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10

Vorwort

FuBball ist gesellschaftlich betrachtet die populdrste Sportart der Welt. Die Popularitéat
dient in der vorliegenden Arbeit als Grundlage, um in der Schule die Welt des Fufiballs
im Rahmen eines Projekttages oder einer Projektwoche physikalisch zu betrachten.
Die Arbeit soll Lehrern und Lehrerinnen einen Ansatzpunkt und Mut vermitteln, ein
solches Projekt im Rahmen des Unterrichts durchzufiithren. Ein wesentlicher Bestand-
teil dieser Arbeit ist die Konzeption eines Schiilerversuchstages, der eine physikalische
Betrachtung von Fufiball beinhaltet. Die dazu erforderlichen Unterlagen und Arbeits-
blatter sind im Anhang H zu finden.

Zahlreiche Fufiballer sind zwar herausragende Spieler, jedoch besteht tiberwiegend die
Meinung, dass sie ihre Schwierigkeiten mit der Mathematik und der Physik haben.

Neben vielen anderen Aussagen wird dies durch die beiden folgenden Zitate bestétigt:

Zwei Chancen, ein Tor - das nenne ich hundertprozentige Chancenauswer-
tung. (Roland Wohlfahrt, ehemaliger Stiirmer des FC Bayern Miinchen)

Ihr fiinf spielt jetzt vier gegen drei. (Fritz Langner, ehemaliger Fu3ballspieler

und Trainer)

FuBiball bietet allerdings zahlreiche Moglichkeiten fiir physikalische Betrachtungen. Aus
den vielen Moglichkeiten werden drei genauer betrachtet: der Schuss als Bewegungsab-
lauf sowie die Flugbahnen eines Torwartabstofles und einer ,Bananenflanke®“. Auf Basis
dieser drei Moglichkeiten wurde ein Schiilerversuchstag konzipiert. Zu den Hauptbedin-
gungen dieses Schiilerversuchstags zéahlte ein moglichst anschauliches, mit wenig Auf-
wand und geringen Kosten verbundenes Konzept. Unter diesen Gesichtspunkten wird
auf Modellbildungssysteme zuriick gegriffen, deren graphische Gestaltung der Modelle
die Anschauung unterstiitzt. Dies wird durch Videoanalysen vervollstandigt. Im Hin-
blick auf eine moglichst kostengiinstige Durchfithrung wurde nach geeigneten Freeware-

Programmen gesucht.

Die vorliegende Arbeit ist so aufgebaut, dass sich der Leser einen Uberblick iiber die
genauen Vorgiange und physikalischen Zusammenhénge verschaffen kann. Es wird viel
Wert auf die Nachvollziehbarkeit von Formeln und Herleitungen gelegt, sodass die Um-

formungen zum Teil zu kleinschrittig erscheinen kénnen.

An dieser Stelle soll noch angemerkt werden, dass Bezeichnungen von Personen wie
Schiiler, Lehrer, oder Fuflballer geschlechtsneutral angesehen werden und aus sprach-
lichen Griinden die mannliche Form verwendet wird, was in keiner Form als Diskrimi-

nierung des weiblichen Geschlechts verstanden werden darf.



1 Physikalische Grundlagen aus der Stréomungslehre 11

1. Physikalische Grundlagen aus der Stromungslehre

Ein fliegender Fufiball wird von der umgebenden Luft umstromt. Das Verhalten der
Stromung ist entscheidend fiir den Verlauf der Flughahn des Balles. Daher ist es notwen-
dig die wichtigsten Eigenschaften des stromenden Mediums sowie weitere Grundlagen

der Stromungslehre zu betrachten.

1.1. Physikalische Eigenschaften der Luft

Die im Folgenden angefiihrten physikalischen Eigenschaften gelten sowohl fiir Fliissig-
keiten als auch fiir Gase, weshalb der iibergeordnete Begrift Fluid verwendet wird. Zu
den in diesem Fall wichtigsten Eigenschaften der Luft gehéren ihre Dichte p und die
Viskositdt 7. Die Stromung eines Fluides ist mit Hilfe von nebeneinander laufenden
Stromlinien vorstellbar, deren Geschwindigkeiten nicht notwendigerweise gleich sein
miussen (sieche Abb. 1.1). Dadurch entsteht ein Geschwindigkeitsgradient %, wobei dx
senkrecht zu dv ist. Durch den Geschwindigkeitsunterschied resultiert eine innere Rei-
bung zwischen den Stromlinien, die proportional zu dem Geschwindigkeitsgradienten
ist. Um eine solche Stromschicht der Flache A zu verschieben ist eine Kraft
dv

F=n-A e (1.1)

vonnoten, wobei der Proportionalitatsfaktor n die dynamische Viskositdt ist. Mit ihr

wird die Zahfliissigkeit eines Stoffes beschreiben.

de

Abb. 1.1: Geschwindigkeitsgefille zwischen zwei nebeneinanderlaufenden Stromlinien

Fiir die Dichte und die Viskositat ist die Temperatur 7" entscheidend, da die Viskosi-
tdat von Flissigkeiten geméafl dem Arrhenius-Gesetz mit steigender Temperatur sinkt
und ebenso die Dichte temperatur- und weiterhin druckabhangig ist. Bei Gasen un-
terscheidet sich das Temperaturverhalten der Viskositat gegeniiber Fliissigkeiten. Mit

steigender Temperatur nimmt die Viskositat von Gasen zu. Fiir Gase gilt

1
nGaszg'n'm‘l'U, (12)
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mit n der Teilchenzahldichte, m der Masse, [ der mittleren freien Wegliange und v
der mittleren Geschwindigkeit der Gasteilchen. Da die mittlere freie Wegldnge | um-
gekehrt proportional zur Teilchenzahldichte n ist [Mes06, S.222], ist das Produkt n -
konstant. Zudem ist die Masse m eine sich nicht verandernde Grofle. Da die mittlere
Geschwindigkeit v mit der Temperatur zunimmt, muss folglich die Viskositat fiir stei-

gende Temperaturen zunehmen [vgl. Mes06, S.240].

Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Groflen sind in Tab. 1.1 aufgefiihrt.

Physikalische Grofien der Luft

Dichte p bei 0° (Standardbedingung) 1,293 %

Dichte p bei 15° 1,225 29
Dichte p bei 25° 1,184 X9
Viskositét n bei 0° 17,1-107%Pa - s

Tab. 1.1: Physikalische Grofen der Luft

1.2. Der Bernoulli-Effekt

Der Bernoulli-Effekt soll hier nur qualitativ erldutert werden, ansonsten sei auf die Ar-
beit von ALTHERR [Alt10] verwiesen, die eine ausfithrliche Behandlung des Bernoulli-
Effekts beinhaltet. Der Bernoulli-Effekt stellt einen Zusammenhang zwischen der Stro-
mungsgeschwindigkeit v eines Fluides und dem Druck p her. Andert sich der Quer-
schnitt A eines Rohres, durch das ein Fluid der Dichte p stromt, so muss an dieser
Engstelle die Stromungsgeschwindigkeit v zunehmen. Dies ist auf die Kontinuitétsglei-
chung p- A - v = konst. zurtickzufithren, die die Erhaltung der Masse und damit eine

gleich bleibende Durchflussrate % ausdriickt.

AV; = AjAX4

i, B W r

A

Abb. 1.2: Stromendes Fluid in einem Rohr mit verschiedenen Querschnitten [Dem06,
S.230]

Dieser Sachverhalt wird durch die Bernoullische Gleichung beschrieben, die sich auf ein

reibungsfreies, inkompressibles Fluid bezieht.

1
D+ 5/)1)2 = po = konst. Bernoullische Gleichung (1.3)
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Die Bernoullische Gleichung sagt aus, dass die Summe aus dem statischen Druck p und
dem Staudruck %pvQ eine Konstante ist [vgl. Mes06, S.118]. Qualitativ ist somit ein
geringerer statischer Druck mit einer grofleren Stromungsgeschwindigkeit verbunden,

bzw. umgekehrt.

1.3. Die Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl (auch: Re-Zahl) ist eine dimensionslose Zahl der Stromungslehre.
Sie beschreibt das Verhéltnis zwischen Tragheit und Reibung eines Systems konstanter
Temperatur. Die Reynolds-Zahl gilt als die wichtigste Kennzahl der Strémungsmecha-
nik und ist ein Ma8 fiir den Einfluss der Viskositat [vgl. SA06, S.87]. Sie ist definiert
durch

Re:p'z'L, (1.4)

wobei p und 7 die Dichte bzw. die dynamische Viskositit des stromenden Fluides sind.

L ist eine charakteristische Lange, die in der Regel die Hohe oder Breite des Korpers
ist. Im Prinzip ist sie jedoch frei wiahlbar. BECKER beschreibt in seiner Arbeit, dass
sich fir L der hydrodynamische Radius

_ad

dy = (1.5)

u
als Verhéltnis der angestromten Querschnittsfliche A und dem umstromten Umfang u,
anbietet [vgl. Becll, S.16]. Fiir Kugeln entspricht dies gerade dem Kugeldurchmesser
dKugel'

4A  Amr?

dh, Kugel = — =
e U 2rr

= 2r = dicuge (1.6)

Des Weiteren charakterisiert die Re-Zahl den Ubergang von einer laminaren zu ei-
ner turbulenten Stromung. Dieser Ubergang findet bei einer kritischen Reynolds-Zahl
Rey,is statt, die in der Literatur hdufig mit einem Wert von 2300 angegeben ist [vgl.
Dem06, S.249]. Der kritische Wert ist jedoch nicht allgemein giiltig, sondern hangt
von dem vorliegenden Problem und insbesondere von Einlauf und Zustrémung ab.
Wird die Luft als besonders storungsfreie Zustromung angesehen, sind auch kritische
Reynolds-Zahlen bis 40000 messbar [vgl. SA06, S.222]. Mit dem Reynolds-Kriterium
kann entschieden werden, ob eine Bewegung durch ein Fluid mit STOKES-Reibung,
das heiit F' o< v, oder mit NEWTON-Reibung F' o v? beschrieben werden muss. Bei
Gasen ist die Reynolds-Zahl aufgrund der geringen Viskositiat dagegen so grofl, dass

ihr Einfluss meist vernachlassigbar ist.

Bei gleicher Reynolds-Zahl eines geometrisch dhnlichen Objektes, wie zum Beispiel
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einem verkleinerten Fufiball, ist ein Modellversuch im Windkanal mit dem kleineren
Objekt moglich. Stimmen die Reynolds-Zahlen tiberein, weisen beide Korper das gleiche
Turbulenz-Verhalten auf. Mit dem kleinen Modell kénnen somit Riickschliisse auf das
reale Objekt gezogen werden. Stimmen Viskositdt und Dichte des Fluides tiberein,
konnen die gewonnenen Daten anhand ihrer charakteristischen Langen zuriickgerechnet
werden. Ein Modell, das nur ein Zehntel der charakteristischen Lénge des Vorbildes hat,

muss dafiir bei zehnfacher Stromungsgeschwindigkeit untersucht werden [Becl1, S.16).

1.4. Aerodynamische Beiwerte

Der Widerstandsbeiwert ¢y, (auch: cy-Wert) ist wie die Reynolds-Zahl eine dimen-
sionslose Grofle. Der cp-Wert hdngt zum einen vom Profil des umstromten Korpers
und zum anderen von seiner Oberflichenbeschaffenheit ab. Der cy-Wert eines Korpers
kann im Windkanal ermittelt werden, indem die Kraft Fy, bestimmt wird, die auf-
grund des Luftwiderstandes auf den Kérper wirkt. Uber den Staudruck %pv2 und die
Querschnittsfliche A des Korpers ergibt sich die Definition des cy-Wertes:

Fyw

= — 1.
cw In?. A (1.7)

Analog dazu wird der Auftriebsbeiwert ¢, fiir den dynamischen Auftrieb F4 eines von

einem Fluid umstromten Korpers definiert.

Fy

W. (1.8)

CpA —

Bei einem freien Fall entspricht der Auftriebsbeiwert dem Widerstandsbeiwert, da hier

der dynamische Auftrieb und der Luftwiderstand identisch sind.
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2. Einsatz von Modellbildungssystemen im Unterricht

Modellbildungssysteme wie DYNASYS, STELLA oder VENSIM sind Software-Werkzeuge,
mit denen einfache wie auch komplexe Zusammenhange aus den verschiedensten Ge-
bieten modelliert und simuliert werden kénnen. Durch die graphische Gestaltung der
Programme konnen die Modelle schrittweise entwickelt und damit handhabbar gemacht
werden. Sie konnen zu den vielseitigsten Zwecken eingesetzt werden, um systemdyna-
mische Vorgénge zu beschreiben. Dazu gehoren viele Anwendungsgebiete der Naturwis-
senschaften Physik, Chemie und Biologie, aber auch betriebswirtschaftliche, 6kologische
und demographische Modelle sind damit umsetzbar. In der Systemdynamik werden die
Modellarten zweckgerichtet zwischen Beschreibungs-, Erklarungs-, Prognose- und Ent-
scheidungsmodellen unterschieden. Beschreibungs- und Erklérungsmodelle sollen dem
besseren Verstidndnis eines Systems dienen, wohingegen Prognosemodelle zukiinftige
Entwicklungen abschétzen. Mit Entscheidungsmodellen soll eine optimale Verhaltens-
weise entwickelt werden, wobei feste Parameter den vorliegenden Gegebenheiten ange-
passt werden miissen [LeilOal.

Grundlage der vorliegenden Arbeit ist eine Mischung aus Entscheidungs- und Progno-
semodell. In einem ersten Schritt soll mit einem Modell die Flugbahn eines Fuf3balls
vorhergesagt werden. Im zweiten Schritt werden die mit Videoanalysen experimentell

bestimmten Daten den entwickelten Modellen angepasst und verglichen.

2.1. Didaktischer Hintergrund

Die Verwendung eines Modellbildungssystems verlangt von seinem Benutzer zunachst
eine genaue Auseinandersetzung mit der Realitit. Die Zusammenhénge zwischen Wir-
kung und Ursache einer realen Situation miissen zunéchst im Kopf erschlossen werden,
bevor sie formalisiert und in einem entsprechenden Modell symbolisch umgesetzt wer-
den. Die Auseinandersetzung fordert neben der fachlichen Kompetenz das systemdyna-
mische Denken, indem Probleme einerseits veranschaulicht und andererseits komplexe
Zusammenhéange vereinfacht werden [vgl. LeilOal. Einflussfaktoren kénnen leicht hin-
zugefiigt oder wieder entfernt werden, so dass der Benutzer das Modell schrittweise
entwickeln und beliebig erweitern kann. Damit konnen eigene Ideen schnell umge-
setzt und erprobt werden, was insbesondere fiir Schiiler aus lerntheoretischer Sicht
von groBem Nutzen sein kann. Die entworfenen Modelle konnen anschliefend simuliert
und als Tabelle, Graph oder Fluss dargestellt werden. Mit den gewonnenen Daten wird
eine Uberpriifung der Ubereinstimmung mit einem Real-Experiment erméglicht. An
diesen Stellen wird deutlich, ob das Modell eine realitatsnahe Beschreibung liefert, ob

es verandert werden muss oder ob es nur einer Anpassung der Parameter bedarf.
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Ubersetzen
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BeurteilenT lSimuIieren

(Simaion )

Interpretieren

Abb. 2.1: Entwicklungsschritte einer Modellierung [LeilOa]

In der vorliegenden Arbeit wird zudem fachiibergreifender Unterricht ermoglicht. Aus
dem Sportbereich konnen zahlreiche Vorgange physikalisch untersucht werden. In dieser
Arbeit wird das Modellbildungssystem vor allem als ,, Rechenknecht® und , Differenti-
algleichungsloser” verwendet [LeilOa]. Die Berechnung der Flugbahn einer Bananen-
flanke ist eine umfangreiche Herleitung, die in der Regel keinem Schiiler zumutbar ist
[siehe Abschnitt 4.7]. Die Differentialgleichungen, die verhaltnisméfig einfach aufge-
stellt werden konnen, verlangen zur Losung sehr gute und tiefgreifende mathemati-
schen Kompetenzen. Mit den Ergebnissen wéren die meisten Schiiler tiberfordert, da
nur die wenigsten Schiiler mit zeilenlangen Gleichungen zu begeistern sind. Mit Modell-
bildungssystemen ist dies kein Problem. Mit wenigen Parametern und Wirkungspfeilen
wird die zu Grunde liegende Differentialgleichung numerisch gelost und ist in verschie-
denen Formen darstellbar. Durch die einfache Handhabung werden dem Unterricht vie-
le Moglichkeiten erschlossen und Themen behandelbar, die sonst im Unterricht nicht
moglich wéren. In der Schule werden Vorgange haufig idealisiert, damit sie handhab-
bar gemacht werden. Zum Beispiel wird der Luftwiderstand oft vernachléssigt, wodurch
eine Bewegung zwar einfacher berechnet werden kann, jedoch eine erhebliche Abwei-
chung zur Realitdt besteht. Durch den Einsatz von Modellbildungssystemen lernen
Schiiler zudem Grundziige der Vorgehensweise der modernen Physik. Zunéchst wird
eine Theorie entwickelt, bevor sie durch kostspielige Experimente nachgewiesen wird

oder verworfen werden muss.

Die Ubersetzung einer komplexeren, realen Situation in ein Modell kann je nach Auf-
gabenstellung sehr schwierig sein, da sie Kenntnisse im Umgang mit dem Programm
und Kompetenzen im systemdynamischen Denken erfordern. Dieser Transfer erfordert
neben den fachlichen Kompetenzen zudem Zeit. Als Lehrer ist aus diesem Grund eine
geeignete Einsatzform eines Modellbildungssystems zu wéhlen. Es kénnen im Grunde

drei unterschiedliche Finsatzformen unterschieden werden:

1. Entwicklung des Modells
In dieser Form sollen die Schiiler das Modell von Grund auf selbst entwickeln. Ge-
eignet ist diese Form, wenn bereits Kompetenzen im systemdynamischen Denken

aufgebaut wurden. Ohne jegliche Unterstiitzung konnen Schiiler dabei schnell an
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ihre Grenzen stoflen. Eine freie Entwicklung erfordert von den drei Varianten die

langste Zeit.

2. Gestufte Hilfe-Modelle
Um den Schiilern moglichst viel eigenen Spielraum zu lassen, kann zunachst auf
die erste Form zuriickgegriffen werden, bei der die Schiiler zundchst das Modell
frei entwickeln. Neben dem Umgang mit dem Programm selbst wird systemdyna-
misches Denken entwickelt. Wird von der Lehrperson bemerkt, dass die Schiiler
damit iiberfordert sind, wére der Einsatz gestufter Hilfe-Dateien sinnvoll, um den
Schiilern neue Ansatzpunkte zur Weiterentwicklung zu geben. Sollte auch dies
nicht funktionieren, kann nach einer entsprechenden Zeit auf die dritte Variante

zuriickgegriffen werden.

3. Arbeit mit fertigen Modellen
Diese Form erfordert zwar den geringsten Zeitaufwand, allerdings auf Kosten
des Lernerfolgs. Arbeit mit fertigen Modellen bedeutet nur eine Simulation eines
Vorgangs, die moglicherweise keine Klarheit tiber die Zusammenhéange verschafft.
Je nach Ziel der Unterrichtsstunde oder Komplexitit des Modells, kann aber auch

diese Variante sinnvoll sein.

Der mehrfache Einsatz eines Modellbildungssystems im Unterricht ermoglicht noch wei-
tere, aus obigen Varianten ableitbare, Einsatzformen [vgl. LeilOa]. Der Gebrauch von
Modellbildungssystemen erfordert die Verwendung eines Computers und Erfahrungen
im Umgang mit Computern. Diese Voraussetzung ist heutzutage grofitenteils erfiillt,
da die meisten Schiiler iiber einen privaten PC verfiigen und heutzutage auch Schulen
gut ausgertistet sind. Der Gebrauch von Computern und Modellbildungssystemen be-
darf allerdings einer guten Vorbereitung: zunachst muss ein geeignetes Thema fiir den
sinnvollen Einsatz gefunden werden, ein Computerraum muss organisiert werden, die
Software muss fiir die Schiiler verfiighar sein, Hilfen im Umgang mit den Programmen
miissen vorhanden sein und anleitende Arbeitsblatter miissen entworfen werden [siehe
LeilOal. Der Unterricht wird zwar durch eine weitere Methode bereichert, muss jedoch

gut organisiert und vorbereitet werden.

2.2. Vorstellung der Programme

Es gibt eine Vielzahl an Modellbildungssystemen. Dazu gehoren unter anderem DYNA-
SYS, STELLA, POWERSIM, VENSIM! oder PAKMA. Zudem beinhaltet die kostenpflich-
tige Software COACH 6 ein Modellbildungssystem. Der grofle Vorteil des Programms
CoOACH 6 gegeniiber allen anderen ist, dass es auch ein Videoanalyse-Programm bein-

haltet. So kann das Modell sehr einfach mit Daten aus Realexperimenten verglichen

!Freeware-Download unter: http://www.vensim.com/freedownload.html (30.04.12)


http://www.vensim.com/freedownload.html
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werden, wohingegen alle anderen Programme reine Modellbildungssysteme sind. Dy-
NASYS? ist ein Freeware-Programm, das ohne Installation als ausfiihrbare .exe-Datei
verfligbar ist. Durch seine einfache Gestaltung iiberzeugt es fiir den Einsatz im Un-
terricht. In dieser Arbeit wurden die Modellbildungssysteme DYNASYS und COACH 6

eingesetzt. Aus diesem Grund wird auf diese beiden Programme naher eingegangen.

2.2.1. Dynasys

Der Hersteller wirbt auf der Web-Site, dass das Programm fiir die Anforderungen
des Unterrichts konzipiert wurde und eine einfache Umsetzung der Modelle in einer

ausfithrbaren Form ermoglicht?.

»Mit DYNASYs fiir Windows steht ein einfaches Werkzeug zur Simulation
dynamischer Systeme zur Verfiigung, das den Anforderungen der Schule
voll gerecht wird. Mit Hilfe des graphischen Eingabeeditors konnen Modelle
interaktiv am Rechner aufgebaut werden, die Ausgabe der Simulation ist in
Form von Zeitkurven, Phasendiagrammen oder als Wertetabelle moglich.“
[HupO01]

Die Benutzeroberfliche (sieche Abb. 2.2) ist einfach und schlicht gehalten, was in der
Schiileranwendung ein durchaus positiver Aspekt ist. Es stehen vier Werkzeuge zur
Verfiigung, die fiir schulische Zwecke ausreichend sind. Dazu gehoren Zustandsgro-
Ben, Parameter, Wirkungspfeile und Zustandsdnderungen. Mit Hilfe der Wirkungspfeile
ist erkennbar, welche Grofle von welchen Parametern oder Zustandsgréfien beeinflusst

wird. Eine Anleitung befindet sich im Anhang F.

Ein Nachteil der Freeware-Version DYNASYS2.0.2 ist, dass es nicht moglich ist Start-
werte von Zustandsgroflen mit Parametern zu belegen. Der Startwert der Geschwindig-
keit kann daher nicht mit einem Paramater vy oder einem Abschusswinkel « festgelegt
werden. Hangen mehrere Zustandsgrofien davon ab, muss dies in jeder einzelnen jeweils
von Hand eingegeben werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich die Wertetabellen
zwar anzeigen, aber in keiner Form kopieren, ausdrucken oder exportieren lassen. Bei
Graphen besteht die Moglichkeit sie zu kopieren. Werden die Daten zur Weiterverarbei-
tung in einer Tabellenkalkulation beno6tigt, miissen alle Werte von Hand abgeschrieben
werden. Ist eine Weiterverarbeitung der Daten nicht vorgesehen, konnen diese mit ei-
nem screenshots gesichert werden. Eine Exportfunktion wére fiir ein solches Programm

jedoch wiinschenswert.

2Freeware-Download unter: http://code.google.com/p/dynasys/downloads/list (30.04.12)
3vgl. http://www.hupfeld-software.de/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.Dynasys (30.04.12)


http://code.google.com/p/dynasys/downloads/list
http://www.hupfeld-software.de/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.Dynasys
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Abb. 2.2: Benutzeroberfliche von DYNASYS: Modelleditor und Gleichungen (links) so-
wie Eingabefenster fir Parameter oder Zustandsgroien (rechts)

Die Weiterentwicklung von DYNASYS wurde vor ca. 10 Jahren eingestellt, da sich nie-
mand der Weiterentwicklung der Software angenommen hat. An manchen Stellen er-
scheinen daher Fehlermeldungen, die durch héufigeren Umgang mit DYNASYS vermie-
den werden kénnen. Aus diesem Grund sollte vor jeder Simulation das Modell gespei-
chert werden.

Die beiden genannten Nachteile sind jedoch die einzigen, die im Umgang mit dem
Programm aufgefallen sind. Die Bedienung ist recht intuitiv, wenn die entsprechenden
Symbole verstanden sind. Mit den vorhandenen vier Werkzeugen lassen sich die ver-
schiedensten Modelle* anfertigen, simulieren und analysieren. Wegen seiner Einfachheit
und Verfiigharkeit als ausfithrbare .exe-Datei, die keiner Installation bedarf, wird es in

dieser Arbeit als Grundlage fiir die schiilergerechte Darstellung verwendet.

2.2.2. Coach 6

COACH 6 ist zwar eine kostenpflichtige Software, aber auch als giinstige Version COACH
6 MV STUDENT erhéltlich. Diese Version ist auf der Begleit-CD des Physik-Buchs Im-
pulse Physik Oberstufe des Klett-Verlags enthalten. Die Version umfasst die Funktionen
Modellbildung und Videoanalyse, welche fiir die in dieser Arbeit relevanten Zwecke aus-
reichend ist. COACH 6 (siehe Abb. E.3) verfiigt iiber &hnliche Werkzeuge wie DYNASYS.
Dazu gehoren Bestandsvariablen, Fliisse, Hilfsvariablen, Konstanten und Konnektoren.
Auflerdem konnen Ereignisse eingefiigt werden, die es ermoglichen Ereignisse zeitlich

verzogert einsetzen zu lassen.

4Eine Sammlung von Modellen ist u.a. auf der DYNASYS-Homepage zu finden: http://modsim.
hupfeld-software.de/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.Modellsammlung


http://modsim.hupfeld-software.de/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.Modellsammlung
http://modsim.hupfeld-software.de/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.Modellsammlung
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Leider besteht nicht die Moglichkeit ein ,neues® Modell zu entwerfen. Um ein neu-
es Modell zu entwerfen muss zunéchst ein altes Modell geladen werden und der Inhalt
geloscht werden. Die gedffneten Fenster verfiigen iiber sehr viele Moglichkeiten der Dar-
stellung, lassen sich jedoch nicht schlieen. Dennoch ist die Gestaltung der Oberfliache
mit verschiedenen Fenstern sehr tibersichtlich und die Vielzahl an Darstellungsmog-
lichkeiten bietet eine gute Ubersicht iiber das Modell. Das Programm ist sehr einfach
und intuitiv zu bedienen und damit schiilergerecht. Fir die Integrationsmethode stehen
drei numerische Verfahren zur Verfiigung: das Euler-Verfahren und die Runge-Kutta-

Verfahren zweiter sowie vierter Ordnung.

Das Modell kann zur besseren Ubersicht farblich gestaltet werden, so dass verschiedene
Einflussfaktoren oder Variablen von anderen Gréflen deutlicher absetzen. Die Modelle
lassen sich sehr einfach erstellen, wobei die Vorgehensweise in weiten Ziigen dem Um-
gang mit DYNASYS entspricht. Ein grofler Vorteil ist der einfache Export der Tabellen-
werte, wodurch die Weiterverarbeitung erleichtert wird. Zudem kann im Gegensatz zu
DyYNASYS eine Bestandsvariable, die in DYNASYS einer Zustandsgrofie entspricht, mit
Konstanten belegt werden. Fiir die in dieser Arbeit zugrunde liegenden Modelle hat
dies den groflen Vorteil, dass eine Anfangsgeschwindigkeit vy sowie ein Abschusswin-
kel «, welche die Anfangswerte der jeweiligen Geschwindigkeitskomponente festlegen,
leicht abgeédndert werden kénnen und nicht in jeder einzelnen Komponente geéndert
werden miissen. Sollte dieses Programm in der Schule vorhanden sein wére es DYNA-
SYS vorzuziehen, da es aktueller und damit weiter entwickelt ist und Videoanalysen
mit Modellbildung kombiniert. Aufgrund der Exportfunktion wurde fiir den Vergleich
zwischen Modell und Videoanalyse in den Abschnitten 4.6.6 und 4.7.7 auf COACH 6

zuriickgegriffen.

2.3. Numerische Berechnungen

Hier sollen die beiden in Modellbildungssystemen am haufigsten verwendeten nume-
rischen Verfahren, das Euler-Cauchy-Verfahren und das Runge-Kutta-Verfahren, vor-
gestellt werden. An dieser Stelle soll erwahnt werden, dass dieser Abschnitt fiir das
weitere Verstdndnis nicht notwendig ist und lediglich einen Exkurs in die numerische
Mathematik darstellt. Fiir genauere Informationen sei auf HANKE-BOURGEOIS [HB09)

verwiesen.

2.3.1. Euler-Cauchy-Verfahren

Das Euler-Cauchy-Verfahren (auch: eulersches Polygonzugverfahren oder explizites Euler-

Verfahren) ist das einfachste Verfahren zur Approximation eines Anfangswertproblems.
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Zur numerischen Losung einer Differentialgleichung

y(t) = f(t,y) mit Anfangswert y(ty) = yo (2.1)

wird dem zu betrachtenden Zeit-Intervall ein Gitter A =tq < t; < --- < t,, von Stiitz-
stellen zu Grunde gelegt und ein linearer Spline zur Néherung der tatsiachlichen Losung
y(t) verwendet. In Modellbildungssystemen wie DYNASYS oder COACH 6 ist das Gitter
aquidistant, da zur Modellierung eine feste Schrittweite dt des Zeitintervalls vorgegeben
wird, d.h. t; = tg + dt, ty = tg+ 2dt, usw. An jedem Gitterpunkt ist die rechtsseitige
Ableitung ¢ durch §(t) = f(t,y) vorgegeben, was als Fluss in den Modellbildungssyste-
men gut zu erkennen ist. Ausgehend von dem Startwert (o, yo) wird die Ableitung (o)
durch die Berechnung von f(tg,yo) erhalten. Damit lassen sich die Punkte y; := y(t;)

rekursiv von links nach rechts bestimmen:

Yir1 = Vi + (tign — i) - f (i, vi) t=0,1,...,n—1L (2.2)
———
=dt
Die so erhaltenen Wertepaare (t;,v;), ¢ = 1,...,n werden linear verbunden und stel-

len so eine Approximation der tatsidchlichen Losung y(t) dar. Eine lineare Verbindung
ist jedoch in der Regel nicht sehr genau, insbesondere bei stark schwankenden Funk-
tionen. Die Sinusfunktion kénnte somit fiir eine sehr ungeschickte Gitterwahl mit der
Null-Funktion approximiert werden. Eine hohere Genauigkeit kann durch eine Ver-
kleinerung der Schrittweite dt erreicht werden, was jedoch einen erheblich grofleren

Rechenaufwand zur Folge hat.

Die grofle Ungenauigkeit ist vor allem auf die lokalen Fehler zurtickzufithren, die sich
durch die lineare Verbindung der Punkte ergibt. Das Problem ist, dass die Tangen-
tensteigung f(¢;,y;) eine schlechte Approximation der Sekante durch zwei aufeinander
folgende Punkte (¢;,vy;) und (t;41, yi+1) liefert [vgl. HB09, S.5651.].

2.3.2. Runge-Kutta-Verfahren

Runge-Kutta-Verfahren ist ein iibergeordneter Begriff einer ganzen Familie von Ver-
fahren. Das Euler-Cauchy-Verfahren zahlt ebenso zu den Runge-Kutta-Verfahren. Es
ist das am einfachsten zu implementierende Verfahren, jedoch ist der lokale Diskre-
tisierungsfehler €, die Differenz zwischen exakter Losung und Néherung, ¢ = O(dt?)
fir dt — 0. Der Unterschied zum Euler-Cauchy-Verfahren ist, dass die Steigung an
mehreren zusitzlichen Stellen ¢; 4+ ¢; - dt, ¢; € [0, 1] innerhalb einer Schrittweite dt
ausgewertet und je nach Verfahren unterschiedlich stark mit Koeffizienten b; gewich-
tet wird. Die Parameter ¢; sind die sogenannten Knoten. Die y-Werte der zusatzlichen

Stiitzstellen zwischen den vorgegebenen Stiitzstellen werden als Stufen 7); bezeichnet,
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wobei s die Stufenzahl ist. Die Runge-Kutta-Verfahren sind in beliebiger Genauigkeit
entwickelbar und nur durch die Anzahl s der Stufen 7 beschrankt. Wenn die Rede von
dem Runge-Kutta-Verfahren ist, wird in der Regel das klassische 4-stufige explizite

Runge-Kutta-Verfahren mit Konsistenzordnung 4 gemeint.

Durch die zusétzlichen Auswertungen mit unterschiedlicher Gewichtung wird die Stei-
gung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten (¢;,v;) und (41, v:+1) genauer ap-

proximiert. Allgemein werden die Runge-Kutta-Verfahren durch den folgenden Ansatz

konstruiert:
Yirr =Y +dt- Y by flti+c¢i-dtn) DY bj=1 (2.3)
j=1 j=1
nj:yﬁ—dt-Zajy-f(ti+cy-dt,77y) j=1,...,s. (2.4)
v=1

Z Ay = Cj. (25)
v=1

Die Koeffizienten aj,, b; und ¢; werden meist in einem quadratischen Tableau wie in

Abb. 2.3 zusammengefasst.

C1 | a1 QA2 ... Qis 0
Cy | G21 (22 a2 0 % %
3|3 30 3
Cs | Qg1 Qg2 ... Qg 0 1 110 0 1
by by ... by 1111

Abb. 2.3: Runge-Kutta-Tableaus: allgemein (links), explizites Verfahren der Ordnung
2 (Mitte), explizites Verfahren der Ordnung 4 (rechts)

Mit dem klassischen Runge-Kutta-Verfahren der Ordnung 4 wird das Anfangswertpro-
blem
y(t) = f(t,y) und Anfangswert y(to) = vo (2.6)

mit Schrittweite dt durch folgenden Algorithmus bestimmt: Der Folgewert y; := y(to +
dt) = y(t1) wird mit Hilfe zusatzlicher Stiitzstellen tg+c;-dt, j =1,..., s approximiert.
Angefangen mit der rechtsseitigen Ableitung

Yo = f(to.%o)
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werden die zusatzlichen Stiitzstellen mit den Koeffizienten c; ausgewertet. Da fiir j = 1

die Koeffizienten ay, = 0 allesamt verschwinden, ist gemafl Gl. (2.4) 1, = vp.

T = Yo = f(to,m) = Yo

M = yo + 3dt - 1o e = f(to + 5dt, )
13 = Yo + 5dt -1y is = f(to + dt, n3)
Ny = yo + 1dt - m na = f(to+ 1dt,m)

Mit den Gewichten b; kann nun y; bestimmt werden:

— yo + dt (1'+1'+1'+1‘)
Y1 = Yo 6y0 3772 3773 6774-

Mit dem neuen Wertepaar (¢, ;) konnen nun die folgenden Wertepaare (t;,7;) durch
Wiederholung des Algorithmus bestimmt werden. Durch die zusétzlichen Auswertun-
gen wird die Genauigkeit der Approximation gegeniiber dem Euler-Cauchy-Verfahren
deutlich erh6ht wie in Abb. 2.4 deutlich wird. Fiir den lokalen Diskretisierungsfehler
gilt e = O(dt®) fiir dt — 0. Der Fehler des Runge-Kutta-Verfahrens der Ordnung 2 ist
e = O(dt?) fiir dt — 0. Das Verfahren wird somit umso genauer, je kleiner die Schritt-
weite dt gewéhlt wird. Durch die zuséatzlichen Auswertungen wird jedoch der benétigte

Rechenaufwand erhoht.

] e | xakt
400 —e— Euler-Cauchy-Verfahren
p =t Runge-Kutta-Verfahren
350
300 _- t [s] exakte Lésung EC RK
0 1,00 1,00 1,00
250
— | 1 2,72 2,00 2,71
.
= 200 2 7,39 4,00 7,34
3 20,09 8,00 19,87
1504 4 54,60 16,00 53,80
100 4 5 148,41 32,00 145,72
) 6 403,43 64,00 394,65
50 -
0 % 1

Zeit [s]

Abb. 2.4: Vergleich der Genauigkeiten des Euler-Cauchy- (EC) und Runge-Kutta-
Verfahrens (RK) mit grofer Schrittweite dt = 1s anhand der numerischen
Losung der Differentialgleichung y = y mit DYNASYS

In DYNASYS ist das Runge-Kutta-Verfahren der Ordnung 2 implementiert, bei Coach 6
besteht die Auswahl zwischen dem Runge-Kutta-Verfahren der Ordnung 2 (RK2) und
dem Runge-Kutta-Verfahren der Ordnung 4 (RK4).
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3. Einsatz von Videoanalysen im Unterricht

Die ersten Videoaufnahmen oder Fotografien stammen bereits aus dem 19. Jahrhun-
dert. Eine rasante Entwicklung von Videoaufnahmen begann jedoch erst vor rund
20 Jahren, als erste digitale Kameras entwickelt wurden. Seitdem ist ein regelrech-
ter Boom um Digitalkameras entstanden, die mit der Zeit iiber immer bessere Auflo-
sungen verfligen und vergleichsweise wenig Speicherplatz in Anspruch nehmen. Gute
Digital-Kameras sind heutzutage zu moderaten Preisen zwischen 50 und 100 € zu er-
halten. Nicht zuletzt ausschlaggebend fiir die niedrigen Preise ist méglicherweise unter
anderem, dass jedes Smartphone heutzutage iiber eine leistungsfahige Kamera mit
sehr hoher Auflésung verfiigt und eine Digitalkamera damit tberfliilssig macht. Auch
die Entwicklung von Speichermedien wie USB-Sticks, SD-Karten bzw. Festplatten all-
gemein, triagt wesentlich dazu bei, da sie heutzutage iiber einen groflen Speicher im
Gigabytebereich verfiigen und als kleine handliche Gerate am Schliisselbund getragen
werden konnen. Damit ist es in der heutigen Zeit ohne grofien Aufwand moglich ein
Video aufzunehmen und innerhalb von wenigen Minuten auf einem PC zu speichern

und weiterzuverarbeiten.

3.1. Didaktischer Hintergrund zum Einsatz von Videoanalysen

Der Einsatz von Videoanalysen hat den grofien Vorteil, dass Bewegungen oder Vor-
génge aus der Lebenswelt der Schiiler sehr einfach in den Physikunterricht integriert
werden konnen. Bewegungsablaufe aus dem Alltag sind meist komplexer als sie zum
Teil im Unterricht betrachtet werden oder betrachtet werden konnen. Fiir eine theore-
tische Beschreibung miissen viele reale Vorgénge zunéachst idealisiert werden. Mittels
Videoaufnahmen und einer entsprechenden Software zur Messwerterfassung kann die-
ser Schritt entfallen und viele Messwerte sehr einfach und schnell gewonnen werden.
Das eroffnet weitere Auswertungsmoglichkeiten. Insbesondere im Fach Physik ist dies
von grofler Bedeutung, da hier Experimente sowie die Beobachtung und Beschreibung
der Natur im Zentrum stehen.

Verfiigt das Videoanalyse-Programm tber entsprechende Darstellungsmoglichkeiten
wie Graphen oder Tabellen, kénnen die gewonnenen Messwerte direkt in gewtiinschten
Diagrammen oder Tabellen dargestellt werden. Durch Videoaufnahmen haben die Schii-
ler die Moglichkeit einen Bewegungsablauf in Zeitlupe und mehrfachen Wiederholungen
zu betrachten und damit auch schnelle Bewegungsablaufe genauer zu untersuchen, wo-
durch ein Vorgang wesentlich anschaulicher wird beziehungsweise mehrere Details zu
beobachten sind. Vorgénge, die mit bloBem Auge moglicherweise nicht sichtbar sind,
konnen durch eine Hochgeschwindigkeitskamera mit einer hohen Bildrate aufgenom-
men und in Zeitlupe untersucht werden. Dem in der Physik elementaren Aspekt der

Beobachtung wird dadurch mehr Zeit eingeraumt. Die Auswertung kann mit einem
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geeigneten Programm vorgenommen werden, um Messwerte zur Weiterverarbeitung
zu erhalten. Da heutzutage viele Schiiler zu Hause iiber einen PC verfiigen, kann die
Auswertung auch zu Hause erfolgen. Die meisten Schulen verfiigen heutzutage zudem
iiber gut ausgestattete Computerrdume, so dass zumindest zwei Schiiler an einem PC

arbeiten kénnen, wodurch moglichst viele Schiiler direkt eingebunden werden.

»,Messwerterfassungssysteme sind eher technische Hilfsmittel als didakti-
sche, d.h. ihr Einsatz dient in der Regel nicht primar dem besseren Ver-
stdndnis eines Experiments, sondern ihr Vorteil liegt meist in der schnelle-
ren Erfassung bei der Aufnahme der Messwerte und in der Automatisierung

bei deren Auswertung. [3]

Der Schwerpunkt bei Videoanalysen liegt nicht mehr auf der Erfassung und Aufnahme
der Messwerte sondern in der Interpretation der gewonnenen Daten. Aufgrund der vie-
len Darstellungsmoglichkeiten von Graphen, sei es ein zeitlicher oder ein ortsabhéngiger
Verlauf einer Grofle, ist es wichtig die Graphen ausfiihrlich zu diskutieren. Die Frage
,Was ist hier eigentlich dargestellt?“ ist von grofler Bedeutung fiir das Verstandnis des
Versuchs.

Wie eine Videoanalyse in den Unterricht eingebaut wird ist dagegen von dem vorlie-
genden Problem abhéngig. Einerseits ermoglicht eine Videoanalyse die Entwicklung
einer Theorie, andererseits kann sie aber auch als Uberpriifung einer Theorie dienen.
Damit eignet sich eine Videoanalyse besonders im Zusammenspiel mit Modellbildungs-
systemen. Bei den Modellbildungssystemen ist der Kreativitat der Schiiler viel Raum
gegeben. Ein entwickeltes Modell kann mit einer Videoanalyse eines Realexperiments
iiberpriift werden. Mit einer Videoanalyse wird somit die Vorgehensweise der modernen

Physik durch den experimentellen Teil vervollstandigt.

3.2. Verwendete Kameras

Fir die Aufnahmen dieser Arbeit werden drei Kameras (sieche Abb. 3.1) benotigt. Da-
bei wird auf zwei géngige Digitalkameras (Samsung ES-65 und Casio Exilim EX-Z90)
sowie eine Hochgeschwindigkeitskamera (Casio Exilim EX-FS10) zuriickgegriffen. Die
beiden Digitalkameras sind bereits fiir weniger als 100 € zu erhalten, die Hochgeschwin-
digkeitskamera liegt bei ungefahr 200 €.

Die Videoaufnahmen der beiden Digitalkameras sind fiir die Aufnahmen von Schiissen
von ausreichend guter Qualitdt, wobei die Kamera von Samsung Videos mit einer
etwas hoheren Bildrate von 30fps (frames per second) gegeniiber der Kamera von
Casio (24 fps) aufnimmt. Bei der Hochgeschwindigkeitskamera sind Bildraten von 30,
210, 420 und 1000 fps einstellbar, wobei 30fps einer Normalaufnahme entsprechen.
Eine hohere Bildrate bedingt jedoch eine geringere Auflosung. Mit steigender Bildrate
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Abb. 3.1: Kameras Samsung ES-65 (links), Casio Exilim EX-Z90 (Mitte) und Hochge-
schwindigkeitskamera Casio Exilim EX-FS10 (rechts)

wird die Auflésung immer geringer und der Bildausschnitt kleiner. Eine gute Aufnahme

ausreichender Auflésung und Bildgrofie ist mit einer Bildrate von 210 fps moglich.

3.3. Bearbeitung der Videos

Die meisten Videoanalyse-Programme arbeiten mit Videos im AVI-Format (= Audio
Video Interleave). Viele Digital-Kameras verwenden zwar dieses Format, jedoch ist dies
kein Standard. Die Videos miissen daher gegebenenfalls in das AVI-Format konvertiert
werden. Die Konvertierung kann mit dem Freeware-Programm Any Video Converter®

vorgenommen werden, das eine Vielzahl von Formaten unterstiitzt.

3.3.1. Any Video Converter

Die Benutzeroberfliche der Version Any Video Converter 3.3.5 ist in Abb. E.1 zu se-
hen. Die Vorgehensweise zur Konvertierung eines Videos ist auf der Startoberfliche
zu erkennen und sehr intuitiv. Wichtig ist die Auswahl des entsprechenden Formats,
die in diesem Fall AVI sein sollte. Auflerdem muss in dem Feld unten rechts unter
,Video Optionen® ein passender Codec ausgewahlt werden. In diesem Fall ist der Co-
dec ,mjpeg"“ auszuwahlen, da die Weiterverarbeitung mit dem Programm VirtualDub
sonst nicht moglich ist. Optional, aber nicht zwingend notwendig, kann unter ,Au-
dio Optionen - Audio ausschalten“ die Tonspur ausgeschaltet werden, welcher bei der
Untersuchung von Bewegungsablaufen in der Regel keine Bedeutung zukommt. Da die
verwendeten Kameras allesamt Videos im AVI-Format speichern, entfallt dieser Schritt

der Bearbeitung.

3.3.2. VirtualDub

VirtualDub® in der Version 1.9.11 ist eine Freeware-Software zum Bearbeiten von Vi-

deos. Fiir die Bearbeitung der vorliegenden Videos sind neben den Einstellungen der

SFreeware-Download unter: http://www.chip.de/downloads/Any-Video-Converter_42658474.
html (02.05.12)

6Freeware-Download unter: http://www.chip.de/downloads/VirtualDub-32-Bit_12994844.
html (03.05.12)


http://www.chip.de/downloads/Any-Video-Converter_42658474.html
http://www.chip.de/downloads/Any-Video-Converter_42658474.html
http://www.chip.de/downloads/VirtualDub-32-Bit_12994844.html
http://www.chip.de/downloads/VirtualDub-32-Bit_12994844.html
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Bildrate (Frame rate) und gegebenenfalls der Komprimierung (Compression) im Menii-
punkt ,Video“ das Schneiden des Videos relevant. Unter dem Mentipunkt ,,Audio“
sollte ,No Audio* ausgewahlt werden, da es nur unnotigen Speicherplatz in Anspruch
nimmt. Um in dem Videoanalyseprogramm ein langes Suchen des interessanten Be-
reichs im Video zu vermeiden, sollte mit den beiden zur Verfiigung stehenden Aus-
wahlwerkzeugen der Anfang und das Ende des Videos markiert werden. VirtualDub

speichert und bearbeitet dann nur den markierten Teil des Videos.

Da die Kameras Videos mit verschiedenen Bildraten aufnehmen, sollte unter dem
Meniipunkt ,,Video - Framerate“ in dem Kasten ,Frame rate conversion® die
Framerate auf die niedrigste der verwendeten Kameras angepasst werden, damit bei
den Videoanalysen gleiche Zeitabsténde vorliegen. Im vorliegenden Fall muss daher die
Framerate der Kamera von Samsung von 30 auf 24 fps (frames per second) konvertiert
werden. Die Hochgeschwindigkeitskamera nimmt zwar Videos mit einer Bildrate von
210 fps auf, spielt diese jedoch nur in Zeitlupe mit einer Bildrate von 30 fps ab. Dies
kann in dem Kasten ,,Source rate adjustment“ durch die Option ,,Change frame
rate to (fps)“ durch die Eingabe von ,210“ korrigiert werden. Fiir die Hochgeschwin-
digkeitskamera ist noch eine weitere Moglichkeit interessant, auf die bei den Analysen
eines Torschusses zurtickgegriffen wird. Durch die Auswahl von ,,Process every third
frame (decimate by 3)“ wird nur jedes dritte Bild der Aufnahme ausgewéhlt. Die

Framerate wird damit von 210 auf 70 fps konvertiert.

Sollte sich das Video durch diese Bearbeitungen noch nicht in dem Videoanalysepro-
gramm Offnen lassen, muss das Video unter dem Meniipunkt ,Video - Compres-
sion“ komprimiert werden. Dafiir muss der Codec ,,Cinepak Codec von Radius*
ausgewahlt werden. Es ist zu beachten, dass die Codecs haufig im Lieferumfang von
Betriebssystemen enthalten sind [vgl. May01, S.23], so dass Abweichungen mit ande-
ren Betriebssystemen moglich sind. Zum Speichern wird unter dem Meniipunkt , File*

soave as AVI... ausgewéhlt. Die Anleitung befindet sich zudem im Anhang F.

3.4. Analyse der Videos mit VidAnToo

Es gibt eine Vielzahl an Videoanalyseprogrammen, die teilweise Freeware oder kos-
tenpflichtig sind. Zu den Freeware-Programmen zahlt zum Beispiel das VideoMess-
und Prisentationssystem ViMPS7, das im Rahmen einer Staatsexamensarbeit an der

Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz von Martin Becker entwickelt wurde. VIMPS

,bietet die Moglichkeit, in einer Videosequenz Zeit- und Ortskoordinaten

per Mausklick direkt zu messen und damit auch daraus ableitbare Gréfien

"Freeware-Download unter: http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/vimps/


http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/vimps/

3 Einsatz von Videoanalysen im Unterricht 28

wie Geschwindigkeit, Beschleunigung etc. zu bestimmen. Diese Ergebnisse
konnen als Textdatei gespeichert und dann in einem beliebigen Programm

ausgewertet werden* [MKO03].

ViMPS verfiigt iiber die wichtigsten Funktionen, die fiir die Gewinnung von Messwerten
aus einem Video erforderlich sind. Zudem ist die Bedienung sehr intuitiv und durch die
Reduzierung auf die notwendigsten Funktionen sehr einfach. Obige Beschreibung gilt
im Grunde genommen fiir alle Videoanalyse-Programme dieser Art. Der Grund, warum
die Wahl des Analyseprogramms nicht auf ViMPS fiel, liegt an der zusétzlichen Auswer-
tungsfunktion, tiber die VidAnToo verfiigt. Zu den weiteren Videoanalyse-Programmen
gehoren unter vielen anderen GALILEO®, MEASURE DyYNAMICSY und COACH 6, das in
der Version COACH 6 MV STUDENT auf der Begleit-CD des Physik-Buchs Impulse
Physik Oberstufe des Klett-Verlags enthalten ist.

VidAnToo' ist ein Werkzeug zur digitalen Videoanalyse, mit dem die reale Bewegung
eines Objektes erfasst und ausgewertet werden kann. Nach dem Laden eines Videos er-
folgt zundchst eine Kalibrierung, bei der eine bekannte Strecke markiert werden muss.
Nach der Wahl des Koordinatenursprungs konnen bis zu drei Objekte aus einem Video
erfasst werden, die in drei verschiedenen Farben dargestellt werden. Die Erfassung des
Objektes erfolgt manuell durch wiederholtes Anklicken des Objektes in den Einzelbil-
dern des Videos. Der Fadenkreuz-Cursor wird entweder mit der Maus oder mit den
Tasten W, A, S und D gesteuert, wodurch eine pixelgenaue Bestimmung der Position
des Objektes ermoglicht wird. Nach Abschluss der Datenaufnahme kénnen tiber den
Button ,,Auswerten“ verschiedene Darstellungen von Orts-, Geschwindigkeits- und Be-

schleunigungsdiagrammen ausgewahlt werden.

Die Graphen lassen sich in den fiir die Arbeit wichtigsten Funktionen schnell, einfach
und damit schiilergerecht auswerten. Unter ,ROI“ (= Region of Interest) kann durch
Markieren eines Diagrammbereichs der Mittelwert, die Flache sowie eine lineare Aus-
gleichsgerade mit allen wichtigen Parametern und Fehlerangaben ausgegeben werden.
AuBerdem stehen noch zwei Moglichkeiten zur quadratischen Naherung zur Verfiigung.
Sollten diese Auswertungs-Moglichkeiten nicht ausreichen, besteht durch den Button
sExport* die Moglichkeit, die Messwerte als Ortskoordinaten (¢, z,y), als Geschwin-
digkeitskomponenten (¢, v,, v,) oder Beschleunigungskomponenten (t, a,, a,) in weitere
Tabellenkalkulations-Programme zu exportieren. Eine Anleitung mit Bildern ist im

Anhang F zu finden.

8siche: http://www.schulphysik.de/galileo.html (Zugriff: 22.05.12)
9siehe http://www.phywe.de/141n110/Service/Downloads/Software.htm (Zugriff: 22.05.12)
10Freeware-Download unter: http://hbecker.sytes.net/vidantoo/ (Zugriff: 22.05.12)
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4. Physik und FuBball

Aus didaktischer Sicht ist es wertvoll, Aufgabenstellungen aus dem Schiileralltag als
Ansatzpunkt fiir den Unterricht zu verwenden. Aus dem Sportbereich bieten sich dabei
zahlreiche Moglichkeiten: der Wurf eines Basketballs oder ein Kugelsto8 zur Analyse
der Fallgesetze und Bestimmung der Erdbeschleunigung, Analysen von Drehbewegun-
gen zum Beispiel beim Hammerwurf, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvorgénge
aus dem Bereich der Leichtathletik oder dem Rennsport. Dazu gehort auch die The-
matisierung der wichtigsten physikalischen Erhaltungsséitze der Energie, des Impulses
oder des Drehimpulses, der zum Beispiel bei einem Schussvorgang betrachtet werden
kann. Aus dem Bereich Fufiball lassen sich zahlreiche Vorgénge wie Flugkurven unter
Einfluss des Luftwiderstands oder Gegenwinds, die Magnuskraft, Reaktionszeiten und
Groflenordnungen der auftretenden Kréifte abschétzen. Insbesondere bei einem Kopf-
ball oder der Abwehr eines Elfmeters kommt es dabei kurzzeitig zu erheblichen Kraften

von mehreren 1000 N.

Fufiball gilt mit Abstand als die weltweit populédrste Sportart. Kaum eine andere Sport-
art ist so weit verbreitet wie Fufiball. Uberall in der Welt, mit Ausnahme von nur we-
nigen Landern wie China, Indien sowie den Kontinenten Australien und Nordamerika
gilt FuBball als die beliebteste Sportart, wie in Abb. 4.1 zu erkennen ist.
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Abb. 4.1: Weltkarte der beliebtesten Sportarten [1]

Nicht ohne Grund gilt daher die Fu3ball-Weltmeisterschaft nach den Olympischen Spie-
len als das zweitgroite, weltweite sportliche Groflereignis. Die grofie Beliebtheit bietet
daher eine gute Moglichkeit, Fuball als Ansatzpunkt fiir den Physik-Unterricht zu

verwenden.
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4.1. Historische Entwicklung des FuBballspiels

Die erste historisch belegte Form des Fufiballs stammt aus dem zweiten Jahrtausend
vor Christus aus China. Dort wird ein Spiel namens 7T’s 'uh-chiih erwahnt, was iibersetzt
dem heutigen Verstandnis von FuBiball ahnelt (,,¢s'uh* = mit dem Fufl stoflen; , chiih“
= Ball) [8]. Jedoch ist tiber Regeln und Austragung nichts bekannt. Von den Griechen
und Romern der Antike sind ebenso fuflballahnliche Ballspiele tiberliefert. Aus dem
Mittelalter sind Vorlaufer des heutigen Fuflballspiels aus England bekannt, aber auch
aus Italien und Frankreich sind seit dem 15. Jahrhundert fuiballdhnliche Treibballspiele
iiberliefert. Allerdings haben die damaligen Spiele mit dem heutigen Fufiballspiel recht
wenig gemeinsam. Die frithen Formen waren meist durch eine hohe Brutalitiat gepragt
und hatten iiberwiegend Kampfsportcharakter ohne klar definierte Regeln. Die ersten
klar definierten Regeln stammen aus dem Jahr 1848 und wurden von Studenten der
Universitat Cambridge verfasst. Daher gilt England als das Mutterland des Fufiballs.
Ende des 19. Jahrhunderts breitete sich diese Form auf dem européischen Festland und
anderen Kontinenten aus. Fufiball entwickelte sich seitdem zu der weltweit populérsten
Sportart, deren Regeln durch den Weltfuiballverband FIFA (Fédération Internationale
de Football Association) festgelegt und tiberwacht werden, um so einen internationalen
Standard zu gewéhrleisten. Die Regeln umfassen auch die Festlegung der Grofle eines
FuBballfeldes (siche dazu Abb. A.1). Bei nationalen Spielen muss die Breite des Feldes
zwischen 45 und 90 m betragen, die Lange zwischen 90 und 120 m. Da es einige Felder
mit einer umlaufenden 400 m-Bahn fiir Leichtathletikwettbewerbe gibt, ergeben sich
aus praktischen Griinden Abmessungen von 68 x 105m. Diese Grofie muss sogar seit

2008 bei internationalen Spielen exakt eingehalten werden [8].

4.2. FrauenfuB3ball

Erfreulicherweise nehmen die Vorbehalte, die es gegeniiber Frauenfufiball gibt, derzeit
stark ab. Nicht zuletzt ausschlaggebend dafiir sind die groflen Erfolge der deutschen
FuBlballnationalmannschaft der Frauen in den letzten Jahren. Mit zwei WM-Siegen
2003 und 2007 sowie insgesamt sieben Europameister-Titeln 1989, 1991, 1995, 1997,
2001, 2005 und 2009 bei insgesamt acht Endrundenteilnahmen zahlt die Frauennatio-
nalmannschaft zu den erfolgreichsten Mannschaften iiberhaupt. Dabei gab es in der
Geschichte sogar einen Abschnitt, in dem es Frauen verboten war Fufiball zu spielen,
da ,diese Kampfsportart der Natur des Weibes im Wesentlichen fremd ist* [6], wie es
1955 in der Begrifungsrede eines Verbandstages des DFB heifl. Dieses Verbot wurde
erst 1970 in Travemiinde unter Auflagen wieder aufgehoben. In den Auflagen wur-
den gegeniiber dem Ménner-Fufiball zahlreiche Unterschiede im Regelwerk sowie der
Spieldauer festgelegt. Heutzutage gelten jedoch die gleichen Regeln wie bei den Méan-

nern. Durch die Erfolge beider Nationalmannschaften, Frauen und Ménner, konnten
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immer mehr Frauen mit steigender Tendenz fiir Fu3ball begeistert werden. Dies sollte
bei einer Einbindung in den Unterricht beachtet werden, damit das Konzept ,,Physik
und Fufiball“ nicht das Interesse der Schulklasse spaltet und auch Schiilerinnen dafiir

begeistert und motiviert werden konnen.

4.3. Krafte beim FuBball-Spiel

Hinsichtlich der Untersuchung von Kriften bieten sich viele Moglichkeiten an: die Kraft,
die fiir einen weiten Abschlag nétig ist, Krafte die ein Torwart bei der Abwehr eines
Balles aufbringen muss oder auch Kréfte, die bei einem Kopfball wirken. Abb. 4.2 lasst
vermuten, dass die wirkenden Kréfte durchaus in einem schmerzhaften Bereich liegen

konnen.

Abb. 4.2: Verformung eines Balles bei einem Kopfball [5]

Die in Abb. 4.2 wirkende Kraft lasst sich recht einfach abschatzen. Wegen der eindimen-
sionalen Betrachtung wird auf Vektor-Pfeile verzichtet. Es wird ein Schuss betrachtet,
der mit einer Geschwindigkeit von v; = 100 kTm auf einen Kopf trifft. Der Ball an-
dert nach dem Aufprall seine Richtung und fliegt in der entgegengesetzten Richtung
fort. Aufgrund der Elastizitit e = 2 des Balles [vgl. Abschnitt 4.4.1], die im Bereich
e = 0,67 [vgl. TollOa, S.162] liegt, wird der Ball den Kopf ungefihr mit einer Ge-
schwindigkeit vy = 67 kTm verlassen. Die Geschwindigkeitsénderung betragt wegen der
Richtungséinderung Av = 167 ’“Tm Die Kontaktzeit At, die zwischen Kopf und Ball

besteht, sei mit einer hundertstel Sekunde angenommen. Die Masse des Balls sei die

geméfl der FIFA obere Grenze von mpy; = 450 ¢g. Mit dem zweiten NEWTONschen
Gesetz F' = m - a und der Beschleunigung a = %’ wird die Kraft erhalten, die der Ball

und damit auch gemafl des dritten NEWTONschen Gesetzes der Kopf erfahrt:

Av 45.9
F = mpa - 2 = 0,45 kg - —
Bl " Ay 970 01s

m
s

~ 2100 N.

Bei TOLAN ist nachzulesen, dass die Deutsche Sporthochschule in Kéln bei einen Schuss

mit 86 kTm gegen eine Kraftmessplatte bei einer Kontaktzeit von 0,01 s sogar Krafte im
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Bereich bis 4000 N gemessen hat [vgl. Toll0a, S.166]. Die Kraft auf den Kopf wird
jedoch etwas geringer sein, da der Kopf gegeniiber einer Kraftmessplatte oder dem Bo-

den beweglich ist.

Schiiler sollten fiir solche Groflenordnungen sensibilisiert werden. 4000 N entsprechen
in etwa der Gewichtskraft eines 400 kg schweren Korpers. Aus Schiilersicht sollte die-
ses Ergebnis zunédchst in Frage gestellt werden, da ein Vergleich eines Fufiballs mit
einem 400 kg schweren Korper fragwiirdig erscheint. Bezogen auf die Beschleunigung
entspricht dies sogar ungefdhr der 450-fachen Erdbeschleunigung. Die Erklarung sollte
daher ausfithrlich diskutiert werden. Der Grund fiir diese hohe Beschleunigung ist die
sehr kurze Kontaktzeit. Innerhalb kiirzester Zeit wird die Geschwindigkeit stark gean-
dert, daher fallt die Beschleunigung so hoch aus. Diese hohen Beschleunigungen sind fiir
den Menschen nur ertragbar, wenn die Zeit, in der solche Kréafte oder Beschleunigungen
wirken, gering ist. Wird ein Spieler hingegen an einer sehr empfindlichen Stelle wie der
Schléfe getroffen, kann dies bei solchen Schiissen zur Ohnmacht oder im schlimmsten

Fall sogar zum Tode fiihren.

4.3.1. Gravitationskraft

Die Gravitations- oder Gewichtskraft Fy; ist die einzige Kraft, die wihrend des gesamten
Flugvorganges konstant bleibt und immer in gleicher Richtung wirkt. Sie beschleunigt

den Korper mit der konstanten Erdbeschleunigung von 9,81 % vertikal nach unten.

Fo=—m-g-é. (4.1)

Fiir einen Fufiball, der nach den FIFA-Vorgaben eine Masse zwischen 410 und 450 g

besitzen darf, ergibt sich somit eine Gewichtskraft im Bereich von 4,0 bis 4,4 N.

4.3.2. Auftriebskraft

Bei der Betrachtung des Auftriebs muss zwischen dem statischen und dem dynamischen
Auftrieb unterschieden werden. Diese Betrachtung resultiert aus der Bernoullischen-
Gleichung, in der zwischen statischem Druck und Staudruck unterschieden wird, wo-
bei letzterer von der Geschwindigkeit abhéngt. Der statische Auftrieb entspricht nach
dem Archimedischen Prinzip der Gewichtskraft des verdréangten Fluides. Im Fall eines
FuBiballs also der Gewichtskraft der durch den Fufiball verdrangten Luft. Der dynami-
sche Auftrieb hat hingegen seine Ursache in der Umstrémung des Koérpers und duflert
sich somit als Luftwiderstand (siche Abschnitt 4.3.3). Ausgehend von einer Luftdichte
p=1,184 % bei einer Temperatur von 25°C ergibt sich fiir einen Fufiball mit Radius

r = 0,11 m ein statischer Auftrieb von
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4
Fstat.Auftr. :m9=p§TT3g=0,06N

Da dies nur etwa 1% der Gewichtskraft eines Fufiballs entspricht und in der Grofien-
ordnung des Toleranzbereiches der zulassigen Gewichtskraft eines Fulballs liegt, wird

der Einfluss des statischen Auftriebs in den folgenden Betrachtungen vernachlassigt.

4.3.3. Luftwiderstands-Kraft

Fiir den Luftwiderstand oder dynamischen Auftrieb ist die Tatsache entscheidend, dass
auch Gase eine geringe, jedoch nicht vernachlédssigbare Viskositat besitzen. Die Visko-
sitat der Luft trdgt entscheidend dazu bei, dass luftumstromte Korper einen Luftwi-
derstand erfahren. Die Erklarung geht auf STOKES zuriick, der laminare Strémungen
um Kugeln untersucht hat. Seine Betrachtungen sind jedoch auf Geschwindigkeiten
begrenzt, die weit unterhalb der Geschwindigkeiten von Fufbéllen liegen [vgl. Wes10,
S.57].

Wird eine Kugel von einem Fluid umstromt, so haftet eine diinne Schicht dieses Fluides
an der Kugel. Hier liegt eine Vorstellung wie in Abb. 4.3 zu Grunde, bei der sich das

Fluid in Stromlinien oder Stromschichten um die Kugel herum bewegt.

Abb. 4.3: Stromlinien um eine Kugel in einer idealen Fliissigkeit [Mes06, S.123]

Nahe dem Ball verlaufende Stromschichten miissen sich dadurch schneller bewegen als
weiter entfernte. Durch dieses Geschwindigkeitsgefélle zwischen den Stromschichten
entsteht eine durch die Viskositdt verursachte innere Reibung. Etwas weiter entfernte
Fliissigkeitsschichten, die in der Groflenordnung des Kugelradiusses r entfernt verlau-
fen, sind hingegen nicht betroffen und d&ndern ihre Geschwindigkeit nicht. Um die Kugel
herum entsteht somit ein Geschwindigkeitsgradient 2% ~ . GeméaB Gl. (1.1) wirkt auf
die Oberfliche A = 4mr? der Kugel eine verzogernde Kraft

2

d
F = nd—z4m’ ~ —4mnrv,
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wobei genauere und aufwindige Rechnungen einen etwas hoheren Luftwiderstand erge-
ben, der durch das Stokes-Gesetz beschrieben wird [Mes06, S.112f.]. Es beschreibt den
durch innere Reibung entstehenden Stromungswiderstand einer laminaren Stromung

um eine Kugel mit Radius r.

Fotopes = —6mnryv Gesetz von Stokes (4.2)

Die entscheidende Erklarung hingegen geht auf die Grenzschichttheorie des deutschen
Physikers Ludwig PRANDTL zuriick. Wird der Ball von Luft umstrémt, haftet um den
Ball herum eine diinne, laminare Luftschicht, die sogenannte Grenzschicht. Nur in die-
sem Bereich ist der Einfluss der Viskositéit entscheidend. Auflerhalb dieser Grenzschicht
kann die Viskositdt der Luft vernachléssigt werden. Die Dicke D dieser Grenzschicht
hangt entscheidend von der Geschwindigkeit des Balles ab und liegt im Millimeterbe-
reich. Sie wird umso diinner, je grofler die Geschwindigkeit des Balles ist und kann
mit

D= nk

pU

beschrieben werden, wobei L eine Grofle fir das Ausmafl des Korpers ist, die fiir einen
FuBball im Bereich des Durchmessers liegt [Mes06, S.234]. Fir den Luftwiderstand
entscheidend ist das Verhalten dieser laminaren Grenzschicht, die sich nicht mehr wie
in Abb. 4.3 um den gesamten Ball herum legt, sondern sich wie in Abb. 4.4 vom Ball
ablost.

Grenzschicht Ablssung

Abb. 4.4: Ablésung der Grenzschicht vom Ball [Wes10, S.58]

Die Stelle der Ablosung héngt von der Geschwindigkeit ab und tritt umso frither ein, je
schneller sich der Ball bewegt. Wahrend der Flugphase des Balles sind um den Ball her-
um Geschwindigkeits- und Druckunterschiede feststellbar. Die Luft wird zunéchst um
den Ball herum beschleunigt und erreicht ihre Maximalgeschwindigkeit in der Mitte des
Balls. Danach wird die Luft wieder abgebremst. Die Geschwindigkeitsveranderungen

sind auf die Druckunterschiede zuriickzufiithren, die vor und hinter bzw. auf Hohe des
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Balles herrschen (siche Abb. 4.5). Wegen des Bernoulli-Effekts wird durch den hoheren
Druck hinter dem Ball die Geschwindigkeit verringert.

hoherer Druck geringerer Druck hoherer Druck

gen'nger_e - geringere
Geschwindikeit hohere Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Abb. 4.5: Stromungsgeschwindigkeiten und Druckverteilung um den Ball [Wes10, S.59]

Die Luft wird gemafi Abb. 4.5 hinter dem Ball also zum einen durch den héheren Druck
verlangsamt, zum anderen wirkt die Viskositat der Luft zusétzlich verzégernd. Da sich
der Einfluss der Viskositat jedoch auf die diinne Grenzschicht begrenzen léasst, geschieht
diese Verzogerung nur an der zum Ball hingewandten Seite. Die Luft wird also an dieser
Seite stirker gebremst, als an der zum Ball abgewandten Seite. Prinzipiell entspricht
dies dem Lenkvorgang beim Schlittenfahren. Fiir eine Linkskurve wird der linken Fuf3
herausgestellt und bremst die linke Schlittenseite ab, damit die rechte tiberholen kann.
So ist es auch bei dem Luftstrom. Es bilden sich dadurch wie in Abb. 4.6 Wirbel hinter

dem Ball und der Luftstrom wird turbulent.

Abb. 4.6: Entstehung von Luftwirbeln hinter dem Ball [Wes10, S.61]

Fiir die Bildung der Wirbel wird Energie benétigt, da durch die Wirbel die kinetische
Energie der Luft zunimmt. Diese Energie wird dem Ball entzogen, der dadurch abge-

bremst wird und somit einen Luftwiderstand erfahrt.

Fir groflere Geschwindigkeiten gilt aufgrund der Turbulenzen die Annahme von STO-

KES nicht mehr. Dies wird in der Betrachtung der jeweiligen Re-Zahlen deutlich:
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v [k—m] Reynolds-Zahl

h

20 84626
40 169253
60 253879
80 338506
100 423132
120 207758

Tab. 4.1: Reynoldszahlen verschiedener Ballgeschwindigkeiten

Liegen Re-Zahlen oberhalb einer Gréfienordnung 10° vor, hingt der Luftwiderstand
nicht mehr wie bei STOKES linear von der Geschwindigkeit ab. Durch die hohen ki-
netischen Energien steigen die kinetischen Energien der Luftwirbel, wodurch der Ball
starker gebremst wird. Fiir groflere Korper, die sich wie im Fall eines Fufiballs schnell
durch ein Fluid bewegen, hingt der Luftwiderstand bzw. dynamische Auftrieb quadra-
tisch von der Geschwindigkeit ab und wird durch

1

Fw = 5w P A-v? Newton-Reibung (4.3)

beschrieben, wobei p die Dichte der Luft, A = 7r? die Querschnittsfliche des Balles
und ¢y der Widerstandsbeiwert ist. In Abb. 4.7 ist der Verlauf des Luftwiderstands als
Vielfaches des Ballgewichts dargestellt. Zum Vergleich ist der Verlauf gemifl Gl. (4.3)
(gestrichelt), der Verlauf einer fulballgroien, glatten Kugel (gestrichelt) und der Ver-

lauf eines realen Fufiballs dargestellt.

05

\_.__,.--‘"

ideal glatte Kugel

1 1 0
0 30 60 90 120

Geschwindigkeit v des Balls in km/h

0

Luftwiderstand in Vielfache des Ballgewichtes

Abb. 4.7: Luftwiderstand eines Fufiballs (rot) in Abhangigkeit der Geschwindigkeit im
Vergleich mit einer glatten Kugel. Die blaue Kurve stellt den linearen Trend
des Verlaufs des FuBlballs dar. [Wes10, S.63], [Tol10a, S.204]
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Interessant ist vor allem der Verlauf der ideal glatten Kugel. Nachdem der Luftwider-
stand zunéchst wie erwartet quadratisch ansteigt, fallt er bei der sogenannten kritischen
Geschwindigkeit bei ca. 70 kTm rapide ab und steigt dann wieder nur langsam und li-
near an. Der Abfall des Luftwiderstandes kann damit erklart werden, dass ab dieser

kritischen Geschwindigkeit die Grenzschicht selbst beginnt turbulent zu werden (siehe

Abb. 4.8).

turbulente Grenzschicht

verzbgerte Ablésung

Abb. 4.8: Verringerung des Luftwiderstandes durch Turbulenzen in der Grenzschicht
[Wes10, S.65]

Bilden sich bereits in der Grenzschicht Wirbel, wird die Luft von auflerhalb der Grenz-
schicht mit der Luft in der Grenzschicht vermischt. Dadurch 16st sich die Grenzschicht
hinter der Kugel erst spéater ab, so dass die Wirbelschleppe hinter der Kugel insgesamt
kleiner wird. Eine kleinere Wirbelschleppe mit kleineren Wirbeln bedeutet einen gerin-

geren Luftwiderstand.

Bei der Betrachtung von Abb. 4.7 fillt auf, dass das Luftwiderstandsverhalten fiir einen
realen FuBball mit Geschwindigkeiten iiber 30 I“Tm weder mit einer glatten Kugel noch
mit NEWTON-Reibung iibereinstimmt. Der Luftwiderstand ist deutlich geringer und
weist ein eigenes Verhalten auf. Ein Fufiball hat ndmlich eine alles andere als glatte
Oberflache. Zum einen ist die Oberflache des Balles rau und zum anderen ist der Ball
aus mehreren Stiicken zusammengenédht und weist daher viele kleine Fugen mit Nahten
auf. Hier sind insbesondere die Modelle von 1970 bis ca. 1998 zu nennen, die aus 12
Finf- und 20 Sechsecken zusammengesetzt sind. Der erste dieser Art war der Telstar-
Ball der WM 1970 in Mexiko. Modernere Bélle wie der Teamgeist-Ball, der bei der WM
2006 in Deutschland zum Einsatz kam, sind aus verschiedenen Paneelen aus Kunststoff
aufgebaut. Ebenso die darauf folgenden Bélle Furopass (EM 2008) und Jabulani (WM
2010).
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Abb. 4.9: WM-Bille. Von links nach rechts: Telstar (WM 1970 und 1974, Mexiko bzw.
Deutschland), Etrusco (WM 1990, Italien), Teamgeist (WM 2006, Deutsch-
land) und Jabulani (WM 2010, Studafrika) [2]

Insbesondere ist der Jabulani-Ball hervorzuheben, dessen Oberflache mit kleinen lang-
lichen Noppen, den sogenannten Aero Grooves, aufgeraut ist, um verbesserte Schussei-
genschaften zu erhalten (siehe Abb. 4.10). Diese Neuerung fiihrte zu vielen Beschwerden
seitens der Torhiiter, da der Ball angeblich ,flattert®.

Abb. 4.10: Raue Oberflache des Jabulani-Balls [2]

Durch die Nahte, Fugen und raue Oberflache wird die Grenzschicht bereits bei gerin-
geren Geschwindigkeiten turbulent. Die turbulente Grenzschicht verringert wie oben
erldutert den Luftwiderstand, wodurch jeder Fufiball sein eigenes Verhalten des Luftwi-
derstands aufweist. WESSON und TOLAN nehmen dennoch die Luftwiderstandskurve
linear mit F = £ - v an und legen damit ein Verhalten des Luftwiderstands geméaf
STOKES zu Grunde. Dies ist bis zu Ballgeschwindigkeiten von ca. 75 kTm eine sehr gute
Néherung, wie in Abb. 4.7 (blaue Gerade) zu sehen ist. Die von WESSON im Windkanal

experimentell bestimmte Luftwiderstandskurve fiir den Jabulani-Ball folgt annéhernd

. k
FLuftwiderstand = _B U mit B = 07 142 79 (44)
S

Da die Luftwiderstandskurven eines Fuflballs ein ,,Geheimnis des Herstellers® sind, soll

im Folgenden dieser Wert als Faktor fiir den Luftwiderstand zugrunde gelegt werden.
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4.3.4. Magnus-Kraft

Bei der Betrachtung von Fufiballspielen ist zu sehen, dass die Bélle bei vielen Schiissen
nicht nur geradeaus fliegen sondern auch eine seitliche Ablenkung erfahren. Dieser be-
sondere Schuss wird héufig seiner Flugkurve wegen als Bananenschuss, Bananenflanke
oder angeschnittener Ball bezeichnet. Ein solcher Schuss kommt zustande, wenn der
Schiitze den Ball nicht in der Ballmitte sondern leicht seitlich trifft. Die Namensgebung
geht nach TOLAN auf den ehemaligen Auflenverteidiger Manfred Kaltz des Hamburger
SV zurtick. Seine mit viel Effet versehenen Flanken auf Horst Hrubesch wurden dabei

haufig wegen ihrer Flugkurve mit Bananen karikiert [vgl. Toll0a, S.220f.].

Der wohl bekannteste Schuss dieser Art gelang 1997 Roberto Carlos im Lénderspiel
Brasilien gegen Frankreich. Einen Freisto aus mittiger Position zum Tor und ca. 35m
Entfernung konnte er &duflerst beeindruckend verwandeln. Dabei schnitt er den Ball
mit dem Auflenrist so stark an, dass er hinter der Mauer so stark seine Flugrichtung
anderte, dass der Ball, der zunéchst das Tor weit zu verfehlen schien, doch noch an den
Innenpfosten und von dort ins Tor geflogen ist.!* Aber auch eine normale Flanke oder
ein Eckball in den Strafraum kann durch eine solche Flugbahn fiir den Torwart sehr
tiickisch werden, wenn sich der Ball auf dem Weg zum Tor vom Torwart wegbewegt. In
der Saison 94/95 gelang zum Beispiel Mario Basler (damals SV Werder Bremen) das
Kunststiick, im Spiel gegen den SC Freiburg einen Eckball direkt ins Tor zu schieflen. 2

Interessanterweise beschaftigte sich bereits 1672 Isaac NEWTON mit gekriimmten Flug-
kurven, die durch Rotation des Korpers hervorgerufen werden. Anstelle von Fuf$ballen
untersuchte er die Flugkurven von Tennisbéllen. Das Prinzip ist jedoch dasselbe. 1742
beschéftigte sich der britische Militaringenieur und Mathematiker Benjamin ROBINS
(1707 - 1751) mit der Ballistik von Musketenkugeln. Dabei fiihrte er die seitliche Ablen-
kung der Kugeln auf ihren Drall zuriick. Durch die leichte Biegung der Musketenléufe
rollen die Kugeln an der Auflenseite des Laufs, wodurch die Kugeln um die Vertika-
lachse zu rotieren beginnen und nach Verlassen des Laufs seitlich abgelenkt werden.
Die aber wohl bekannteste Erklérung stammt von dem deutschen Physiker Heinrich
Gustav MAGNUS (1802 - 1870). Bei der Untersuchung von rotierenden Zylindern stell-
te er fest, dass der Zylinder eine seitliche Kraft erfahrt, wenn er einer waagerechten
Luftstromung ausgesetzt wird [vgl. Wes10, S.74f.]. Diese Kraft wirkt senkrecht zur
Anstromgeschwindigkeit und Rotationsachse und wird daher auch als aerodynamische
Querkraft bezeichnet [LFG00, S.385f.]. Nach MAGNUS ist dieses Phénomen spéter als
Magnus-Effekt benannt worden.

Hgiehe YouTube http://www.youtube.com/watch?v=3ECoR__tJINQ (Zugriff: 21.04.12)
2Dieses Kunststiick ist in dem YouTube-Video unter dem angegebenen Link zu sehen: http://www.
youtube. com/watch?v=LxfRhmjOCNM zu sehen (Zugriff: 21.04.12)


http://www.youtube.com/watch?v=3ECoR__tJNQ
http://www.youtube.com/watch?v=LxfRhmjOCNM
http://www.youtube.com/watch?v=LxfRhmjOCNM
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Die qualitative Erklarung von MAGNUS bezieht sich auf die Bernoulli-Gleichung [vgl.
Gl. (1.3)]. Die alleinige Erklarung iiber den Bernoulli-Effekt gilt heutzutage jedoch nicht
mehr als vollstandig, da der Zusammenhang etwas komplexer ist [vgl. Toll0a, S.216).
Die Erkldarung iiber den Bernoulli-Effekt wird jedoch bend6tigt, um eine mathematische
Beschreibung der Magnus-Kraft zu liefern. Wenn nun ein Ball in der Luft rotiert, wird
er sich auf der einen Seite mit und auf der anderen Seite entgegen der stromenden Luft
bewegen. Auf der Seite, die sich mit der Luft bewegt, fallt die Stromungsgeschwindigkeit
grofer aus als auf der gegeniiberliegenden Seite, wo der Ball die Luft abbremst. Nach der
Bernoulli-Gleichung liegt an der Seite mit der grofleren Geschwindigkeit ein geringerer
statischer Druck vor. Auf der gegeniiberliegenden Seite herrscht dagegen ein groflerer
statischer Druck [vgl. MT10, S.80f.]. Durch diesen Druckunterschied erhélt der Ball
seine seitliche Ablenkung entlang des Druckgefélles und damit in die Richtung, in die
der Ball rotiert.

Unterdruck

Uberdruck

Abb. 4.11: Erklarung des Magnus-Effekts mit dem Bernoullischen Prinzip [9]

Nach aktuellen Erkenntnissen ist diese Erklarung nicht ganz ausreichend, da der Sach-
verhalt aufgrund der Wirbelbildung hinter dem Ball wesentlich komplexer ist. Das
Bernoulli-Prinzip kommt in diesem Fall nur bedingt zum Tragen, da es auf dem Ein-
fluss der Viskositét basiert. Die Viskositat ist jedoch, wie auch beim Luftwiderstand,
nur auf die diinne Grenzschicht an der Balloberfliche begrenzt [vgl. Wes10, S.75]. Die
gesamte Stromung um den Ball herum ist fir diesen Effekt daher nicht entscheidend,

sondern das Verhalten der Grenzschicht.

Zur Vereinfachung soll hier nur eine Rotation um die vertikale z-Achse betrachtet
werden. Die Erweiterung auf die beiden anderen moglichen Drehachsen ist sehr einfach
umzusetzen, was in dem Ergebnis am Ende deutlich wird. Durch die Rotation des
Balles wird an der Seite, die sich mit der Luft bewegt, die Luft beschleunigt und
aufgrund der inneren Reibung weiter um den Ball herum gezogen. An dieser Seite

erfolgt die Ablosung der Grenzschicht somit verspatet. Auf der anderen Seite ist genau
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das Gegenteil der Fall. An der Seite, auf der sich der Ball entgegen dem Luftstrom
bewegt, wird die Luft wegen der inneren Reibung gebremst, was die Grenzschicht zu
einer fritheren Ablésung zwingt. Wiirde der Ball nicht rotieren, wiirde die Ablésung
der Grenzschicht auf beiden Seiten symmetrisch erfolgen. In dem Fall eines rotierenden

Balles erfolgt die Ablosung der Grenzschicht daher asymmetrisch wie in Abb. 4.12.

+Magnus-Kraft"

verspatete Ablésung
der Grenzschicht

schnellere Ablésung
der Grenzschicht

Abb. 4.12: Erklarung des Magnus-Effekts mit der asymmetrischen Ablosung der Grenz-
schicht [Toll0a, S.214], [10]

Durch die asymmetrische Ablosung wird die Luft hinter dem Ball seitlich abgelenkt
und erhélt einen Impuls in die Richtung, die sich gegen den Ball bewegt. Wegen der
Impulserhaltung muss der Ball ebenfalls einen betragsgleichen Impuls in entgegenge-
setzter Richtung erhalten [vgl. Wes10, S.74ff.]. Da eine Kraft F = fl—f der zeitlichen
Anderung des Impulses entspricht, kann die Argumentation auch iiber Krifte erfolgen.
Bezogen auf Kréfte wiirde demnach wegen des 3. NEWTONschen Gesetzes ,actio =

reactio” der Ball eine der Luft entgegen gerichteten, gleich groflen Kraft erfahren.

Wegen des sehr komplexen Zusammenhangs mit den Luftwirbeln ist eine exakte quan-
titative Beschreibung der Magnus-Kraft fiir einen Fufiball nur schwer moglich. In der
Literatur finden sich zudem verschiedene Darstellungen der Magnus-Kraft. Um eine
Beschreibung zu liefern, muss jedoch wieder auf die Bernoulli-Gleichung zurtickgegrif-
fen werden und die verschiedenen Driicke betrachtet werden. An der Seite, die sich mit
dem Luftstrom bewegt ist die Stromungsgeschwindigkeit v,,;; = v + wr, wenn sich der
Ball mit der Geschwindigkeit v bewegt. An der sich gegen die Luft bewegenden Seite
betragt die Geschwindigkeit vgeger, = v — wr. Nach Bernoulli ergibt dieser Geschwin-

digkeitsunterschied eine Druckdifferenz

1
Ap=—p (vfmt — 2 ) = 2prwv (4.5)

2 gegen
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Durch diese Druckdifferenz Ap erfahrt der Ball gemafl Gl. (4.3), in welcher der Stau-

druck p = % pv? enthalten ist, einen dynamischen Auftrieb

FA:CA-Ap'A

:2-CA-,0-7T-7’3-0.)-U,

wobei ¢4 der sogenannte Auftriebsbeiwert ist und fiir A = 77?2 die Querschnittsfliche
des Balles berticksichtigt wird. Die seitliche Ablenkung ist daher ein Auftrieb in seitli-
cher Richtung. Da die Richtung, in der die Magnus-Kraft wirkt, sehr entscheidend ist,
muss sie vektoriell dargestellt werden. Die Magnus-Kraft wirkt sowohl senkrecht zur
Bewegungsrichtung ¢ als auch senkrecht zur Drehachse . Dies fiithrt auf die Darstel-

lung

Fo=2-ch-p-m-1°-TXT (4.6)

Mit der willkiirlichen Definition c¢g := 4 - ¢4 wird die in der Literatur, die sich insbe-

sondere mit Fuflball beschaftigt, gebrauchlichste Form fiir die Magnus-Kraft erreicht:
13

ﬁMagnus:§'Cs'p'7T'r3'u7XU. (47)

cs ist hierbei, wie der Auftriebsbeiwert, eine dimensionslose, von der Ballgeschwindig-
keit abhéangige Konstante, deren Wert nach WESSON eine Zahl zwischen 0,25 und 1 ist
[Wes10, S.195]. Da sie zudem von der Beschaffenheit der Balloberfliche und Geometrie
des Korpers abhéangt, wird eine Bestimmung zudem erschwert und muss fiir jeden Ball
und jede Geschwindigkeit experimentell ermittelt werden. Diese Konstante gilt es im
Wesentlichen den vorliegenden Daten eines Schusses anzupassen, da in der Literatur
keine einheitliche Angabe zu finden ist. Dies ist unter anderem auf verschiedene Darstel-
lungen der Magnus-Kraft zuriickzufithren. Zudem beinhaltet cg auch Einflussfaktoren
der Grenzschichtablosung, die durch die Herleitung tiiber die Bernoullische Gleichung,

vernachlissigt wurden.!4

Wie bereits oben erwéhnt féllt nun eine Verallgemeinerung auf eine beliebige Drehachse
nicht schwer, da sich dies lediglich in den Komponenten von & wiederspiegelt. Im
kompliziertesten Fall, der auch experimentell nur schwer bestimmbar ist, besteht &
daher aus drei Komponenten w,, w, und w,. Zur Vereinfachung von Gl. (4.7) soll cg

im Folgenden als konstant angenommen werden. Damit lasst sich die Darstellung der

'3 Andere Herleitungen verwenden die Definition ¢4 = - - ¢g und setzen diese Beziehung in direkt in
Gl. (4.3) ein und erhalten damit das Endergebnis aus Gl. (4.7) [vgl. Wes10, S.192f.]
Vergleiche hierzu [BK03, S.77-80], [Wes10, S.195] und [Tol10a, S.225]
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Magnus-Kraft noch weiter vereinfachen, da bis auf & und @ alle Faktoren Konstanten
sind, die zu einer Konstanten v zusammengefiithrt werden konnen. Dies fithrt zu der

vereinfachten Darstellung

F_;Magnu‘g:’)/‘(D‘XU mit’y:§-cs-p.ﬂ-.r3 (48)

Auf diese vereinfachte Form soll spéter in der schiilergerechten Darstellung zuriickge-

griffen werden. Allerdings wird dort auf das Kreuzprodukt verzichtet.

4.4. Der Schuss als inelastischer DrehstoBB eines Pendels

Den Schuss als mechanischen Vorgang zu betrachten ist vor allem fiir die Frage, welche
Geschwindigkeit ein Fulball maximal erreichen kann, interessant. Haufig sind Videos
zu finden, bei denen angeblich Ballgeschwindigkeiten von 200 kTm und mehr erreicht
werden. Es wurde jedoch widerlegt, dass diese Geschwindigkeiten mit einem Fuf3ball
erreicht werden kénnen und nachgewiesen, dass Messfehler bei den Videoanalysen vor-
liegen [vgl. Toll0a, S.170ff.]. Anders als bei einer Wurfbewegung, bei der die Ball-
geschwindigkeit der Armgeschwindigkeit entspricht, ist bei einem Schussvorgang die

Elastizitdat des Balles von grofler Bedeutung.

4.4.1. Elastizitat des Balles

Wie in Abb. 4.2 erkennbar, ist der Stofl zwischen einem Fuflball und einem Koérperteil
alles andere als elastisch. Da der Ball nicht vollkommen hart ist, findet bei einem Schuss
oder einem Kopfball eine Deformation des Balles statt. Beim Aufprall wird der grofite
Teil der kinetischen Energie in Spannenergie umgewandelt. Die Spannenergie wird dann
wieder in kinetische Energie umgesetzt, jedoch wird aufgrund der inneren Reibung ein
Teil der Energie auch in Warme umgewandelt. Wird ein Ball aus einer Hohe h; fallen
gelassen, wird er demnach nur noch eine geringere Hohe hy < hy erreichen. Aus diesem
Grund wird der Elastizitatskoeffizient e tiber das Verhaltnis der Geschwindigkeiten v
vor dem Aufprall und v, nach dem Aufprall definiert:
U2

(4.9)

U1
Experimentell wird der Elastizitatskoeffizient giinstigerweise durch einen Fall-Versuch
aus einer bekannten Hohe hy; bestimmt. Wegen der Energieerhaltung aus potentieller
und kinetischer Energie sind Hohe und Geschwindigkeitsquadrat zueinander propor-
tional:

2

1
mgh = 5™ = h o 2. (4.10)
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Damit ergibt sich die dquivalente Darstellung des Elastizitétskoeffizienten tiber den

Vergleich der Steighohe h; und der nach einem Aufprall erreichten Hohe ho:

e= \/Z:f (4.11)

Der Elastizitéatskoeffizient hdngt zum einen sehr stark von dem jeweiligen Untergrund
ab. Auf einem Untergrund aus Sand wird der Elastizitiatskoeffizient nahe bei null liegen.
Bei luftgefiillten Béllen wie Fufl-, Volley- oder Basketbéllen hangt der Elastizitatsko-
effizient zudem stark vom Luftdruck ab. Ein hart aufgepumpter Ball wird eine grofiere
Hohe erreichen als ein platter Ball, der im Grenzfall nach dem Aufprall iiberhaupt nicht

mehr in die Luft springt.

Mit dem folgenden Fallversuch wurde der Elastizitatskoeffizient fir eine Nachbildung
des Torfabrik-Balls per Videoanalyse bestimmt. Dazu wird ein fester Mafistab im Bild
benotigt und der Ball fallen gelassen. Der Elastizitatskoeffizient wurde fiir einen Un-
tergrund aus Kunstrasen (siche Abb. A.5) und Stein (siche Abb. A.6) ermittelt.

Abb. 4.13: Fallversuch zur Bestimmung des Elastizitatskoeffizienten

Uber die jeweils erreichten Hohen h; und h;y, die in den Messwerten in Tab. B.1 her-
vorgehoben wurden, wird der Elastizitatskoeffizient mit Gl. (4.11) iiber den Mittelwert

der erhobenen Daten berechnet.

Untergrund e

Steinboden 0,77+0,01
Kunstrasen 0,71 £0,04

Tab. 4.2: Elastizitatskoeflizient des Fuiballs auf Kunstrasen und Steinboden

Der zeitliche Verlauf der Hohe in den Abbildungen A.5 und A.6 dargestellt. In Tab. 4.2
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ist erkennbar, dass der Elastizitédtskoeffizient von dem jeweiligen Untergrund abhéangt.
Erwartungsgemafl fallt er auf einem Steinboden gréfler aus als auf Kunstrasen. Die

beiden Werte dienen zum Vergleich fiir die Elastizitét bei einem Schussvorgang.

4.4.2. Das Modell eines Schussvorgangs

Der Vorgang eines Schusses kann modellhaft als ein Doppelpendel wie in Abb. 4.14 be-
schrieben werden. Der Oberschenkel rotiert um das Hiiftgelenk und der Unterschenkel
um das Kniegelenk. Da der Fufl auch noch um das Sprunggelenk rotieren kann, miisste
sogar genau genommen ein Tripelpendel betrachtet werden. Dies wiirde die Betrach-
tung aber sehr kompliziert werden lassen, da schon die chaotische Schwingung eines

Doppelpendels zu keiner analytischen Losung fiithrt.

Abb. 4.14: Modellhafter Vorgang eines Schusses als Doppelpendel (links) und als Ein-
fachpendel (rechts)

Zur Vereinfachung wird das Bein als ein starrer Stab betrachtet und der Schuss somit
als Drehstof} eines Einfachpendels. Dies ist moglich, da im Moment der Ballberithrung
das Knie nahezu durchgestreckt ist und die Ballberithrung zur Zeit der maximalen Ge-

schwindigkeit v, des Fufles erfolgen sollte.

Modellhaft soll das Bein der Lange [ als rotierender Stab mit Tragheitsmoment © g.;, =
%-m Bein - 12 und der Ball als an der Hiifte befestigtes Fadenpendel mit Trigheitsmoment
OBat = Mpau - 1? betrachtet werden (siehe Abb. 4.14 rechts). Durch die Drehbewegung
erfolgt eine Drehimpulstibertragung vom Fufl auf den ruhenden Ball, wenn der Fufl im
Optimalfall seine Maximalgeschwindigkeit v, erreicht hat. Die Differenz der Drehim-

pulse des Beins

ALpgein = Opein - (wo - wl) (4-12)

wird als Drehimpuls L g, auf den Ball iibertragen, wobei mit wy die Winkelgeschwin-
digkeit des Beins vor dem Schuss und mit w; die Winkelgeschwindigkeit des Beins nach
dem Schuss bezeichnet sind. Mit dem Zusammenhang zwischen Bahn- und Winkelge-

schwindigkeit w = 7 ist der Drehimpuls des Balles
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Lpai = ©Baii - WBalt = MBair - | - VBaii- (4.13)

Da der Drehimpuls eine Erhaltungsgrofie ist, ist ALpeiyn, = Lpay. Mit Gl (4.12) fihrt

dies auf

@Bein : < - ) = MBall * l- UBall

Opein * (Vo — V1) = Mpan - I Vpau, (4.14)

wobei v; die Bahngeschwindigkeit des Fufles nach dem Schuss ist. Fiir die Geschwin-
digkeiten gilt weiterhin mit dem Elastizitatskoeffizienten [Wes10, S.182]

V1 = UBal — € * Up. (4.15)

Durch Einsetzen des Zusammenhangs aus Gl. (4.14), wird durch wenige Umformun-

gen ein Zusammenhang zwischen Ballgeschwindigkeit vg,; und Fulgeschwindigkeit v,

gemaf
1+e 1+e
UBall = Vo - mpal? Yo - 1+ 3. BBa (416)
L+ Mein

erreicht. Die maximal erreichbare Geschwindigkeit wiirde demnach erreicht, wenn das

Bein gegeniiber dem Ball unendlich schwer ware:

lim VBall = Vo * (1 + 6). (417)
M Ball _y(
™MBein

Da bei einem Schuss sowohl Fufimuskulatur, Menisken als auch Fufigelenk eine gewisse
Elastizitat aufweisen um Belastungen auf das Knie auszugleichen, ist fiir die Elastizitat
ein geringerer Wert gegeniiber den Daten aus Tab. 4.2 anzunehmen. Fiir eine sinnvolle
Ubereinstimmung mit der Realitit muss ein Elastizitéitskoeffizient von e ~ 0,5 ange-
nommen werden. Zudem ist aus Studien bekannt, dass bei einer Ausholbewegung des
Beins die FuBspitze mit bis zu 100 %2 bewegt werden kann [Toll0a, S.172f.]. Daraus
wiirde eine maximal erreichbare Geschwindigkeit von ca. 150 kTm resultieren. Da aber
das Bein keine unendlich grofle Masse hat fallt die Geschwindigkeit ungefahr 10 —20 kTm
kleiner aus. Aus Tabellen, die fiir die Berechnung des Body-Mass-Index bei fehlenden
Gliedmafen dienen, kénnen die prozentualen Massenanteile der Gliedmafien entnom-
men werden. Ein Ful macht demnach 1,8% des Korpergewichtes aus, der Oberschenkel
11,6% und der Unterschenkel 5,3% [GSO01, S.20]. Fiir einen Menschen mit einem Ge-
wicht von 80 kg entspricht dies einer Masse des Beins von mpe;, = 15kg. Mit einer

Elastizitdat von wiederum e = 0,5 und einer maximalen Geschwindigkeit v, = 100 kTm
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der Fuflspitze ergibt sich damit eine maximal erreichbare Ballgeschwindigkeit von

k
UBall,Maz = 138 Tm (4.18)

Das ist eine sehr realistische Grenze, da die schnellsten Freistofle mit ca. 130 kTm aus-
gewertet wurden. Um diese Geschwindigkeit zu erreichen miissen bei einem Schuss alle
Faktoren perfekt aufeinander abgestimmt sein. Der Ball muss optimal getroffen werden
und der Zeitpunkt des Ballkontakts muss im Moment der maximalen Fuigeschwindig-
keit erfolgen. Da dies nicht immer exakt erreicht werden kann, sind die Schiisse im
Profifuflball in der Regel im Bereich von 120 kTm, was trotzdem noch eine enorme Ge-
schwindigkeit darstellt.

In Abb. 4.15 sind fir verschiedene Elastizitétskoeffizienten die erreichbaren Ballge-
schwindigkeiten geméafl obiger Formel graphisch dargestellt.
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Abb. 4.15: Ballgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Fuflspitze
fiir verschiedene Elastizitatskoeffizienten

4.4.3. Videoanalyse eines Schusses mit VidAnToo

Fir die Aufnahme eines Torschusses wird der Ball auf den Elfmeterpunkt gelegt. Zur
Bestimmung eines Mafistabs wird auf der Torlinie in der Mitte des Tores eine Pylone
aufgestellt, damit in bei der Videoanalyse dieser Abstand von 11 m als Referenz dienen
kann. Eine Skizze mit den Positionen der Objekte ist in Abb. D.1 zu sehen.
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Abb. 4.16: Videoanalyse von Torschuss 1 mit der Hochgeschwindigkeitskamera

Die Aufnahme erfolgte sowohl mit der Hochgeschwindigkeitskamera mit einer Bildra-
te von 2101fps, als auch mit der Digitalkamera Casio EX-Z90 mit einer Bildrate von
24 fps. Ziel ist es die Giiltigkeit von Gl. (4.16) zu iiberpriifen, bzw. den Elastizitatskoef-
fizienten e zu ermitteln. Dazu werden per Videoanalyse die mittlere Fufigeschwindigkeit
v, im Moment der Ballberithrung, sowie die Ballgeschwindigkeit vg,y; als mittlere Ge-
schwindigkeit der ersten sechs Messwerte der Flugphase bestimmt. Die Umstellung von
Gl. (4.16) ergibt fir den Elastizitatskoeffizienten

e = Bl (1 +3- mBa”) ~1 (4.19)
Vo MBein
mit Fehler
1+ 3. Dbl > (vpar- (143 Do) ?
Ae e __ ™Bein | AUBCL” + 3 Bein . A/UO
U, v
" (4.20)
RERI 2 3 VBall - MBa ?
+ <B” . AmBa”> + ( Ball : Ball -AmBem> ]
MBein * Vo Vo * MBein

nach Gauflscher Fehlerfortpflanzung, der sich aus den fehlerhaften Bestimmungen der
Geschwindigkeiten sowie der Massen ergibt. Die Masse des Beins ergibt sich iiber den
prozentualen Massenanteil von ca. 18,7% des Korpergewichts. Fir die Auswertung der
Videos mit der Hochgeschwindigkeitskamera wurde die Bildrate auf 70 fps konvertiert.
Mit einer zu hohen Bildrate sind kaum Unterschiede zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Bildern zu erkennen. Das macht die Bestimmung, wie auch bei einer zu geringen
Bildrate, ungenau.

Die Geschwindigkeiten des Balls sowie des Fufles setzen sich aus den Horizontalkompo-
nenten v, und den Vertikalkomponenten v, zusammen. Bei der Aufnahme der Videos
wurde darauf geachtet, dass der Ball das Tor moglichst mittig trifft, um den Einfluss
der perspektivischen Verzerrung so gering wie moglich zu halten. Fir die Bestimmung

der Geschwindigkeiten gilt
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v =/v2 4 v? mit Fehler Av="2. Av, + Ly Av,, (4.21)
v v

wobei die Zeit aufgrund der festen Bildrate der Kamera als fehlerlos angenommen
werden darf. Fir die Ortsbestimmung des Balles wird jeweils ein Fehler von 1 Pixel
angenommen. Bei einer Skalierung von 0,02997 57— ergibt dies einen Fehler fiir die
Ortskoordinaten von Ax = Az = 0,030 m. Fiir den Fehler der Geschwindigkeit der

Einzelmessungen ergibt dies nun folgendes Problem:

Die Geschwindigkeit wird iiber die Ortsdifferenz des Objekts in zwei aufeinanderfol-
genden Bildern mit zeitlichem Abstand dt bestimmt.!® Fiir die Geschwindigkeit mit
Fehler gilt damit

Tiv1 — Ty Az
Tt1 %4 Av, =2 =2,
dt ’ ! dt

Der Fehler Az ist prinzipiell nur von der Skalierung!® im Video und der Positionsbe-

stimmung (in Pixel) abhéangig. Der Fehler ist bei den verwendeten Kameras im gleichen
Abstand gleich grof3, da dieselbe Methode, die gleiche Skalierung und die gleiche Abwei-
chung in Pixel in jedem Bild vorliegen. Fiir die Grofie des Fehlers einer Geschwindigkeit
wird daher der zeitliche Abstand dt zwischen zwei Bildern ausschlaggebend. Der Fehler
fir die Geschwindigkeit wird nach Gl. (4.22) umso groBer, je kleiner der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei Bildern ist. Fiir eine Hochgeschwindigkeitskamera wiirde der Fehler
der Einzelmessung damit viel grofier ausfallen als mit einer gewohnlichen Digitalkamera
mit einer Bildrate von 24 oder 30 fps. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung hangt
jedoch gar nicht von der Bildrate ab. Die Genauigkeit der Einzelmesswerte entspricht
aus diesem Grund der einer gewohnlichen Kamera. Daher wird von einer Aufnahme
mit einer gewohnlichen Kamera mit einer Bildrate von 24 fps ausgegangen, was einer
Zeitdifferenz von dt = 0,0417 s entspricht. Der Fehler fiir die Geschwindigkeit betrégt
damit
Ax m km

Av, = Av, = V2 - v 1,016 L= 3,659 o (4.23)

Die groflere Genauigkeit bei der Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskamera wird

allein durch die groflere Datenmenge erreicht.

Anhand der Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Geschwindigkeit der Fu3spitze und
des Balles wird deutlich, dass der Ball im Moment der maximalen Fufigeschwindigkeit
getroffen wird. Dies héngt jedoch von der jeweiligen Schusstechnik des Schiitzen ab und

kann bei der Betrachtung eines weiteren Schusses anders aussehen. Zur Verdeutlichung

15Die folgenden Angaben gelten in gleicher Weise fiir die z-Komponente.
16Dje Skalierung im Video hingt allein von dem Abstand der Kamera zu der Schusslinie ab.
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wurde der Verlauf der Fufigeschwindigkeit mit einem Polynom 5. Grades angepasst.
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Abb. 4.17: Fu3- und Ballgeschwindigkeit bei einem Schussvorgang

Fiir die Bestimmung der Fuligeschwindkeit v, im Moment der Ballberiihrung werden die
Messwerte in der Umgebung der Ballberithrung mit einer konstanten Funktion angena-
hert. Die Fulgeschwindigkeit wird in dieser Umgebung als konstant angenommen. Fiir
die Bestimmung der Ballgeschwindigkeit werden die ersten sieben Messwerte der Flug-
phase mit einer konstanten Funktion approximiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.18
und Abb. 4.19 zu sehen.
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Abb. 4.18: Bestimmung der Fulgeschwindigkeit v,
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Abb. 4.19: Bestimmung der Ballgeschwindigkeit vp,y

Die ermittelten Geschwindigkeiten sowie die Massen und Beinléngen [ sind in Tab. 4.3
exemplarisch fiir das Video Torschussi zusammengefasst.!” Die Messwerte durch die
Videoanalyse sind in Tab. B.2 aufgefithrt. Mit Gl. (4.19) wurde der Elastizitéatskoeffi-

zient e ermittelt.

vo= 19,80+1,13™
Upat = 26,4340,42™
Mpein = 16,80 & 1,00 kg
Mmpar = 0,430 + 0,001 kg
= 1,0940,02m

e= 0,44 £ 0,09

Tab. 4.3: Ergebnisse =~ der  Videoanalyse = von  Torschuss 1 mit der
Hochgeschwindigkeitskamera

Die Auswertung von weiteren finf Schiissen (siehe Tab. B.3) liefert &hnliche Ergebnis-
se fur den Elastizitdtskoeffizienten im Bereich zwischen 0,39 und 0,47. Die Annahme
eines Elastizitatskoeffizienten von ca. 0,5 auf Seite 46 wird damit recht gut bestatigt.
Im Profisport ist es moglich, dass der Wert noch ein wenig hoher ausféllt, da er neben

dem Druck des Balles auch von der Schusstechnik und Kérperspannung abhéangig ist.

Die Analyse des gleichen Schusses mit der Kamera Casio EX-Z90 weicht im Ergebnis
recht deutlich ab und liefert einen Wert von e = 0,30 4+ 0,09. Durch die geringe-

1"Die aufgenommenen Videos befinden sich auf der zur Arbeit beiliegenden DVD.
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re Bildrate ist die Fu8geschwindigkeit wesentlich ungenauer zu bestimmen, da weniger
Datenpunkte vorhanden sind. Die Geschwindigkeit des Balles stimmt ungefahr tiberein,
da sich die Geschwindigkeit des Balles auf der kurzen Strecke nur geringfiigig éndert.
Bei einer geringen Bildrate hangt es ein bisschen vom Zufall ab, ob es einen Daten-
punkt im Moment der Ballberiihrung gibt. Durch die Ungenauigkeit konnen daraus

Elastizitdtskoeffizienten zwischen 0,3 und 0,8 resultieren. Mit obigem Modell sollten

jedoch Elastizitatskoeffizienten, die grofler als 0,5 ausfallen, eher unrealistisch sein.

Abb. 4.20: Videoanalyse des Torschusses mit der Kamera Casio EX-Z90 (24 fps)

Fazit:

Obiges Modell, das eine recht grobe Vereinfachung des komplexen Schussvorgangs dar-
stellt, liefert fiir die Annahme eines Elastizitatskoeffizienten von e ~ 0,5 eine recht
gute Ubereinstimmung mit den per Videoanalyse ermittelten Daten. Um prizisere Be-
stimmungen durchzufiihren muss eine Hochgeschwindigkeitskamera verwendet werden,
wobei eine Bildrate von 70 fps ausreichend ist. Fiir eine grobe Abschéatzung kann auch
eine normale Digitalkamera verwendet werden. Fiir noch genauere Bestimmungen soll-
te eine Hochgeschwindigkeitskamera mit hoherer Auflosung verwendet werden. Mit ei-
ner hoheren Auflésung kann eine groBere Distanz der Kamera zur Schusslinie gewéahlt
werden, wodurch die perspektivische Verzerrung geringer ausfillt und die ermittelten
Geschwindigkeiten damit genauer ausfallen. Grundsétzlich ist dies aber von der jewei-
ligen Kamera abhéngig, wodurch immer ein Kompromiss zwischen Kameraentfernung

und Erkennbarkeit des Objektes getroffen werden muss.

4.5. Flugbahn eines TorwartabstoBBes unter idealisierten
Bedingungen

Einen Torwartabstofl unter idealisierten Bedingungen, d.h. unter Vernachlassigung
samtlicher Reibung, zu betrachten, ist wenig anspruchsvoll. Durch die Vernachlassigung
jeder Form von Reibung wirkt wahrend der Flugphase ausschlielich die Gewichtskraft.

Die resultierende Flugkurve ist eine Parabel, die sich aus der Kombination der beiden
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Weg-Zeit-Gesetze fiir eine gleichméfig beschleunigte Bewegung (in z-Richtung) und

einer gleichférmigen Bewegung (in z-Richtung)

1
Z(t):—§-g~t2+voz-t+zo und  2(t) = Vor -t + T, (4.24)

ableiten ldsst. Die Anfangsbedingungen werden durch z(0) := z, = 0, 2(0) := 2, =
0 sowie v,(0) := Vo = v, - cos(a) und v,(0) := v,, = v, - sin(«) festgelegt. Um
die resultierende z-z-Flugkurve aufzustellen, wird die zweite Gleichung in (4.24) nach
der Zeit t aufgelost und in das Weg-Zeit-Gesetz der Vertikalbewegung eingesetzt. Die
resultierende Flugkurve lautet mit tan(a) = 7=
z(z) = A 2% + - tan(a). (4.25)
2 v

Leicht zu zeigen ist, dass der optimale Abschusswinkel fiir einen moglichst weiten Schuss
genau « = 45° betragt. Der Boden (Flughthe z = 0) wird gemafl Gl. (4.24) nach
t = 2”% erreicht. Einsetzen von ¢, v, = v, - cos(a) und v,, = v, -sin(a)in die Gleichung

der Flugweite z(t) ergibt die Flugweite = als Funktion des Abschusswinkels a:
2(a) = 2;)" sin(a) - cos(a) = ”g - sin(20) (4.26)
Aus dieser Gleichung geht direkt hervor, dass der optimale Abschusswinkel o = 45°

betragt, da der Sinus bei 90° sein Maximum annimmt.

) w
=1 =]
1 |

Flughdhe z [m]
>
1

Flugweite x [m]

Abb. 4.21: Parabel-Flugbahn bei Nicht-Beriicksichtigung des Luftwiderstandes fiir
einen Schuss mit 100 kTm bei einem Abschusswinkel von 45°

Diese Ergebnisse sollen nur zum Vergleich mit den nun folgenden Ergebnissen dienen,
da geméaf Gl. (4.26) ein Torwart mit einer nicht ungewohnlichen Abschussgeschwindig-
keit von v, = 100 kTm problemlos circa 80 m weit schiefen kénnte, wie in Abb. 4.21 zu
erkennen ist. Ein Torwart wiirde demnach ohne grofie Probleme den Ball ohne Zwi-
schenaufprall bis in das gegnerische Tor schiefen kénnen, wie den Abmessungen des

Spielfeldes in Abb. A.1 entnommen werden kann. Bei Fufiballspielen ist hingegen zu
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beobachten, dass der Ball bei einem Abstof3 aus dem 5m-Raum meist nur bis kurz
hinter die Mittellinie des Feldes fliegt.

4.5.1. Modellierung mit Dynasys

Die Modellierung eines Torwartabstofles unter Vernachlassigung der Luftreibung erfor-
dert lediglich die vier Zustandsgrofien v, v., z und z sowie den Parameter g = 9,81 3
fir die Erdbeschleunigung. Die Zustandsédnderungen, d.h. die zeitliche Ableitung einer

dx d'z = v, sowie

— dz dvy
at — Yz g =

Zustandsgrofle, ergeben sich iiber die Zusammenhénge p

dvs
und 7= = —g.

-

H : :J] R 7 E |9 Gleichungen (=@ ][=]
Q Zustandsgleichungen
g o v_x.neu = v_x.alt + dt*(dvx_dt)
- Startwertv_x = 100/3 6*cos(45*pii180)
x.neu = xalt + dt*{dx_dt)
Startwertx =10
Zneu =zalt + dt*{dz_dt)
Startwertz=10
v_Zneu =v_zalt + di*(dvz_dt)

a;:: é} "l:l 85: - D Startwertv_z = 100/3 6*sin(45%pi180)

v X Wit Zustandsanderungen
dvx_dt dvz_dt x_di=w x
dwi_dt=10
dz di=w z
dvz_dt=-g

.1

b

=52
]

Parametar
g=981

Zwischenwerie

Abb. 4.22: DyNAsys-Modell eines Torwartabstofles unter idealisierten Bedingungen
mit v, = 100 £ und o = 45°

4.6. Flugbahn eines TorwartabstoBes unter Beriicksichtigung des

Luftwiderstandes

Die parabelférmige Flugkurve des Balles im idealisierten Fall lief} sich sehr einfach aus
den Gesetzen des freien Falls und einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit her-
leiten. Ebenso kann gezeigt werden, dass der optimale Abschusswinkel 45° betragen
muss, um eine moglichst grofle Weite zu erzielen. Bei der Analyse von Flugkurven ei-
nes Fufiballs sind insbesondere in der zweiten Flughélfte deutliche Abweichungen von
einer Parabelbahn festzustellen. Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, wiirde ein Abstof3
mit einer Geschwindigkeit von 100 kTm eine Weite von ca. 80 m ergeben, was selbst im
Profi-Fufiball in der Regel nicht zu beobachten ist. Der Grund dafiir ist die vernachlés-
sigte Luftreibung, die auf einen Fufiball einen erheblichen Einfluss hat. Bei der Analyse

eines Kugelstofles wiirden sich hingegen aufgrund der kleineren Geschwindigkeit und
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groBeren Gewichtskraft keine groffen Abweichungen feststellen lassen.

Es soll nun der Einfluss des Luftwiderstands, der in Abschnitt 4.3.3 ausfiihrlich behan-
delt wurde, einbezogen werden. Betrachtet wird ein Torwartabstofl, der unter einem
Winkel o und der Geschwindigkeit v, vom Boden aus geschossen wird. Die Betrachtung
geschieht zweidimensional, wobei x die Weite und z die Hohe des zweidimensionalen
Koordinatensystems bilden. Einfliisse wie der durch Rotation des Balles entstehende
Magnus-Effekt oder Seitenwind, die die y-Komponente beeinflussen, werden vernach-

lassigt.

Fiir den Ort 7 und die Geschwindigkeit v des Balles

7(t) = und  U(t) = — =

z(0 0 Vox cos(a
7(0) = ) = und ¥(0) = = U, - (@)

z(0) 0 Voz sin(a)

festgelegt. Die resultierende Kraft, die sich aus Gewichtskraft und Luftwiderstands-
Kraft zusammensetzt, liefert mit dem zweiten NEWTONschen Axiom die Bewegungs-

gleichungen:

FGesamt - FGewicht + FLuftwide'r'stand
dv

mo = —mgé, — . (4.27)

Daraus resultieren zwei zu losende Differentialgleichungen.

4.6.1. Bewegungsgleichung fiir die x-Komponente

Aus Gl. (4.27) folgt die Differentialgleichung fiir v,:

by = —ivx (4.28)

Die Losung dieser Differentialgleichung stellt eine Exponentialfunktion dar, die mit

Trennung der Variablen bestimmt werden kann:
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dv, 15}

— =T, 4.2
dt mv (4.29)
dv. B,

Uy m

Diese Gleichung kann nun integriert werden:

dt (4.30)

Mit der Anfangsbedingung v,, = v, - cos(a) lautet das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz
der Bewegung in z-Richtung

vz (t) = v, - cos(a) - e~ mt, (4.31)

Integration von Gl. (4.31) liefert das zugehorige Weg-Zeit-Gesetz:

x(t) = /vl,(t)dt = _ZLUO - cos(a) - et + 1z,

Aus der Anfangsbedingung z(0) = 0 folgt

m
To = —U, - cOS().
3 (@)
Damit lautet das Weg-Zeit-Gesetz fiir die Bewegung in x-Richtung:
m 8
z(t) = —v, - cos(a) - (1 —e m! 4.32
(t) =3 () - ( ) (4.32)

4.6.2. Bewegungsgleichung fiir die z-Komponente

Etwas schwieriger gestaltet sich die Bewegung in z-Richtung. Aus Gl. (4.27) ergibt sich
die zugehorige Differentialgleichung:

U, = — (5% + 1) - g. (4.33)
mg
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Zunéchst sind wenige Umformungen notwendig um die Differentialgleichung wieder mit

Trennung der Variablen zu l6sen:

v,
nfgvit—l— 1 -
n{fgijll = —gdt. (4.34)
Integration von Gl. (4.34) liefert:
vy . , ¢
/ BNV _/gdt

0
UC/ ™ ﬂvz—l—l —In ﬁUoz+1 = —qgt
s mg mg
Ly, +1
(=) Py
migvoz +1 m

B
m*gi&—{-l _ _By
g loz +1

Auflosen der Gleichung nach v, unter Berticksichtigung der Anfangsbedingung v,, =
U, - sin(a), ergibt das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz fiir die Bewegung des Balles in

z-Richtung:

o) = "9 (5% N 1) L Mg
mg

B s
= (vo -sin(a) + ng) ceTmt — n;g (4.35)

Integration von Gl. (4.35) liefert das zugehorige Weg-Zeit-Gesetz in z-Richtung:

2(t) = /vz(t)dt - <vo sin(a) + ;) (—ZL) et — n;gt—i—Zo

Mit der Anfangsbedingung z(0) = 0 lasst sich die Integrationskonstante z, bestimmen:

z(O)z(UO-sm ) < 7;)”0:0
5
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Damit ist das Weg-Zeit-Gesetz fiir die vertikale Bewegung bestimmt:

2(t) = (Tgvo -sin(a) + ng) : (1 - e_%t) - T%gt (4.36)

4.6.3. Resultierende Flugbahn

Die resultierende Flugbahn, die fiir den reibungsfreien Fall in Gl. (4.25) als Parabelbahn
hergeleitet wurde, folgt durch eine analoge Vorgehensweise. Die Bewegungsgleichung
der z-Komponente aus Gl. (4.32) wird dazu nach der Zeit t sowie e~ mt aufgelost. Das
fithrt auf

emt=1——" 4 (4.37)

und

LT -
t= 1 (1 @ ) (4.38)

15} m - v, - COS

Gl. (4.37) und GI. (4.38) werden nun in das Weg-Zeit-Gesetz der Vertikalbewegung aus
Gl. (4.36) eingesetzt. Daraus resultiert die Flugbahn als Funktion der Flughdhe z von

der Flugweite x:

2(z) = (T;vo sin(a) + ”;f) : (1 — 1+ mvios(oz)x>

(e (- )

_ sin(a) mg m?g I6]
B cos(a)x * B, - cos(oz)x * B2 I (1 M, cos(a)x>
_ mg m?g B s
z2(x) = - (tan(a) + 5o cos(oz)) + 2 In (1 T Cos(a)x> . (4.39)

Diese Gleichung ist auch bei TOLAN zu finden, der die Herleitung jedoch seinem Le-
ser erspart und das Ergebnis nur fiir den ,,Experten“ angibt [vgl. Toll0a, S.210]. In
Abb. 4.23 ist nun ein Vergleich der Flugbahnen fiir einen Schuss mit 100 kTm bei ei-
nem Abschusswinkel o = 45° dargestellt. Der Einfluss des Luftwiderstands ist deutlich
in der zweiten Flughéalfte erkennbar, was sich signifikant in der erreichten Weite wie-
derspiegelt. Bei Berticksichtigung des Luftwiderstands betrigt die Flugweite nur noch

rund die Hélfte gegeniiber der Flugweite bei Vernachlédssigung des Luftwiderstands.
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Abb. 4.23: Vergleich der Flugbahnen eines FuBballs mit (rot) und ohne (blau) Luftwi-
derstand fir einen Schuss mit 100 kTm bei einem Abschusswinkel von 45°

4.6.4. Modellierung mit Dynasys

Bei Berticksichtigung des Luftwiderstands muss das Modell aus Abb. 4.22 um die
Luftwiderstandskraft in beiden Komponenten erganzt werden. Wird eine Luftreibung
gemél NEWTON zugrunde gelegt, ist eine denkbare Umsetzung die Darstellung aus
Abb. A.3. Dazu muss obiges Modell um die Parameter, die in Gl. (4.3) enthalten sind,
ergdnzt werden und die jeweilige Beschleunigung mit dem zweiten NEWTONschen Ge-
setz bestimmt werden.

Fir die vorliegende Arbeit soll jedoch das Modell aus Abb. 4.24 zugrunde gelegt wer-
den, das die von WESSON experimentell bestimmte Luftwiderstand-Kurve (Abb. 4.7)
des Jabulani-Balls berticksichtigt, bei der sich der Luftwiderstand linear mit der Ge-

schwindigkeit verandert.

>|:| Zustandsgleichungen

v_xneu =v_calt + dt*(dvx_dt)
Startwert v_x = 100/3 6*cos(40*pi180)
x.neu = xalt + dt*(dwx_dt)
Startwertx =10
v_zneu=v_zalt + dt*(dvz_dt)
Startwertv_z = 100/3,6*sin(40*pi180)
zneu = zalt + dt*(dz_dt)
Startwertz=10

Zustandsanderungen
dwi_dt =F_Luftwiderstand_xX/im
dvz_dt = (F_Gewicht+F_Luftwiderstand_Z)ym
dx di=v x
dz di=v z

F_Luftwiderstand_Z Parameter
beta=0,142
m=045
g=981

F_Gewicht

F_Luftwiderstand_X

Zwischenwerte
F_Lufiwiderstand_X =-beta*v_x
F_Lufiwiderstand Z =-beta*v_z
F_Gewicht=-m*g

beta

Abb. 4.24: DyNASYS-Modell eines Torwartabstofles mit STOKES-Reibung gemaf
Gl (4.4)
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4.6.5. Einfluss einer Riickwartsrotation auf die Flugbahn des Balles

Wird die Riickwartsrotation eines Balles um die y-Achse berticksichtigt, sollte daraus
wegen des Magnus-Effekts theoretisch eine Vergroflerung der Flughohe und -weite resul-
tieren, da die Magnus-Kraft in diesem Fall nach oben gerichtet ist. Fiir die Bestimmung

der Flugkurve ist das Differentialgleichungssystem

mu, = — v, + ywo,

mu, = — v, — Ywu, — mg

zu l6sen. An dieser Stelle wird nur die Losung angegeben, die durch Einsetzen tiberpriift

werden kann.

1 " , b
x(t) = pETA “.l(aB — bA) - sin(bt) — (aA + bB) - cos(bt)—l—]—mgt—kcx (4.40)
1 a . a
2(t) = peETAL " [(@aA+bB) -sin(bt) + (aB — bA) - cos(bt)] + mgt +C, (4.41)
mit
a= —ﬁ, h= 12
m m
b a
A:on—mga B:Uoz—mg
_aA+bB O_bA—aB
Coa? b a4

Die resultierende Flugkurve wird aufgrund ihrer Komplexitdt hier nicht angegeben.
Eine Darstellung der Flughohe z als Funktion der Flugweite = ist nur numerisch und
nicht analytisch moglich. Fiir die Darstellung der Flugkurve ist daher eine Modellierung
mit DYNASYS die einfachste Moglichkeit, die in Abb. 4.25 zu sehen ist.
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Zustandsgleichungen
wi.neu =wvialt + dt*(ax)
Startwert v = 89/3,6%cos(39,5*piM180)
¥.neu = xalt + di*(dx_dt)
Stantwertx=10
vZ.neu =vzalt + dt*{az)
Startwert vz = 89/3,6%sin(39 5*pif180)
zneu =zalt + di*(dz_dt)
Startwertz=10

Zustandsanderungen
ax = -beta/m*w+gamma*omegalm™vz
az = -beta/m™z-gamma*omega/m™v-g
h_dt =wx
dz_di=wz

Parameter
beta =0,126
m=043
g=9381
gamma = 0,002
Ballumdrehungen_pro_Sekunde =-5

Zwischenwerte
omega = 2*pi*Ballumdrehungen_pro_Sekunde

cmega

Ballumdrehungen_pro_Sekunde

Abb. 4.25: DyNASYS-Modell eines Torwartabstofies mit Beriicksichtigung einer Riick-
wartsrotation des Balles

Eine theoretische Verdnderung der Flugbahn durch einen Riickwartsdrall und den
Magnus-Effekt ist in Abb. 4.26 fiir einen Schuss mit v, = 89 kTm bei einem Abschuss-

winkel von a = 39, 5° als z-z-Diagramm dargestellt.

ohne Riickwartsdrall
Riickwirtsdrall mit 5 Umdrehungen pro Sekunde
Riickwirtsdrall mit 8 Umdrehungen pro Sekunde

12

10

Flughéhe z [m]

? T — 1 T 1 ¢ 1 ¢ 1 & 1T & |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Flugweite x [m]

Abb. 4.26: Theoretische Auswirkung eines Riickwértsdralls auf die Flugbahn eines
Torwartabstofles
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In Abb. 4.26 ist erkennbar, dass die Flughohe z und die Flugweite z umso grofler
ausfallen, je stéarker der Ball rotiert. Mit acht Ballumdrehungen ist nach dem Modell

eine ungefahr sechs Meter grolere Flugweite moglich.

4.6.6. Videoanalyse mit VidAnToo

Zur Aufnahme eines Torwartabstofles werden nur eine Kamera und mehrere Pylonen
zur Bestimmung einer Referenzstrecke benotigt. Bei der Aufnahme muss darauf geach-
tet werden, dass die Kamera so weit von der Schusslinie entfernt ist, dass sie Schiisse
bis zu einer Weite von circa 40 m aufnehmen kann. Der Ball muss jedoch auf dem Vi-
deo erkennbar bleiben. Andernfalls ist ein Kompromiss aus Entfernung und maximaler
Schussweite einzugehen. Die Kamera ist waagerecht zu justieren und bei den Aufnah-
men nicht zu bewegen. Bei dem Schuss sollte der Ball moglichst ohne Drall geschossen
werden, da sonst der Magnus-Effekt die Flugbahn beeinflusst. Dies ist besonders bei
Schiissen mit einem grofleren Abschusswinkel aus technischen Griinden kaum moglich,
da der Ball unterhalb der Ballmitte getroffen werden muss. Ein leichter Riickwéartsdrall
des Balles ist daher nicht zu vermeiden. Bei einem Riickwéartsdrall mit fiinf Umdre-
hungen pro Sekunde sind nach der Theorie Abweichungen in der Flugweite von circa
zwei bis drei Metern zu erwarten, wie in Abb. 4.26 zu sehen ist. Der wesentlich ho-
here Anspruch an den Schiitzen liegt jedoch darin, den Ball moglichst gerade entlang
der Linie der Pylonen zu spielen, da sonst wiederum eine perspektivische Verzerrung
die Auswertung des Videos erschwert. Einen nicht unerheblichen Einfluss kann zudem
der Wind ausiiben. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 30 kTm sollten daher keine

Aufnahmen erfolgen.

Bei der Auswertung der Videos liegt die per Videoanalyse ermittelte Flugweite teilweise
zwei bis drei Meter unterhalb der tatséchlichen, dokumentierten Flugweite, wenn die
Skalierung der Bildschirmkoordinaten anhand der Pylonen vorgenommen wird. Dies
liegt iberwiegend daran, dass die Auftreffpunkte der meisten Schiisse ndher zur Ka-
mera hin lagen. Die Skalierung pro Pixel anhand der Pylonen ist in diesem vorderen
Bereich, jedoch zu klein. Daher fallen die mit Videoanalysen ermittelten Werte zu ge-
ring aus. Die seitliche Ablenkung sollte bei einem Schuss von 30 m Flugweite nicht mehr
als 3m betragen. Um diesen Einfluss zu minimieren dient die dokumentierte Flugwei-
te als Referenzstrecke fiir die Skalierung. Im Fall des flachen Abstofles betrigt diese
29,7m und im Fall des hohen Abstofles 36,3 m.

Fiir den Fehler der Ortskoordinaten wird 1 Pixel angenommen, da der Ball selbst kaum
grofer erscheint. Die Fehler Az und Az fir die Ortsbestimmung ergeben sich durch
die jeweilige Skalierung bei der Auswertung des Videos.

Die beiden hier betrachteten Schiisse wurden mit einer Nachbildung des Torfabrik-Balls
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durchgefiihrt. Seine Masse wurde gewogen und betragt

mpau = 0,430 £ 0,001 kg

4.6.6.1. Videoanalyse eines flachen TorwartabstoBes

Die dokumentierte Flugweite von 29,7 m ergibt eine Skalierung der Bildschirmkoordi-

naten von 0,07405 52—, wodurch sich die Fehler Ax = Az = 0,074m ergeben. Die

ermittelten Ortskoordinaten befinden sich im Anhang in Tab. B.4.

Abb. 4.27: Bildausschnitt der Videoanalyse eines Torwartabstofles mit kleinem
Abschusswinkel

Die Daten der Videoanalyse werden nun mit der Theorie verglichen. Dazu wird das

z-z-Diagramm mit dem theoretischen Verlauf aus Gl. (4.39) angepasst.

< Videoanalyse

Modell
5,0
45
4,0 i xzTorwart (User)
35 y =x*(v0zi Ox+nfg/
. bAVOX)+M2*/0 24N
q Gleichung (- imivx)
= 30
g ] | |
o Chi-Quadr 094993
N 5 Rediziert | |
2 ] Kor. R-Quadrat 099531
ig 2,04 Wert Standardfehler
) 1 V0K 22 31849 047141
B 1,54 viz | 809781 0,07975
= a5 1 7 m | 043 0
.04 g | 9,81 0
a5l b 0,123 0,01278
0,0 ——

L3N Ll TR TR T S PR L L O S BN RO WL L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Flugweite x [m]

Abb. 4.28: Anpassung der z-z-Kurve gemafl Gl. (4.39) fir einen flachen Torwartabstof

Die Anpassung liefert die folgenden Parameter, wobei die Ballmasse m = 0,43 kg und

die Erdbeschleunigung g = 9,81 75 als feste Grofien verwendet wurden:
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Grofle Einheit Wert
Voz o22,324+0,47
Vo o 9,00 £ 0,08
Faktor f fiir Luftwiderstand ks—g 0,123+ 0,013
x? pro Freiheitsgrad 0,9499

Tab. 4.4: Durch die Anpassung der z-z-Kurve ermittelte Parameter fir einen flachen
Torwartabstof3

Aus den ermittelten Daten in Tab. 4.4 wird die Anfangsgeschwindigkeit v, mit Gl. (4.21)
und den beiden Geschwindigkeitskomponenten v,, und v,, bestimmt. Fiir den Winkel

a gilt:

Vox

2
oz ]- 0z 1 2
o = arctan <U> , Aa=—7—=- J <U2 . Av0x> + ( . A’uoz) (4.42)
Vox 1+ (M) Vox Vox

Damit ergeben sich die in Tab. 4.5 aufgefiihrten Daten:

Grofle Einheit Wert
T . km
Anfangsgeschwindigkeit v, o 86,6 + 1,7
Abschusswinkel « © 22,04+0,5
Faktor 8 fir Luftwiderstand k0,123 £0,013
Ballmasse mpy; kg 0,430+ 0,001

Tab. 4.5: Daten aus der Videoanalyse fiir einen flachen Torwartabstof3

Der Vergleich zwischen Modell und Videoanalyse zeigt eine recht gute Ubereinstim-

mung, die durch das x? pro Freiheitsgrad von 0,9499 bestitigt wird.

An dieser Stelle sei erwéahnt, dass fiir die Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit und
des Abschusswinkels in der schiilergerechten Darstellung auf eine solche Art der Be-
stimmung verzichtet wird. Die Schiiler verwenden dafiir die Auswertungs-Funktion von

VidAnToo und die zur Verfiigung stehenden Werkzeuge des Programms.

Die Ergebnisse werden nun mit einem Torwartabstofl mit grofferem Abschusswinkel

verglichen.
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4.6.6.2. Videoanalyse eines hohen TorwartabstoBes

Die dokumentierte Flugweite von 36,3 m ergibt eine Skalierung der Bildschirmkoordi-

naten von 0,07468 57—, wodurch sich die Fehler Az = Az = 0,075m ergeben. Die

ermittelten Daten der Ortskoordinaten und Geschwindigkeiten befinden sich im An-
hang in Tab. B.5.

@nﬂawem'“e“‘ﬁ@agm
e

Abb. 4.29: Bildausschnitt der Videoanalyse eines Torwartabstoles mit grofliem
Abschusswinkel

Fir die Bestimmung der Parameter wird wie im Abschnitt zuvor das zugehorige z-z-

Diagramm mit Gl. (4.39) angepasst.

Videoanalyse

Modell
104
28
ST xzTorwart (User)
8 ¥ = x* 0z K+ gl
) V0Kt g2l
Gleichung n{+-bhmivix)
E |
& Chi-Quadr 230319
N Rediziert |
g Kor. R-Quadrat 0,99855
5 ol wert Standardfehler
o0 vOx 19,07981 0,16244
E wiz 15,72294 0,0572
z m 043 0
2 g 981 0
b 0,12636 0,00327
0
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Flugweite x [m]

Abb. 4.30: Anpassung der z-z-Kurve gemaf Gl. (4.39) fiir einen hohen Torwartabstof3

Die Anpassung liefert die in Tab. 4.6 aufgefithrten Daten:
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Grofle Einheit Wert
Vog = 19,084+0,16
Vo = 15,724+ 0,06
Faktor Luftwiderstand /3 %g 0,126 £+ 0,003
x? pro Freiheitsgrad 2,303

Tab. 4.6: Durch die Anpassung der z-z-Kurve ermittelte Parameter fiir einen Tor-
wartabstofl mit groflem Abschusswinkel

Fir die Bestimmung von v, wird Gl. (4.21) verwendet sowie Gl. (4.42) fiir den Ab-

schusswinkel. Damit ergeben sich die in Tab. 4.7 aufgefiihrten Daten:

Grofle Einheit Wert
Anfangsgeschwindigkeit v, - 89,0+ 0,6
Abschusswinkel « © 39,5+0,3
Faktor Luftwiderstand ( % 0,126 £+ 0,003
Ballmasse mpqy; kg 0,430+ 0,001

Tab. 4.7: Daten aus der Videoanalyse fiir einen Torwartabsto3 mit groflem
Abschusswinkel

Bei dem Faktor

k
3= 0,126 =+ 0,003 ?g (4.43)

fiir den Luftwiderstand lisst sich eine Ubereinstimmung mit dem ermittelten Wert der
Analyse des flachen Abstofles feststellen. Fiir den Torwartabstof§ mit groem Winkel
lisst sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen Verlauf beob-
achten. Das x? pro Freiheitsgrad fillt in diesem Fall mit 2,3 jedoch etwas hoher aus.
Das zeigt, dass die Fehler Az und Az der Ortskoordinaten zu klein sind. Sie fallen in
diesem Fall grofier aus, denn mit einem geringfiigig grofSeren Fehler im Bereich des Ball-
radiusses r = 0,11 m ergibt sich ein x? pro Freiheitsgrad von 1,06 (siche Abb. A.10).
Die Abweichung liegt moglicherweise an nicht kalkulierbaren, unterschiedlichen Wind-
verhéltnissen. Es kann keine genauere Angabe gemacht werden, da die Windgeschwin-
digkeit nicht gemessen wurde. Es ist aber gut zu sehen, dass das Modell trotz geringer

Einschriankungen eine gute Beschreibung der Flugbahn liefert.
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Die Vermutung, dass der bei einem hohen Abschusswinkel unvermeidbare Riickwérts-
drall des Balles die Flugbahn stark beeinflusst, hat sich nicht bestétigt und fithrt zu
keiner besseren Ubereinstimmung (siehe Abb. A.7). Da keine Aufnahme der Ballumdre-
hungen gemacht wurde, kann auch keine Angabe tiber die Ballrumdrehungen gemacht
werden. Moglicherweise liegt sie einfach nur in einem Bereich, der keinen grofien Ein-
fluss auf die Flugbahn besitzt.

4.6.6.3. Fazit

Unter der Annahme eines Luftwiderstandes, der sich linear mit der Geschwindigkeit
veriandert, konnen recht gute Ubereinstimmungen zwischen theoretischem Modell und
Realexperiment festgestellt werden. Die ermittelten Werte 81 = 0,123 £ 0,013 % bzw.
By = 0,126 + 0,003 % stimmen im Rahmen ihrer Fehler iiberein und liegen beide un-
terhalb der Angabe von WESSON, fiir dessen Angabe § = 0, 142 % kein Fehler bekannt
ist. Der Luftwiderstand fallt bei der durchgefithrten Messung fiir den verwendeten Ball
somit geringer aus.

Fiir eine Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitdt muss jedoch ein Schuss be-
trachtet werden, der die zu Beginn von Abschnitt 4.6.6 geforderten Bedingungen in
guter Naherung erfiillt. Dennoch sind in obiger Betrachtung Faktoren wie der Wind
und eine geringfiigige perspektivische Verzerrung nicht berticksichtigt. Diese Faktoren
konnen immer zu Abweichungen fithren und stellen nicht kalkulierbare Einflussfaktoren
dar.

Fir genauere Untersuchungen und Analysen groflerer Abschusswinkel sollte auf eine
Aufnahme der Rotation nicht verzichtet werden. Das ermittelte y? zeigt jedoch, dass
die Betrachtung der Riickwértsrotation fiir die Beschreibung der Flugkurve in diesem
Fall nicht notwendig ist. Fiir Schiiler kann der Riickwértsdrall daher im Modell ver-
nachléssigt werden. Sollten sich bei der Analyse Abweichungen einstellen, kdnnen sie
qualitativ mit einem Riickwéartsdrall erkldrt werden, da in Abb. 4.26 gezeigt wurde,
dass durch den Riickwértsdrall theoretisch eine grofiere Flugweite und -hoéhe moglich

ist.

Um genauere Analysen des Luftwiderstands und des Dralls anstellen zu koénnen, soll-
ten die Schiisse am besten mit einer Schussmaschine durchgefiihrt werden, die Schiisse
gleicher Geschwindigkeit unter einem eingestellten Abschusswinkel ermdoglicht. Mit re-
produzierbaren Schiissen kann durch den Vergleich der Flugkurven verschiedener Bélle
das Verhalten des Luftwiderstands untersucht werden, das je nach Ball geringfiigig va-
rileren kann. Die Analyse von Flugkurven hinsichtlich des Luftwiderstand-Faktors
fiir verschiedene Bélle unterschiedlicher Oberflichenstruktur konnte ein Ausblick fiir

weitere Untersuchungen sein.



4 Physik und Fufball 68

Fir die Auswertung der Videoanalysen verwenden die Schiiler die Moglichkeiten, die
durch VidAnToo gegeben sind. Die Geschwindigkeiten werden in diesem Fall durch
die Differenzen der Ortskoordinaten pro Zeitintervall dt ermittelt. Die Schiiler bestim-
men damit die Geschwindigkeiten v,, und v,, prinzipiell iiber die Geradensteigungen
des z-t-Diagramms bzw. z-t-Diagramms (siehe Abb. A.8 und Abb. A.9). Damit fallen
die Geschwindigkeiten jedoch kleiner aus, was zu Abweichungen mit der theoretischen
Flugkurve fiihren kann. Der Grund dafiir ist iiberwiegend, dass die Anfangsbedingun-
gen des Modells nicht eingehalten werden. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sind die Geschwin-
digkeiten namlich null, da der ruhende Ball als Koordinatenursprung der Videoanalyse
gewéhlt wird. Hinzu kommt, dass der Ball bereits am Anfang einen Luftwiderstand
erfihrt und durch die Gewichtskraft die Komponente v, systematisch zu klein ausfallt.
Aus diesem Grund kénnen aus Schiilersicht plausible Abweichungen fiir die Anfangs-
geschwindigkeit im Bereich von £5 kTm und fiir den Faktor g Abweichungen im Bereich
von +0,2 %g entstehen. Fiir die Schiiler kann daher der Wert g = 0, 142 %g von WES-

SON, der in der Literatur am haufigsten zu lesen ist, verwendet werden.

Die Abweichungen bei der Bestimmung der Geschwindigkeit stellen jedoch keinen Nach-
teil dar. Im Gegenteil: durch die Diskussion und der Suche nach Griinden fir die Ab-
weichung lernen die Schiiler, dass Messungen immer mit Messfehlern einhergehen. Die
Frage ist nur, ob die Abweichungen realistisch sind. Stimmen die Flugkurven direkt
iiberein ist eine Diskussion wenig lehrreich. Um die Einfliisse der Parameter zu unter-
suchen wurde daher eine Excel-Tabelle erstellt, mit der die Parameter tiber Schiebe-
regler eingestellt werden konnen. Durch Variation der Parameter haben die Schiiler die
Moglichkeit die optimalen Parameter zu bestimmen und die Abweichungen qualitativ

zu diskutieren.

4.6.7. Abschusswinkel fur maximale Reichweite beim Torwartabstol3

In Abschnitt 4.5 wurde gezeigt, dass unter Idealbedingungen der Abschusswinkel 45°
betragt, um eine moglichst grofle Reichweite zu erzielen. Doch gilt dies auch fiir den
Fall, wenn der Luftwiderstand berticksichtigt wird? Vermutlich gehen die meisten da-

von aus, dass sich auch im Fall von Luftreibung dieser Winkel nicht &ndert.

Diese Uberlegung ist aus mathematischer Sicht nicht analytisch sondern nur numerisch
losbar. Zur Losung dieses Problems wird die Lambertsche W-Funktion (auch Ome-
gafunktion) benotigt, die nach dem schweizerischem Mathematiker Johann Heinrich

LAMBERT (1728 - 1777) benannt ist. Die Funktion wird benétigt, um Gleichungen des
Typs

f(z) e +h(z)=a (4.44)
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zu 1osen. Um das Problem numerisch zu lésen wird dabei die Taylor-Reihe der (nor-
malen) lambertschen W-Funktion
3 4 8, 125 o 54 4

p -w”:x—x2+§x—§x —|—ﬂx—€x +... (4.45)

W) =3 E

n=1
bendtigt. Fir den Aufprall des Balls auf den Boden gilt z = 0. Einsetzen von z = 0 in
die Ortskurve des Balles (siche Gl. (4.39)) fithrt auf eine Gleichung fiir die Flugweite
x, die von dem Abschusswinkel a und der Abschussgeschwindigkeit vy abhéngt. Zur

Vereinfachung und aus Griinden der Ubersicht werden dabei mehrere Terme zusam-

mengefasst:
2
mg mg B
O=x-|t ‘m[1l— ——— 4.46
v | tan(a) + B - g - cos(a) * 32 " m - vy - cos(a) ) 448)
Y N —— —

Die daraus resultierende Gleichung

O=azr+b-In(l—cx) (4.47)

ergibt umgeformt

e fex =1 (4.48)

Diese Gleichung entspricht der Form von Gl. (4.44) und ist damit durch die Lambert-
sche W-Funktion l6sbar. Der auf dem Programm Mathematica basierende Internet-
dienst WolframAlpha'® zum Losen von Gleichungen gibt fiir Gl. (4.48) die folgende

Losung an:

b a a 1
_ .W<_ —bc) - 4.49
* a bc ¢ * c ( )
Mit Hilfe einer Tabellenkalkulation kann nun tber die Koeffizienten %, n =

1,2,... aus Gl (4.45) fiir jeden Abschusswinkel @ die Flugweite x errechnet werden.
Die Néherung der W-Funktion bis zum n = 143. Grad liefert dabei fiir eine Abschuss-
geschwindigkeit vy = 100 kTm, die in Abb. A.2 dargestellten Ergebnisse.

In Abb. A.2 wurde die Funktion mit einem Polynom 5. Grades angepasst. Die Funktion

lautet mit gerundeten Werten

f(z) =4,98+1,952 —0,0142* — 5,46 - 10~ *2® +8,12- 10 %2* — 3,39 - 10~%2°. (4.50)

8Die Bestimmung der Losung dieser Gleichung erfolgte mit WolframAlpha http://www.
wolframalpha.com/ und dem Befehl solve exp(-a/b*x) + c*x=1


http://www.wolframalpha.com/
http://www.wolframalpha.com/
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Abb. 4.31: Flugweite in Abhangigkeit des Abschusswinkels a fiir vy = 100 kTm

Mit der Ableitung % = 0 betrigt die Losung fiir den optimalen Abschusswinkel o =
36, 6°. Dieser Wert stimmt nahezu mit dem von TOLAN angegebenen Wert von 36,5°
tiberein [vgl. Toll0a, S.210]. Bei Betrachtung von Abb. 4.31 fallt auf, dass die Flugweite
fiir einen Abschusswinkel von o = 0° ungefihr 5m anstelle von 0m betrégt. Der
Grund dafiir liegt in der Anndherung der Lambert-Funktion. Bei einer Annaherung
der Lambert-Funktion bis zum 5. Grad, wiirde fiir einen Abschusswinkel von 0° sogar
eine Weite von ca. 30 m resultieren (vgl. Abb. A.2). Daher muss die Lambert-Funktion

so exakt angenahert werden.

4.7. Flugbahn eines Bananenschusses

Es soll nun ein Bananenschuss betrachtet werden, der unter einem Winkel o und der
Geschwindigkeit v, geschossen wird. Dabei soll = die Weite, y die seitliche Ablenkung

und z die Hohe des dreidimensionalen Koordinatensystems sein.

__________ - _ 20 I ; -/’/}‘
BT | | T7T = 18 | |
18 | 16 : :
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— 14 1 |
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o ]
v 40 \ |
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Abb. 4.32: Flugbahn eines Bananenschusses im dreidimensionalen Koordinatensystem
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Die Herleitung entspricht in weiten Teilen wie sie bei LAUMANN in seiner Arbeit Die
Physik der Bananenflanke [vgl. Laull, S.20 - 27] zu finden ist. Um die Bewegungsglei-
chung aufzustellen, miissen zunéachst alle auftretenden Kréfte beschrieben werden. Die
Gewichtskraft wirkt stets in negativer z-Richtung. Der Luftwiderstand wirkt der Bewe-
gungsrichtung entgegen und die Magnuskraft wirkt senkrecht zur Bewegungsrichtung
v und Rotationsachse &. Zur Vereinfachung wird nur eine Rotation um die z-Achse
betrachtet, so dass & nur eine z-Komponente aufweist. Der Schuss soll anfangs noch

keine Geschwindigkeit in y-Richtung erhalten, so dass fiir die Anfangsbedingungen der

Geschwindigkeiten
v2(0) sin(«)
U(0) = [v,(0) [ = | 0 (4.51)
v,(0) cos()

gilt. Die auf den Ball wirkende Kraft ﬁGesamt setzt sich folgendermafien zusammen:

FGesamt = FGewicht + FLuftwiderstand + FMagnus
dv

mE:—mgéZ —p-v +y-d XU (4.52)
Uy 0 Vg 0 Uy

m- g, | =—m-|0o[=F v, [+ |0 X|v,
U, g v, w v,

Komponentenweise betrachtet ergeben sich daraus folgende drei inhomogene Differen-

tialgleichungen:

miy, = —PBu, — ywu, (4.53)
miy, = — [, + Ywu, (4.54)
mv, = —mg — v, (4.55)

Die Gleichungen (4.53) und (4.54) miissen zundchst entkoppelt werden. Dazu wird
zunéchst Gl. (4.53) nach v, aufgelost und die zeitliche Ableitung v, gebildet:
m s : m 5

Uy =y — vy D Oy = iy — 4.56
et v =Tt T (4.56)
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Einsetzen in Gl. (4.54) liefert eine von v, unabhéngige Differentialgleichung zweiter

Ordnung fiir v,:

m- (—mi}x - 5%) S (—mox - ﬁvz> + YW,
Yw

Yw Yw Yw
2 2, .2
m m

4.7.1. Bewegungsgleichung fiir die x-Komponente

Diese Differentialgleichung ist nun nicht mehr wie in Abschnitt 4.6.1 zu 16sen und muss

mit einer Exponentialfunktion

ve(t) = A - e, Vp(t) = A A-eM, Up(t) = A2 A-eM

gelost werden. Einsetzen und Division durch A - eM # 0 ergibt

2 2 92
)\Q-A-e’\t—l-zﬁ-)\-A-e)‘t—l—(ﬁ—|—7w>-A-e)‘t:0

m m?2  m?
9 2 2,2
A2+B-A+<62+7°‘;>_0
m m m
mit der Losung
Ma— =D 0%
m m

Die allgemeine Losung fiir v, lautet damit

Al . 6)\1t +A2 . 6/\2t
_B ;YW ;o
= € mt-(Al.elmt+A2-ezmt)’

v, (t)

wobei A; und Ay reelle Koeffizienten sind. Mit ¢ = cos(¢) + i - sin(¢) sowie den Zu-
sammenhéngen cos(z) = cos(—x) sowie sin(z) = — sin(—x) fiir die beiden trigonome-

trischen Funktionen ergibt sich unter Zusammenfassung der Sinus- und Kosinusterme:

v (t) = et [Al - COS (wt> +1-Ap-sin <Wt> + Ay - cos (wt> —i-Ay-sin (wtﬂ
m

m m m

et [(Al + Ay) - cos (Z:t) +i-(A) — A) - sin <1‘;’t>] . (4.57)

Da v,(0) = Ay + A, folgt aus der Anfangsbedingung v,(0) = v, - cos(a) aus Gl. (4.51):
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Ay + Ay = v, - cos(a). (4.58)

Zur Losung der Differentialgleichung fiir die y-Komponente wird noch die zeitliche
Ableitung von Gl. (4.57) benotigt:

Uy (t) = _ﬁ.vx(t)+e—%t, i (A — A cos (Wt> (A + A0 - 2 sin <Wt } ‘
m m m m 7(7}1 5

4.7.2. Bewegungsgleichung fiir die y-Komponente

Mit Gl (4.59) kann nun die Differentialgleichung (4.56) fiir die Geschwindigkeit in
y-Richtung gelost werden. Einsetzen von Gl. (4.59) ergibt eine von v, unabhéngige

Gleichung;:

% m
_ﬁ.efgt, |:7;.<A1_A2>.w.cos(wt> _<A1+A2>.w.81n<wt):|
1% m m m m
s
2

w
—t

— {(A1 + Ay) - sin (jn > i (A — Ay) - cos (Z:tﬂ .

Mit der Anfangsbedingung fiir die Geschwindigkeit in y-Richtung aus Gl. (4.51) folgt:

0, (0) = —i- (A1 —A) =0 = A=A, (4.60)
Damit sind mit Gl. (4.58) und (4.60) die beiden Koeffizienten A; und A; bestimmt:

A=Ay = ;vo - cos(a) (4.61)

4.7.3. Bewegungsgleichung fiir die z-Komponente

Der Schuss mit Rotation um die z-Achse hat keinen Einfluss auf die z-Komponente.
Aus diesem Grund dndert sich die Bewegungsgleichung fiir z gegentiber der Betrachtung
aus Abschnitt 4.6.2 nicht, wie der Vergleich der beiden Differentialgleichungen fiir z,
Gl. (4.33) und (4.55), zeigt. Damit lautet die Losung der drei Differentialgleichungen

fiir einen Bananenschuss
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vz(t) = v, - cos(a) - cos (Z:Q et (4.62)

vy(t) = v, - cos(a) - sin <;Y:t> et (4.63)
= (v, -sin(a) + 22 ) et = 19 .

0xt) = (v sinfe) + 2 ) L (4.64)

4.7.4. Resultierende Ortskurve

Um nun die Ortskurve des Bananenschusses zu erhalten miissen die Geschwindigkeits-

komponenten integriert werden. Die Integration mit dem Internetdienst WolframAlpha

ergibt
z(t) = 7200272_52 -0, - cos(a) - et [fyw - sin (Z:t) — 3 - cos (Z:t) + x,
y(t) — _’}/2(“};7:_62 . UO . COS(OZ) . e_%t . |:/8 . Sin (Z;;t) —I— '}/w - COS (Zt>:| + yo

2(t) = (vo -sin(ar) + ﬂ?) : <_7;> eTmt — ﬂ;gt + 2.

Die Integrationskonstanten z,, y, und z, miissen nun durch die Anfangsbedingungen
bestimmt werden. Der Ball soll sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Koordinatenursprung

befinden, d.h.

z(0) =0, y(0) =0, und 2(0) = 0. (4.65)

Die Anfangsbedingungen werden erfiillt, wenn

m
IOIW'UO'COS(OZ)'/B

m
yozm-vo-cos(a)-fyw

2, = (vo -sin(a) + n;g) . 7;

gewahlt werden. Damit kann nun die Ortskurve des Balles vollstiandig durch folgendes

Ergebnis beschrieben werden.!?

19Es sei angemerkt, dass das Ergebnis der Ortskurve viel allgemeiner ist und nicht nur auf einen
Fufiball beschrénkt ist.
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Ortskurve des Balles bei einem Bananenschuss

x(t) = me + U, - cos(a) - :5 + (’Yw - sin (Z:t> — B - cos (Z:t)) : eri*}
(4.66)

y(t) = 7%::_ 32 + U, - cos(a) - :’VUJ - (ﬁ - sin (Z:t) + yw - cos (wt)> : eri"}
(4.67)

0= (oo + 75 ) (1= e7#) - (4.68)

Fiir den rotationsfreien Fall mit w = 0 wird das Ergebnis der Flugkurve eines Tor-
wartabstofles [vgl. Gl. (4.32) und Gl. (4.36)] sowie y(t) = 0 reproduziert, der ohne
seitliche Ablenkung betrachtet wurde.

4.7.5. Modellierung mit Dynasys

Fiir die Modellierung einer Bananenflanke muss das Modell eines Torwartabstofles (sie-
he Abb. 4.24) um die Magnus-Kraft (siche Gl. (4.8)) ergdnzt werden. Diese soll, wie
oben gefordert, nur durch die Rotation des Balles um die z-Achse hervorgerufen werden
und damit nur die z- und y-Komponente beeinflussen. Die Eingabe der in allen drei
Richtungen wirkenden Beschleunigungen ist eine direkte Umsetzung der Differential-
gleichungen Gl. (4.53) - (4.55). Dies fithrt auf ein Modell wie in Abb. 4.33 zu schen ist.
Die zugehoérigen Zustandsgleichungen sind in Abb. 4.34 dargestellt.

Das Modell aus Abb. 4.33 eignet sich noch nicht fiir den Schiilergebrauch sofern erwartet
wird, dass die Schiiler dieses Modell selbst entwickeln. Aus diesem Grund wird an
spaterer Stelle ein einfacheres, schiilergerechtes Modell prasentiert. Dieses Modell kann
héchstens zur Simulation dienen und sollte in diesem Fall den Schiilern als fertiges

Modell zur Verfiigung gestellt werden.
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Abb. 4.33: DYNASYS-Modell einer Bananenflanke

Zustandsgleichungen

v_xneu =v_xalt + di*{dw_dt)
Startwert v_x = 100/3,6*cos{40*pi180)
¥.neu =xalt + di*(dx_dt)
Startwertx=10
v_Zneu =v_zalt + di*(dvz_dt)
Startwert v_z = 100/3,6*sin{40*pi/180)
zneu =zalt + di*(dz_dt)
Startwertz=0
v_y.neu =v_y.alt + di*(dwy_dt)
Startwertv_y=0
y.neu =y.alt + dt*(dy_dt)
Startwerty =0

Zustandsanderungen

dwvi_dt = (F_Magnus_X+F_Luftwiderstand_X¥m_Ball
dvz_dt = (F_Gewicht+F_Luftwiderstand_Z}m_Ball
de di=v x

dz_dt=v z

dy_dt=v_y

dvy_dt = (F_Magnus_Y+F_Luftwiderstand_Y)m_Ball

Parameter

beta=0,142

m_Ball = 0,45

g=981

Ballradius = 0,11
Ballumdrehungen_pro_Sekunde = 4
c 5=02

Luftdichte = 1,184

Zwischenwerte

gamma = 0 5*c_S*Luftdichte*pi*CQuadrat(Ballradiusy*Ballradius
F_Luftwiderstand_X = -beta*v_x

omega = 2*pi*Ballumdrehungen_pro_Sekunde
F_Luftwiderstand_Y = -beta®_y

F_Luftwiderstand_7 = -beta*v_z

F_Magnus_Y = gamma*omega™_x

F_Gewicht = -m_Ball*g

F_Magnus_X = -gamma*omega*v_y

Abb. 4.34: Zustandsgleichungen fiir die Modellierung einer
Abb. 4.33

Bananenflanke

aus



4 Physik und Fufball 77

4.7.6. Videoanalyse mit VidAnToo

Der Bananenschuss ist sowohl in der Durchfithrung als auch in der Auswertung der
schwierigste der betrachteten Schiisse. Zur Aufnahme dieses Schusses werden mindes-
tens zwei Kameras benotigt, sofern diese iiber eine entsprechend hohe Auflésung ver-
fiigen, um die Rotation des Balls quantitativ auswerten zu konnen. Dies ist fiir die
vorliegenden Kameras nicht der Fall. Daher wird die Hochgeschwindigkeitskamera als
dritte Kamera eingesetzt, um den Drall des Balls aufzunehmen. Eine Skizze des Ver-
suchs mit den entsprechenden Abmessungen ist im Anhang (Abb. D.3) beigefiigt. Die
Positionen wurden so gewéhlt, dass die ermittelten Werte alle positiv ausfallen, um die
Schiiler nicht durch Vorzeichen zu irritieren. Der Ball fliegt somit in jeder Aufnahme
von links nach rechts. Dies ist jedoch nur fiir einen Rechtsfufl moglich. Fiir die Aufnah-
me wurde ein 28 x 5m grofes Feld mit Pylonen aufgebaut, die zwei Linien im Abstand
von 5m bilden. Der Abstand der Pylonen entlang einer Linie betrégt jeweils 4 m. Die
Markierungen miissen auf dem Bild der Kamera, die den Schuss frontal aufnimmt, gut
erkennbar sein, da tiber den Abstand der Pylonen (in Pixeln) die y-Koordinaten auf-
grund der perspektivischen Verzerrungen korrigiert werden miissen. Der Schiitze muss
den Ball mit moglichst viel Drall entlang der Linie der Pylonen spielen, damit die
seitliche Ablenkung allein durch den Magnus-Effekt hervorgerufen wird. Als Koordina-
tenursprung wird der am Anfang ruhende Ball gewéahlt. Die Koordinaten des Punktes,

auf dem der Ball gelandet ist, wurden mit einem Maflband ausgemessen. Sie ergeben

eine Flugweite des Balles von 27,6 m mit einer seitlichen Ablenkung von 4,7 m.

Abb. 4.35: Bildausschnitt der Videoanalyse eines Bananenschusses aus der
Seitenansicht

Die Flugweite z und Flughohe z des Balls wird durch die Videoanalyse des Videos aus
der Seitenansicht (siehe Abb. 4.35) gewonnen. Da durch die seitliche Ablenkung, die
aus Sicht dieser Kamera eine Ablenkung nach hinten darstellt, ebenfalls eine perspekti-
vische Verzerrung resultiert, muss dies bei der Skalierung beriicksichtigt werden. Daher
wird die Skalierung weder an der vorderen Pylonen-Linie noch an der hinteren vorge-

nommen. Als Referenzstrecke dient die dokumentierte Flugweite von 27,6 m zwischen



4 Physik und Fufball 78

dem gewahlten Koordinatenursprung und dem Landepunkt des Balls. Fiir die Fehler
bei der Bestimmung der Strecken werden Az = Ay = Az = +0,2m angenommen. Je

nach Skalierung entspricht dies einer Abweichung von 2-3 Pixel.

Fiir die Korrektur der y-Koordinaten wird der zeitliche Verlauf der z-Koordinate des
Balls benoétigt. Dazu werden die per Videoanalyse ermittelten z-Koordinaten aus Tab. B.6

mit einer Polynomregression zweiten Grades angepasst (sieche Abb. 4.36).

30 4
254

20

Flugweite x [m]

— T T—T—T 7T T T T T T
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0

Zeit t[s]

Abb. 4.36: z-t-Diagramm fiir den Bananenschuss fiir die ortsabhéngige Skalierung der
y-Achse

Dies ergibt fiir den zeitlichen Verlauf der x-Komponente die Beziehung

2(t) = —3,0772 - 2 + 21, 36494 - ¢ (4.69)

Mit Gl. (4.69) konnen nun die in Tab. 4.8 aufgefithrten Zeiten berechnet werden, nach
denen der Ball die jeweiligen Markierungslinien der Pylonen nach z = 4,8,...,28 m

erreicht.

x [m)] ‘ 0 4 8 12 16 20 24 28

t [s] \0 0,193 0,397 0,616 0,854 1,115 1,409 1,752

Tab. 4.8: Flugzeiten des Balles bis zur Uberquerung der Markierungslinien
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4.7.6.1. Korrektur der y-Koordinaten

In Abb. 4.37 ist die perspektivische Verzerrung deutlich zu erkennen, so dass die jewei-

ligen Distanzen von 5m der Pylonen umso gréfler erscheinen, je néher sie sich zu der

Kamera befinden.

Abb. 4.37: Bildausschnitt der Videoanalyse eines Bananenschusses aus der
Frontalansicht

Aus diesem Grund muss den ermittelten y-Koordinaten eine positions- bzw. zeitabhan-

m
Pizel

Pixel jeder einzelnen Pylone ausgemessen (sieche Abb. 4.38).

gige Skalierung in zu Grunde gelegt werden. Dazu werden die Koordinaten der

Eall 364 y-Achse

296 - -

280

258

237

197

463

'x-Athse

Abb. 4.38: Pixelweise Bestimmung der 5m breiten Pylonen-Linien

Uber die in Tab. 4.9 aufgefiihrten Differenzen der Pixel jeder Linie wird mit den ermit-
telten Zeiten aus Tab. 4.8 die zeitabhangige Skalierung s mit einer Polynomregression
zweiten Grades bestimmt (siche Abb. 4.39). Fiir die Bestimmung der Positionen der

Pylonen wird jeweils ein Fehler von zwei Pixeln angenommen.
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t Pylonen links Pylonen rechts Differenz  Skalierung s
[s] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [m/Pixel]

0,000 296 £+ 2 364 £ 2 68 £4 0,0735 £ 0,0043
0,193 294 £ 2 369 + 2 75+ 4 0,0667 £ 0,0036
0,397 288 £2 374 £2 86 £ 4 0,0581 £ 0, 0027
0,616 280 + 2 381 +2 101£4  0,0495 £ 0,0020
0,854 272 +£2 391 £2 1194+4  0,0420 +0,0014
1,115 258 £2 404 + 2 146 £4  0,0342 £ 0,0009
1,409 237 £2 423 + 2 186 =4  0,0269 £+ 0, 0006
1,752 197 + 2 463 £ 2 266 £4  0,0188 £ 0,0003
Tab. 4.9: Skalierung der y-Achse auf Hohe der Pylonen-Linien
Modell Parabola
0.08 — Gleichung S AFBIREC2
Tl Chi-Quadr 0,07139
Reduziert
0,07 + Kor. R-Quadrat 0,99927
J Wert Standardfehler
— 0,061 Skalierung s g -gg::;; 6‘63‘0(’);3?2-:
5] 1 0,00706 5,48691E-4
& 0054
E |
= 10,04
g 0,03_-
2 ]
@«
% 002
0,01_-
0,00 — T " — T T T T T T 1 T T 1
00 02 06 08 10 12 14 16 18 20
Zeit t[s]
Abb. 4.39: Darstellung der zeitabhdngigen Skalierung der y-Achse
Die zugehorige Funktion s der Skalierung lautet damit
m
t) = (0,00698 - t* — 0,04379 - t + 0,07443 . 4.70
s(t) = (0, , +0,07443) 57 (170

Zu den ermittelten y-Koordinaten sind noch die in Abb. 4.38 mit blauen Pfeilen mar-

kierten Strecken b, (in Pixel) mit der jeweiligen Skalierung zu addieren, da als Koor-

dinatenursprung der anfangs ruhende Ball gewéhlt wurde.
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Modell Exponential
100 = 0 -
J Gleichung TSN B aCHRIRE) f
90 Chi-Quadr 0,86904 /
i Reduziert /
80 - |Kor. R-Quadrat 0,99698
i Wert Standardfehler
—_— 704 vo -3,69247 2,01874 y,
) 1 [bx A 4,56798 0,91982 /
A 60 - RO 0,11077 0,00684
=" //%
= 50
: -
S a0
=t ]
8 30
s &
9] 20 4 '5//
10 o
i "‘E‘L}V
0f=—rH ; ; . : : . , . T . .
4] 5 10 15 20 25 30

Flugweite x [m]

Abb. 4.40: Darstellung der Korrektur-Strecken b, als Funktion der Ortskoordinate x

Fiir diesen Zusammenhang eignet sich eine exponentielle Regression gemafl

be(r) = (—3,69247 + 4,56798 - "7 Pigel. (4.71)
Ausgehend von der Skalierung sg = 0,0735 57— der Pylonen-Linie, die durch den

Koordinatenursprung verlauft, lautet die endgiiltige Formel fiir die Korrektur der y-

Koordinaten

Ykorrektur (t) = (W + bm(x)> - 5(t). (4.72)

S0

4.7.6.2. Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit

Die Winkelgeschwindigkeit des Balles wird mit der Aufnahme der Hochgeschwindig-
keitskamera bestimmt. Der Ball wurde dafiir mit einem diinnen Streifen Klebeband um-
wickelt, damit die Rotation des Balls deutlicher zu erkennen ist. Zwischen den Frames

810 und 1007 lassen sich genau An = 4,5 Umdrehungen abzdhlen. Bei einer Bildra-

s
frame

te von 210fps und der daraus resultierenden Skalierung der Zeit von 0,00476

betragt die Zeit At zwischen den betrachteten Frames

At = 197 frames - 0, 00476 —

= 0,938 s.
frame ’

Dies entspricht bei An = 4,5 Umdrehungen einer Winkelgeschwindigkeit von
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An 1
=2r-— =230,1-. 4.73
YA s (4.73)
Die Winkelgeschwindigkeit kann als fehlerlos angenommen werden, da die Bestimmung
der Umdrehungen nahezu fehlerlos ist und die Zeit tiber die feste Bildrate der Kamera

bestimmt wird.

4.7.7. Vergleich zwischen Modell und Realitat

Die Bestimmung der Ortskoordinaten mit einer Videoanalyse sowie die korrigierten
y-Koordinaten sind in Tab. B.6 aufgefithrt. Fiir den Vergleich mit der theoretischen
Flugkurve wird fiir jede Komponente der zeitliche Verlauf betrachtet. Dazu werden die
Daten mit den Gleichungen (4.66) - (4.68) angepasst und fiir 5 = 0, 123 + 0,003 ks—g der
in Gl. (4.43) ermittelte Wert verwendet.

% Videoanalyse

Modell
30 4
28 4 <%
4 £ =T
26 o <%+
24 P . — BananeX (User)
22 & ¥=mia' 2 w2e 20
20 ] £Z[ X*(b+(a*wesin(at i x-
— 7 = X b*cos(a® wim®x) ) expi-b/
E 151 Z Gleichung mex)
16 =<
_5:' 14 4 A Chi-Quadr Reduziert 073
3 ] f
g 129 X Kor. R-Quadrat 0,3989%
& 0] Wert Standardfenler
= ] Flugueite x m 043 0
= 84 d Flugvets x a 10,0039 0,00254
6] Flugwsits x w 30,1 a
] Flugweite x b 0,128 0,03374
4 Flugweite x vix 21,5674 045473
2]
e S S S
0,0 02 04 06 08 1,0 1.2 14 1,6 1,8
Zeit t[s]

Abb. 4.41: Zeitlicher Verlauf der ermittelten z-Komponenten mit Néherung durch
Gl. (4.66) fir einen Bananenschuss

Die Anpassung des x-t-Diagramms aus Abb. 4.41 fihrt auf die Geschwindigkeit v,, =
21,574 0,45 7. Der Faktor v wird aus dem y-t-Verlauf entnommen, da er fiir die seit-
liche Ablenkung des Balls relevant ist und die z-Komponenten einer perspektivischen

Verzerrung unterliegen.

Aus dem y-t-Verlauf (Abb. 4.42) ergibt sich v = 0,00267 £ 0,00002 kg. Nun muss nur

noch die Geschwindigkeit v,. iiber den Verlauf der z-Komponente bestimmt werden.

Die Anpassung des z-t-Diagramms in Abb. 4.43 ergibt eine Geschwindigkeit v,, =
10,04 £ 0,07 2. Zur Ubersicht sind alle Werte, die durch die Anpassung der jeweiligen
Kurve ermittelt wurden, in Tab. 4.10 aufgefiihrt.
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Seitliche Ablenkung y [m]

4,5

*  Videoanalyse
—— Modell

T
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Zeit t[s]

I odell

Gleichung

Chi-Quadr
Reduziert

Kor. R-Quadrat

Seitliche Ablenkung
¥y

Banane¥ {User)

¥ = mi{a*2*wA2+5* 2yl (a* v (b*sin{a*wim*x}+a*wicos|

(@* waim*x) J*exp(-b/m*x})

0,30089
0,99305
Wert
m 043
a 0,00267
w 30,1
b 0,126
vix 2157

Standardfehler
0
2,13904E-5
0

o
o

Abb. 4.42: Zeitlicher Verlauf der ermittelten y-Komponenten mit Nadherung durch

Flughéhe z [m]

Abb. 4.43: Zeitlicher Verlauf der ermittelten

Gl. (4.67) fir einen Bananenschuss

X Videoanalyse

Modell

Zeit t[s]

Gl. (4.68) fir einen Bananenschuss

Modell

Gleichung

Chi-Quadr
Reduziert

Kor. R-Quadrat

Flugh. he z
Flugh. he z
Flugh. he z
Flugh. he z

BananeZ (User)

z=(mb*0z+m"2
*g/b2)*(1-exp(-b/

m't)}-m*g/b*t

3.90338

0.,92056

Wert

m 0.43
b 0123
vlz 10.04016
g 9.81

Standardfehler
0
0
0.0733
0

z-Komponenten mit Néaherung durch
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Grofle Einheit Wert der Videoanalyse
Vog ” 21,57 +£0,45
Voz - 10,04 £ 0,07
0 kg 0,00267 £ 0,00002 kg
Ballumdrehungen pro Sekunde % 48

Tab. 4.10: Durch Anpassung mit der Theorie ermittelte Parameter fiir einen
Bananenschuss

Aus den ermittelten Daten in Tab. 4.10 werden die Anfangsgeschwindigkeit v, wird
mit Gl. (4.21), der Abschusswinkel mit Gl. (4.42) und der Auftriebsbeiwert cg tiber
den ermittelten Faktor 4 mit Gl. (4.8) bestimmt. Die Winkelgeschwindigkeit ergibt
sich durch das Produkt von 27 und den Ballumdrehungen pro Sekunde. Die ermittelten
Groflen sind in Tab. 4.11 aufgefithrt und mit den Werten ergénzt, die fiir das DYNASYS-

Modell relevant sind.

Grofle Einheit Wert
Anfangsgeschwindigkeit v, kTm 85,7+t 1,6
Abschusswinkel « ° 25,04+0,5
Ballumdrehungen pro Sekunde % 48
Winkelgeschwindigkeit w % 30,1
Luftdichte p % 1,184
Ballradius r m 0,11
Auftriebsbeiwert cg 1 1,08 £ 0,01
Faktor Luftwiderstand 3 k0,123 40,003
Ballgewicht m kg 0,430 + 0,001

Tab. 4.11: Phyikalische Grofien fiir das Modell eines Bananenschusses

Mit Ausnahme des Verlaufs der z-Komponente stimmen die Flugkurven tiberwiegend
gut mit der Theorie tiberein. Die x-Quadrate in Abb. 4.41 und Abb. 4.42 zeigen, dass
die Fehler fiir x und y sogar geringer als angenommen ausfallen. Insbesondere in der y-
Komponente wirken die Fehler aufgrund der kleineren Werte grofler und stellen damit
einen groferen relativen Fehler dar. Die recht grofie Abweichung der z-Komponente
gegeniiber den anderen beiden ist auf die perspektivische Verzerrung zuriickzufiihren,

da sich der Ball von der Kamera wegbewegt. Die Werte fallen aus diesem Grund zu



4 Physik und Fufball 85

grof} aus. Das ist insbesondere an der Hohe z =~ 0,6 m des letzten Datenpunktes er-
sichtlich, bei dem der Ball in Wirklichkeit bereits auf dem Boden auftrifft. Wird diese
Abweichung beriicksichtigt, wiirde der theoretische Verlauf ungefahr mit den ermittel-
ten Daten iibereinstimmen beziehungsweise die Anpassung genauer ausfallen. Bei einer
Aufnahme mit zwei Kameras ist dies aber nicht vermeidbar, da die Skalierungsfunk-
tionen der x- und y-Koordinaten einen Zirkelbezug darstellen. Aus diesem Grund muss
die perspektivische Verzerrung fiir die Werte hingenommen werden, bei denen dieser

Effekt geringer ausfallt.

Einen groflen Einfluss auf die seitliche Ablenkung iibt der Auftriebsbeiwert cg aus, flir
den es in der Literatur keine konkrete Angabe gibt. Der Wert féllt mit cg = 1,080, 01
recht grof3 gegentiber der Angabe ¢, € [0,25; 1] von WESSON aus. Das der ermittelte
Wert grofler ausfallt kann daran liegen, dass der Ball durch den Schuss bereits eine
Anfangsgeschwindigkeit in y-Richtung erhalten hat. Dadurch fallen die seitliche Ab-
lenkung und damit cg grofler aus, womit eine Abweichung zum Modell entsteht, da die
seitliche Ablenkung nicht alleine auf den Magnus-Effekt zurtickzufithren ist. Diese An-
fangsbedingung des Modells ist durch den Schiitzen nur schwer umsetzbar. Bei einem
Schuss, dessen seitliche Ablenkung nicht so grof3 ist wie bei dem betrachteten Schuss,
fallt der Auftriebsbeiwert cg moglicherweise geringer aus. Die Angabe von WESSON,
der dem Auftriebsbeiwert eine grofie Toleranz einrdumt, kann daher mit dieser Mes-
sung nicht weiter eingeschrankt werden. Aus der Messung ist zu folgern, dass cg eher
im oberen Bereich von WESSONs Angabe liegt. Fiir genauere Untersuchungen miissten
mehrere Messungen mit reproduzierbaren Schiissen beziiglich der Anfangsgeschwindig-
keit und dem Abschusswinkel durchgefiithrt werden, die einem unterschiedlich starken
Drall unterliegen. Dies muss jedoch in einem Versuchslabor geschehen, damit der Wind

keinen Einfluss auf die Messung hat.
Fazit:

Das theoretische Modell liefert im Vergleich mit dem Realexperiment eine tiberwiegend
gute Beschreibung. Dazu wird jedoch eine Videoaufnahme bendétigt, die oben genannte
Anfangsbedingungen recht gut erfiillt. Dazu sind oft haufige Wiederholungen notwen-
dig, da der Schuss mit obigen Bedingungen recht anspruchsvoll ist. Die Abweichungen,
die bei diesem Schuss auftreten, hingen von mehreren Faktoren ab, die teilweise nicht
beachtet wurden. Der Einfluss der perspektivischen Verzerrung auf die x- bzw. z-Werte
kann durch eine groflere Distanz der Kamera verringert werden. Der Ball muss jedoch
im Video erkennbar bleiben, wodurch keine beliebig grofie Distanz moglich ist.

Durch die Berechnungen der Korrektur-Funktionen stellt sich eine weitere Ungenauig-

keit bei der Auswertung ein. Um die Arbeit dieser Korrektur-Rechnungen zu umgehen
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und die wechselseitigen Beziehungen der Koordinaten zu vermeiden, ist eine Aufnah-
me durch eine weitere Kamera von oben eine denkbare Moglichkeit. Das ist allerdings
technisch nur schwer umsetzbar, da sich die Kamera in ca. 40-50 Metern Hohe befin-
den sollte. Eine Losung konnte mit einem Modell-Hubschrauber erreicht werden. Der
Hubschrauber darf sich in der Luft jedoch weder in der Hohe noch seitlich bewegen

oder drehen.

Weitere Abweichungen kénnen durch den Wind verursacht werden. Die Einbeziehung
des Windes in eine quantitative Beschreibung der Flugbahn ist im Allgemeinen jedoch
unmoglich. Weiterhin wird die Annahme der Rotation ausschlieSlich um die z-Achse fiir
eine moglichst einfache Beschreibung in der Regel nicht eintreffen und ist nur schwer
umsetzbar. Ebenso schwer moglich ist es auch dem Ball keine Anfangsgeschwindigkeit
in y-Richtung zu geben. Dafiir miisste eine Schussmaschine verwendet werden, die re-

produzierbare Schiisse liefert.

Obige Analyse zeigt jedoch, dass es moglich ist, die Flugkurve einer Bananenflanke mit
einem mathematischen Modell mit bestimmten Anfangsbedingungen zu beschreiben.
Eine Analyse einer anderen Aufnahme kann jedoch stets zu Abweichungen fithren. Aus
den Ergebnissen wird jedoch deutlich, dass die Beschreibung einer solchen Flughahn
trotz Idealisierung moglich ist. Dazu bedarf es jedoch in der Vorbereitung viel Arbeit,
den Einfluss der perspektivischen Verzerrung aus den ermittelten Daten zu eliminieren.
Die Skalierung hangt von der jeweils verwendeten Kamera ab, so dass die obigen Ska-
lierungsfunktionen im Grunde genommen nur fiir diese Kamera und den in Abb. D.3

aufgefithrten Abmessungen gilt.
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5. Konzeption eines Schiilerversuchstages

Bei der Konzeption eines Schiilerversuchstages stellt sich nun die Frage, wie diese fiir
Schiiler anspruchsvolle Theorie schiilergerecht dargestellt werden kann. Differentialglei-
chungen sind in der Regel nicht Inhalt des Lehrplans. Im Leistungskurs werden zwar
Differentialgleichungen im Zusammenhang mit Schwingungen thematisiert, jedoch sind
die Losungen immer von ahnlicher Struktur und kénnen meist mit Sinus- und Kosinus-
Funktionen gelost werden. Obige Differentialgleichungen stellen jedoch einen gehobe-
nen Schwierigkeitsgrad dar, wobei mit den Loésungen keine anschauliche Vorstellung
verbunden ist. Eine schiilergerechte Darstellung verlangt eine Reduzierung und Ver-
einfachung, die mit Bildern und Graphen moglichst anschaulich gestaltet ist. Dies ist
durch die Einbindung von Modellbildungssystemen und Videoanalysen gewahrleistet,

wobei die Losung der Differentialgleichung numerisch bestimmt wird.

Der Schiilerversuchstag ist fiir einen Physik-Kurs der Oberstufe konzipiert. Zu den ver-
pflichtenden Inhalten der Einfiihrungsphase im Grundfach Physik gehoren die Baustei-
ne Kinematik und Dynamik, die Erhaltungssatze der Mechanik sowie Kreisbewegungen
[vel. FL12].2° Fiir den Schiilerversuchstag sollten zumindest Grundkenntnisse aus den
ersten beiden Bausteinen vorhanden sein, da die Aufstellung von Bewegungsgleichungen
aus den jeweils wirkenden Kraften vorausgesetzt wird. Der konzipierte Schiilerversuchs-
tag sollte daher tendenziell gegen Ende der Qualifikationsphase durchgefiithrt werden.
Eine Behandlung der Wahlpflichtbausteine ,, Reibung* oder ,Wurfbewegungen* kénnen
zum besseren Verstédndnis hilfreich sein, sind jedoch bei der vorliegenden Konzeption
nicht zwingend erforderlich. Im Lehrplan Physik der Oberstufe in Rheinland-Pfalz ist
des Weiteren der Wahlbaustein ,,Physik und Sport“ aufgefithrt, in dem , projektartiges
Arbeiten“ empfohlen wird. Im Rahmen dieser drei Wahlpflichtbausteine wiirde sich
dieser Versuchstag inhaltlich sehr gut anbieten. Da das notwendige Grundwissen im
Physik Grundkurs thematisiert wird, kann der Versuchstag sowohl von einem Grund-
als auch von einem Leistungskurs durchgefithrt werden.

Es werden drei Stationen zu den Themen Torschuss, Torwartabstof und Bananenflan-
ke geplant und ausgearbeitet. Die Stationen Torwartabstofl und Bananenflanke sind
nochmal in zwei Gruppen aufgeteilt. Die insgesamt fiinf Schiilergruppen werden im
Folgenden mit 1, M2, V2, M3 und V3 benannt, wobei ,M*“ fiir Modell und ,V* fiir
Videoaufnahme steht. Die Ausnahme bildet Gruppe 1, was anhand der Arbeitsauftra-
ge ersichtlich wird. Gruppe 1 arbeitet nicht mit dem Modellbildungssystem DYNASYS
sondern behandelt das Modell eines Schussvorgangs auf eher mathematischem Weg mit

integrierten Videoanalysen. Der Unterschied der Gruppen ,,V¢ und ,M*“ besteht dar-

20Die Angaben basieren auf dem Lehrplan des Landes Rheinland-Pfalz und kénnen in anderen Bun-
desldndern verschieden ausfallen.
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in, dass die ,V-Gruppen* die Videoaufnahmen vornehmen wahrend die ,,M-Gruppen®
parallel die DYNASYS-Modelle erstellen. An dieser Stelle muss befiirchtet werden, dass
die meisten Schiiler gerne mit auf den Sportplatz fiir die Aufnahmen gehen wiirden.
Nach der Zusammenfithrung der Gruppen im Klassenzimmer arbeiten beide Gruppen
parallel an den Videoanalysen. Fiir die Aufnahme der Videos und die Erstellung der
Modelle sind 90 Minuten vorgesehen. Die Auswertung der Videos mit dem Vergleich
des Modells sollte sich in einem Rahmen von zwei Stunden bewegen, damit am Ende
noch circa eine Stunde fir die Vorstellung der Ergebnisse und einer Abschlussdiskus-
sion bleibt.

Der Versuchstag ist fiir eine Schiilergruppe konzipiert, die noch nie mit einem Modell-
bildungssystem oder Videoanalysen gearbeitet hat. Sollte das nicht der Fall sein wiirde
sich die Einfiihrung verkiirzen. Der zeitliche Rahmen des Versuchstages sollte unge-
fahr sechs Zeitstunden inklusive zwei Pausen von jeweils 30 min betragen. Die zeitliche
Planung ist im Detail in Abschnitt 5.1 beschrieben.

Wegen des fachiibergreifenden Aspekts ist eine Zusammenarbeit mit einem Sport-Kurs
sinnvoll. Es werden zwei Assistenten oder Lehrpersonen bendtigt, da zumindest der
Beginn des Versuchstages an zwei Orten, dem Sportplatz und dem Klassenzimmer,
stattfindet. Der Kurs sollte aus mindestens 10 Schiilern bestehen, damit immer zwei
Schiiler in einer Gruppe zusammenarbeiten. Jede Schiilergruppe benétigt fiir die Arbeit
einen Computer. Die maximale Kursgrofie sollte 20 Schiiler nicht iiberschreiten. Fiir
eine ungerade Schiileranzahl ist vorgesehen, dass ein Schiiler zusétzlich bei den Video-
aufnahmen hilft und anschlielend in der Gruppe 1 oder 3 mitarbeitet. Eine sinnvolle

Gruppenverteilung ist fiir verschiedene Kursgrofien in Tabelle Tab. 5.1 dargestellt:

Gruppe 1 M2 V2 M3 V3

Schiiler
10 2 2 2 2 2
12 3 2 2 2 3
14 2x2 2 2 2 x 2 2
16 2x2 2x2 2 2 X2 2
18 2x3 2x2 2 2% 2 2

20 2X2 2%X2 2%X2 2x2 2x2

Tab. 5.1: Vorschlag  der  Gruppeneinteilung  fiir ~ die = Durchfiihrung  des
Schiilerversuchstages
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Die zeitliche Planung in Abschnitt 5.1 sieht nicht vor, dass jede Gruppe jeden Schuss
modelliert und analysiert und damit alle Stationen durchlauft. Daher ist der Begriff
Station an dieser Stelle nicht fehlzuinterpretieren. Die Ausarbeitung der Arbeitsauftra-
ge ermoglicht jedoch auch eine Durchfithrung geméf dem klassischen Stationen-Lernen,
verlangt aber einen deutlich grofleren Zeitrahmen. Dazu konnte es hilfreich sein, wenn
vorher bereits mit einem Modellbildungssystem gearbeitet wurde. Eine Zeitersparnis
ist ebenfalls moglich, wenn auf die Aufnahme von Videos verzichtet wird und auf be-
reits erstelle Videos zuriickgegriffen wird. Wie bereits erwahnt, kann die Bearbeitung
im Rahmen einer Projektwoche durchgefiihrt werden, bei der in der Regel mehr Zeit
zur Verfiigung steht.

Es ist vorgesehen, dass die Schiiler grofitenteils nach den Vorgaben der Arbeitsblatter
selbststédndig arbeiten. Dazu werden an jedem PC die Anleitungen der jeweils beno-
tigten Programme ausgelegt, mit denen die Schiiler versuchen sollen ihre Probleme
zunachst selbst zu l6sen. Da die Modelle von ihrer Gréfle nicht sehr umfangreich sind,
wird auf Hilfemodelle fiir DYNASYS verzichtet. Bei Problemen, die nicht selbststéandig

losbar sind, ist die Lehrperson anzusprechen, die gezielte Denkanstofle geben kann.

Ziel des Versuchstages ist es den Schiilern durch Modellbildungssysteme und Videoana-
lysen eine andere Art der Gewinnung von Messwerten vorzustellen. Durch den Einsatz
von Modellbildungssystemen wird systemdynamisches Denken aufgebaut und der Ein-
fluss verschiedener Parameter analysiert. Die Schiiler entwickeln ihre Modelle selbst
und untersuchen das Modell anschlieend mit experimentell aus Videoanalysen ge-
wonnenen Daten auf ihre Giiltigkeit. Die Schiiler erlernen Grundlagen der Physik des
FuBiballs und die Ursache des Luftwiderstandes und kénnen am Ende den Einfluss auf
die Flugkurven formulieren. Weiterhin sollen die Schiiler am Ende verstehen, warum
ein FuBlball bei einer Rotation des Balles seitlich abgelenkt wird. Der Hauptteil der
Arbeit besteht in der ausfithrlichen Reflektion und Bewertung der Giiltigkeit eines Mo-
dells bzw. der Interpretation der Daten, wobei Griinde fiir mogliche Abweichungen zu
iiberlegen sind. Fiir den Vergleich wurde fiir jede Station eine Excel-Datei vorbereitet,
worin die Messwerte eingegeben werden konnen. Auf eine Erstellung der Excel-Tabellen
seitens der Schiiler wird verzichtet, da einerseits keine Grundlagen im Umgang mit Fx-
cel vorausgesetzt werden und andererseits der Schwerpunkt auf der Interpretation und
Auswertung der Daten und nicht auf dem Erstellen einer Tabelle oder eines Diagramms
liegt. Grundlage fiir den Vergleich sind vorbereitete Diagramme, die sowohl die Flug-
kurven gemafl dem Modell als auch die Flugkurven aus der Videoanalyse beinhalten.
Zellen, an denen die Schiiler keine Anderungen vornehmen sollen, sind mit einem Blatt-

schutz versehen, dessen Aufhebung nur mit Eingabe des Passworts Roberto moglich ist.

Bei der Erstdurchfiihrung ist zu berticksichtigen, dass sich die Schiiler mit den Program-
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men vertraut machen und den Umgang mit ihnen lernen. Daher sind die Arbeitsblatter
so konzipiert, dass im Fall der Videoanalysen die vorzunehmenden Einstellungen in
Form einer Anleitung dargestellt sind. Die Intention des Versuchstages ist es den Schii-
lern zu vermitteln, dass Flugbahnen von Fuflbéllen anhand einfacher Modelle recht
gut vorhergesagt werden konnen, aber es nie moglich sein wird exakte Vorhersagen zu

treffen.

Alle notwendigen Dateien wie Arbeitsblétter, Videoaufnahmen, Programme und Excel-
Tabellen befinden sich auf der beigefiigten DVD.

5.1. Ablauf

Der geplante Ablauf wird aus Griinden der Ubersicht in knapper stichpunktartiger

Form aufgefiihrt.

1. Begriilung und gemeinsame Einfiihrung (10 min)

An dieser Stelle ist eine kurze Einfiihrung mit einer videounterstiitzten Présen-
tation iiber einen Beamer vorgesehen. Dazu wird eine Auswahl von Videos ver-
wendet, die inhaltlich auf die Aufgaben abgestimmt sind. Daher werden eine
Aufnahme eines Schusses mit der Highspeed-Kamera, ein ungliickliches Eigentor
eines Torhiiters bei einem hohen Ball sowie der Freistofl von Roberto Carlos zu
sehen sein. Im Rahmen der Einfiihrung findet zudem eine kurze Einfiihrung in
DYNASYS statt.

2. Gruppeneinteilung und Einlesen in physikalische Grundlagen (20 min)
Es werden fiinf Gruppen (1, M2, M3, V2, V3) mit jeweils 2-3 Schiilern geméas
Tab. 5.1 gebildet. Die Gruppen 1, M2 und M3 verbleiben im Klassenzimmer,
wéahrend die Gruppen V2 und V3 zur Aufnahme der Videos auf den Sportplatz
gehen. Bevor sich die Gruppen trennen werden die Arbeitsblatter mit den phy-
sikalischen Grundlagen ausgeteilt und in einem Zeitrahmen von 15 min von den
Schiilern durchgearbeitet sofern dies nicht bereits als vorbereitende Hausaufgabe

geschehen ist.

3. Aufnahme der Videos und Entwicklung der Modelle (90 min)
Die Gruppen V2 bis V3 gehen nun auf den Sportplatz, bauen nach den Ver-
suchsskizzen die Pylonen und Kameras auf und nehmen Videos fiir die drei ver-
schiedenen Schiisse auf.?! Abschliefend werden noch zwei Aufnahmen zur Be-
stimmung des Elastizitédtskoeffizienten auf unterschiedlichem Untergrund aufge-
nommen. Die Modell-Gruppen 1, M2 und M3 entwickeln parallel dazu die ent-
sprechenden Modelle.

21Richtwerte fiir die Zeit: Bananenflanke 35 min, Torwartabsto 25 min und Torschuss 20 min
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4. Pause (30 min)
Nach Beendigung der Aufnahmen und Zusammenfithrung der Gruppen im Klas-
senzimmer ist fiir die Schiiler eine Pause von ca. 30 min vorgesehen. In dieser Zeit
bearbeiten die Assistenten die Videos, sodass die Schiiler nach der Pause direkt

mit den Analysen beginnen kénnen.

5. Analysen der Videos und Vergleich mit den Modellen (120 min)
Nach der Pause beginnen alle Gruppen mit den Videoanalysen der Schiisse. Grup-
pe 1 wertet den Torschuss sowie die Elastizitat des Balles aus. Die Gruppen M2
und V2 beschéftigen sich mit der Analyse des Torwartabstoles und die Gruppen
M3 und V3 werten die Bananenflanke aus. Die Modelle werden untereinander
ausgetauscht, so dass fiir den Vergleich alle Gruppen iiber die Modelle verfiigen.
Nach dem Abschluss der Videoanalysen und der Bearbeitung der darauf aufbau-

enden Aufgaben ist eine Pause vorgesehen.
6. Pause (30 min)

7. Vorstellung der Ergebnisse, Diskussion und Evaluation (60 min)
Fiir die Vorstellung der Ergebnisse der drei Stationen ist ein Zeitrahmen von
jeweils 10-15 min vorgesehen. Die Schiiler konnen an dieser Stelle die wichtigsten
Ergebnisse und Erkenntnisse im Plenum austauschen. Zur Unterstiitzung kann
wiederum der Beamer dienen. An dieser Stelle sollten die wichtigsten Aspekte
des Vergleichs zwischen Modell und Praxis angesprochen und mégliche Griinde
fiir die Abweichung sowie vernachléssigte Einflussgrofien diskutiert werden. Dies
kann als Grundlage fiir die Bewertung des Modells hinsichtlich der Giiltigkeit

und Schwichen dienen.

Abschliefend wird der Schiilerversuchstag von den Schiilern mit vorgefertigten

Evaluationsbogen (siehe Anhang H) vorgenommen.

5.2. Station 1 - Der Torschuss

Die Modellierung eines Torschusses richtet sich an eine Schiilergruppe, die ihre Stér-
ken im Bereich der Mathematik hat. Diese Gruppe setzt sich mit dem Modell eines
Schussvorgangs auseinander, der als Schwingung eines Fadenpendels betrachtet wird.
Es ist jedoch kein Grundwissen aus dem Bereich Schwingungen erforderlich. In den
physikalischen Grundlagen dieser Station sind alle notwendigen Angaben zu finden.
Rotationsgrofien sind schiilergerecht beschrieben, wobei eine exakte Definition eines
Tragheitsmoments nicht betrachtet wird. An dieser Stelle dient die Masse als dquiva-
lente Grofle bei einer Translation zum Verstdndnis. In der ,,Schiilerversion* wurde fiir
das Tréagheitsmoment anstelle des griechischen Symbols © der lateinische Buchstabe

I verwendet, um Irritationen und Unsicherheiten durch die Symbolik zu vermeiden.
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Gleichzeitig werden wichtige Rotationsgroflen eingefiihrt, jedoch nicht weiter vertieft,
da dies fiir die Auswertung nicht notwendig ist.

Die erste Aufgabe dient dazu die Schiiler anzuregen und Vermutungen iiber Grofien
aufzustellen, die sich auf die Ballgeschwindigkeit auswirken. Mit Hilfe einer schrittwei-
sen Anleitung werden die Schiiler auf eine Formel fir die Ballgeschwindigkeit gefiihrt
[siehe Gl. (4.16)]. Sie ist die Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen. Das End-
resultat beinhaltet nur gangige Groflen wie die Masse, die Geschwindigkeit sowie der
in den Grundlagen eingefiihrte Elastizitdatskoeffizient. Der Elastizitatskoeffizient wird
hier nur Elastizitats-Zahl genannt. Die Bestimmung der Elastizitats-Zahl und weitere
geeignete Aufgaben dienen der Auseinandersetzung mit dem Modell. Die theoretischen

Betrachtungen werden durch die Einbeziehung von Videoanalysen vervollstandigt.

A B C D E F G H
1
) Modell Torschuss

Vg 100 km/h 1 ‘ P Geschwindigkeit der FuRspitze
e 0,48 4 P Elastizitit des Balles
Megg 0,43 kg & I P Masse des Balles

7 Maein 14,7 kg 4 F  Masse des Beins

8
9
M ven 136,1 km/h (Theoretisch)

Abb. 5.1: Vorschlag fiir die Umsetzung des Modells eines Torschusses mit Excel

Der Bildausschnitt der zugrunde liegenden Excel-Tabelle ist in Abb. 5.1 abgebildet.
Die Parameter konnen durch die Schieberegler leicht verandert und hinsichtlich ihres

Einflusses untersucht werden.

5.3. Station 2 - Der TorwartabstoB3

Die Stationen 2 und 3 sind vom Aufbau und der Struktur relativ &hnlich. In beiden Sta-
tionen wird eine Einteilung in eine Video- und eine Modellgruppe vorgenommen. Nach
Beendigung der Aufnahmen erarbeiten beide Gruppen die gleichen Aufgaben parallel.
Fiir den Vergleich zwischen Theorie und Realitat konnen sie sich gegenseitig austau-
schen und mogliche Griinde fiir Abweichungen diskutieren. Moglicherweise sind keine
Abweichungen feststellbar. Dies ist jedoch durch &uflere Umsténde wie dem Wetter
oder unterschiedlichen Schusstechniken nicht kalkulierbar.

Die Arbeitsanweisungen fiir die Modell-Gruppe sind so konzipiert, dass sich zunéachst
Klarheit iiber die Krafte und deren Wirkrichtung verschafft werden muss. Die Aufga-
ben sind so gewédhlt, dass aus der resultierenden Kraft die jeweilige Beschleunigung
bestimmt wird, bevor das Modell mit DYNASYS entworfen wird. Dies hat den Grund,
dass so Parameter eingespart werden konnen und das Modell damit nicht zu komplex

wird (siche Abb. 5.2) und vergleichsweise einfach zu erstellen ist. Fiir den Fall, dass
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das Modell recht schnell entwickelt ist, sind zusétzliche Arbeitsauftrage (Aufgabe 3),
die den Einfluss des Luftwiderstands auf die Flughahn untersuchen, vorgesehen. Sollte
die Entwicklung des Modells zu lange dauern, kann diese Aufgabe auch iibergangen
werden, da der Schwerpunkt auf dem Vergleich der beiden Flugbahnen im Modell so-
wie der Realitat liegt. Fiir die Entwicklung der Modelle ist zu empfehlen, eine Zeit von
90 min nicht zu iiberschreiten, da die Motivation sonst sinkt, wenn die Aufgaben keine

Abwechslung bieten.

:?":Gfeichungen EI@

$ = >I,:| $ Zustandsgleichungen
O ¥ VL neu = v alt + di*(ax)
x Startwert v = 100/3,6*cos(40*pi180)
xneu=xalt+ dt*{v_x)
Startwertx=10
vy.neu =vy.alt + dt*(ay)
Stantwert vy = 100/3,6%sin(40%pil80)
y.neu=yal + d*(v_y)
Startwerty=10

Zustandsanderungen
ax = -beta*vim
ay = (-beta*wy-m*glm

g WX =K

V_y=wvy

bet Parameter
beta =0,142
m=043
g=9381

Zwischenwerte

Abb. 5.2: Vorschlag fiir die Umsetzung des Schiilermodells fiir einen Torwartabstof3

Fiir den Vergleich ist eine Excel-Tabelle wie in Abb. 5.3 vorbereitet, in welche die Schii-
ler ihre Messwerte eintragen konnen. Mit Hilfe eines Graphen, in dem beide Flugkurven
dargestellt sind, sollen die Schiiler die darauf folgenden Aufgaben bearbeiten und das
Modell bewerten. Hierbei ist zu beachten, dass es durchaus moglich ist, dass die Flug-
kurven insbesondere bei kleinen Abschusswinkeln nahezu identisch sein konnen, wohin-
gegen grofie Abschusswinkel wegen der Riickwartsdrehung des Balls zu Abweichungen
fithren konnen. Der Lerneffekt wére in diesem Fall wahrscheinlich sogar am grofiten,

da die Diskussion tiber mogliche Griinde fiir die Abweichung qualitativ hochwertiger ist.

Ist die Schiilergruppe grof3 genug, dass diese Station doppelt besetzt werden kann, ist
zu empfehlen, eine Gruppe mit der Analyse eines Abstofles mit grofem und die zweite
Gruppe mit der Analyse eines kleinem Abschusswinkel zu beauftragen. Der Vergleich
der beiden Flugkurven soll die Basis dafiir sein Griinde zu finden, warum bei der einen
Gruppe das Modell mit der Realitat tibereinstimmt und bei der anderen Gruppe mog-
licherweise nicht. Aus diesem Grund sind die physikalischen Grundlagen der Stationen

2 und 3 inhaltlich identisch, da die Erklarung tiberwiegend auf den Riickwéartsdrall
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Modell Torwartabsto

Vo 80,0 km/h ¢ i »  Anfangsgeschwindigkeit des Balls

e
- - o,
a 36,2° g ? Abschusswinkel

B 0,123 kg/s < » Faktor fir Luftwiderstand

Meai 0,43 kg <l »  Gewicht des Balls

Flughhe y [m]

© Modell

2
Flugweite x [m]

Abb. 5.3: Excel-Tabelle mit Schiebereglern fiir den Vergleich zwischen Theorie und
Realitat beim Torwarwartabstof3

des Balles und dem Magnus-Effekt basiert. Die physikalischen Grundlagen der beiden
Stationen unterscheiden sich nur durch die Farbgebung, die an die jeweilige Station

angepasst ist.

Bei der Aufnahme der Videos ist es hilfreich die Position der Kamera so zu wéhlen,
dass der Ball im Kamera-Bild von links nach rechts fliegt, um irritierende negative

Vorzeichen zu vermeiden.

5.4. Station 3 - Die Bananenflanke

Da diese Station inhaltlich und von der Struktur Station 2 entspricht, werden hier
nur die Unterschiede dargestellt. Diese Station ist gegeniiber der vorigen ein wenig
anspruchsvoller und zeitaufwéndiger. Das Modell ist komplexer als das vorige und
die Auswertung der drei Videos nimmt ebenfalls mehr Zeit in Anspruch. Gegeniiber
dem Modell eines Torwartabstoles muss die Magnuskraft ergdnzt werden, die in der

vereinfachten Darstellung

FMagnus:fY'w'vx

verwendet wird, wobei 7 eine Zahl zwischen 0,001 und 0, 003 kg ist. Dabei soll der Ein-
fluss der Magnuskraft nur auf die y-Achse beschrankt werden, womit in der Formel der
Magnuskraft gemafi Gl. (4.8) das Kreuzprodukt zwischen zwei Vektoren keine Voraus-
setzung fiir die Durchfithrung ist. Damit hdngt bei einer Rotation um die z-Achse die
Magnuskraft nur von der Geschwindigkeit v, in z-Richtung ab. Die Abweichung fiir
diese Vereinfachung ist dem Modell nach geringfiigig und liegt im Zentimeterbereich.
Eine solche Genauigkeit wird mit der Videoanalyse ohnehin nicht erreicht und schrankt
das Modell nicht weiter ein. Wie in Station 2 soll durch vorbereitende Aufgaben mit
Hilfe der wirkenden Kréfte die jeweilige Beschleunigung der drei Richtungen bestimmt

werden.
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Die daraus resultierenden Differentialgleichungen kénnen mit Hilfe von DYNASYS in

folgendem Modell umgesetzt werden:

Zustandsgleichungen
wir.neu = walt + di*(ax)
Startwert vx = 70/3,6*cos(35*pil180)

xneu =xalt + di*(v_x)
Esﬁﬁﬂ:l EB%EDD EB%ED Startwertx = 0

x ¥ = vzneu = vz alt + dt*(az)

s vy vz Startwert vz = 70/3,6*sin(35*pi/180)

zneu =zalt + di*(v_z)
Starwertz=0

wy.neu = vy.alt + di*(ay)
Startwertwy =0

y.neu = y.alt + di*(v_y)
Startwerty =0

Zustandsanderungen
ax = -beta*w/m_Ball
az = (-m_Ball*g-beta*z)m_Ball
V_X =V
V_Z=vZ
Ly =w
ay = (-beta*vy+gamma*omega*vy/m_Ball

Parameter

beta = 0,142

m_Ball = 0,43

=981

gamma = 0,002
Balumdrehungen_pro_Sekunde Ballumdrehungen_pro_Sekunde =5

m_Ball

Zwischenwerte
omega = 2*pi*Ballumdrehungen_pro_Sekunde

Abb. 5.4: Vorschlag fiir die Umsetzung des Schiilermodells fiir eine Bananenflanke

Um bei den anschliefenden Videoanalysen Irritationen negativer Vorzeichen zu vermei-
den wurden die Kamerapositionen so gewéhlt, dass sie fir einen Rechtsfuf} alle positiv
ausfallen. Fiir einen Linksfuf ist dies leider nicht moglich.

Da die Videoanalyse von drei Videos unter Umstanden mehr Zeit benétigt als vorge-
sehen, ist dies in der Reihenfolge der Aufgaben der Gruppen M3 und V3 beriicksich-
tigt. Gruppe M3 beginnt mit der Analyse der Frontalansicht und Gruppe V3 mit der
Seitenansicht. Reicht die Zeit nicht aus, konnen die Ergebnisse ausgetauscht werden
beziehungsweise die bei der Speicherung der Daten mit VidAnToo angelegte Datei mit
den Messwerten mit einem USB-Stick ausgetauscht werden.

Fiir den Vergleich zwischen Modell und Theorie steht wie in den Stationen zuvor eine
Excel-Tabelle zur Verfiigung, in der die Messwerte eingefiigt werden konnen. Wie in
Abschnitt 4.7.6 nachgelesen werden kann, ist die Skalierung und Korrektur die grofle
Schwierigkeit bei der Auswertung der Frontalansicht. Die Excel-Tabelle bezieht sich auf
die gewédhlten Absténde in Abb. D.3, wobei die Korrektur der y-Koordinaten durch
vorprogrammierte Formeln erfolgt. Im Tabellenblatt Skalierung sind alle dafiir not-
wendigen Parameter und Korrekturfunktionen enthalten. Fiir die Schiiler ist dieses
Tabellenblatt jedoch irrelevant. Ein gewisser Blackbox-Charakter lasst sich an dieser
Stelle nicht vermeiden. Dies ist fiir das Konzept nicht ausschlaggebend, da der Ver-
gleich der Daten und eine andere Art der Messwert-Gewinnung im Vordergrund steht.
An geeigneter Stelle sollte am Versuchstag diese Problematik mit den Schiilern bespro-

chen werden.
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Ausblick:

Die Aufnahme und Auswertung einer Bananenflanke ist allein von ihrem Umfang fiir
einen Schiilerversuchstag geeignet. In diesem Fall ist es denkbar, mit den Schiilern die
Schwierigkeiten bei der Korrektur der Koordinaten zu diskutieren und gemeinsam eine
Losung zu erarbeiten. Damit konnte der Blackbox-Charakter, der in der vorliegenden

Konzeption vorliegt, umgangen werden.
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6. Beschreibung und Evaluation der Erst-Durchfiihrung

des Versuchstages

Der Schiilerversuchstag wurde drei Tage nach Beginn der Europameisterschaft 2012 am
Gymnasium Taunusstein durchgefiihrt. Der Zeitpunkt war aus diesem Grund ideal und
das Thema ,FuBball“ von grofler Aktualitat. An dem Projekt haben insgesamt zwolf
Schiiler teilgenommen, darunter drei Schiilerinnen. Sechs Schiiler belegen davon den
Physik Leistungskurs in der 12. Klasse (G9-System). Sie wurden durch sechs weitere
Schiiler aus dem Sport Leistungskurs erganzt, um die gewiinschte Mindestanzahl von
Schiilern zu erreichen und eine Zusammenarbeit zwischen Physikern und Sportlern zu
gewahrleisten. Zu Beginn waren nur 11 Schiiler anwesend, weil eine Schiilerin wegen

ihrer Fiihrerscheinpriifung erst spater kommen konnte.

Nach der gemeinsamen Einfithrung mit einer Prisentation tiber den Beamer, die eine
Einfithrung in DYNASYS behinhaltete, wurde die Gruppeneinteilung vorgenommen.
Die Présentation war nach der Aussage des Lehrers ,, genau richtig und hat die Schiiler
von Beginn an begeistert®. Einziger Kritikpunkt war, dass auf den Folien zu viel Text
stehen wiirde. Trotz leichtem Regen sind die Schiiler mit grofler Begeisterung auf den

Sportplatz gegangen, um die Videos aufzunehmen.

Abb. 6.1: Bildausschnitt einer Aufnahme eines Torschusses

Die Begeisterung war bei den Aufnahmen der Torschiisse mit der Hochgeschwindigkeits-
kamera am groBten. Die Videoaufnahmen konnten im geplanten Zeitrahmen durchge-
fithrt werden. Bei der Aufnahme des Torwartabstofles ist jedoch die Kamera verdreht
worden, so dass der ruhende Ball nicht im Video zu sehen war. Das ist aber erst bei der
Bearbeitung der Videos aufgefallen. Es sollte daher bei jeder Aufnahme darauf geachtet
werden, dass die Kamera richtig positioniert ist. Parallel wurden im Klassenzimmer die
Modelle erstellt.
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Abb. 6.2: Schiiler bei der Bearbeitung der Arbeitsauftrége

Fiir die Erstellung der Modelle war die Zeit ebenfalls ausreichend, so dass diese vor der
ersten Pause fertig gestellt werden konnten. Die Arbeit mit DYNASYS fiel den Schiilern
leicht, so dass die Modelle nur mit kleinen Fehlern erstellt wurden. Es wurde zu Beginn
héaufig nicht beachtet, dass der Luftwiderstand in jeder Bewegungsrichtung wirkt. Meist
wurde der Luftwiderstand nur auf die z-Komponente beschrankt. Das konnte jedoch
durch Hinweise des Assistenten korrigiert werden. Das einzig groflere Problem war, dass
manche Schiiler nicht wussten, was und wo fiir die Startwerte der Geschwindigkeiten
eingeben werden muss, so dass die Startwerte haufig zunachst auf null gesetzt wurden.
In einer Gruppe ist es vorgekommen, dass die Zustandsidnderung von x beziechungswei-
se y mit einer Formel belegt wurde, obwohl die Zustandsanderung des Ortes allein die
Geschwindigkeit ist. Ansonsten konnten die Schiiler die Modelle ohne Probleme erstel-
len. Das Modell fiir die Bananenflanke wurde von der Schiilergruppe sogar ohne grofle
Hilfen des Assistenten angefertigt und ist in Abb. 6.3 abgebildet. Der einzige Fehler
des Modells war, dass die Schiiler versucht haben den Abschusswinkel als Parameter

einzufiigen. Die Idee war zwar gut, aber leider ist dies mit DYNASYS nicht méglich.

Waiéhrend der Pause wurden die Videos von den Assistenten bearbeitet. Nach der Pause
wurde in einer entspannten Arbeitsatmosphére mit den Analysen der Videos begonnen.
Die Auswertung der Videos ging sogar schneller als in der Planung vorgesehen. Es
herrschte in keiner Phase ein Zeitdruck, da sich die Schiiler ihre Zeit grofitenteils selbst
einteilen konnten. Das zeigt jedoch, dass die Durchfithrung in weniger als sechs Stunden

moglich ist.
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| Gleichungen (== ]=]
Zustandsgleichungen
wvicneu =walt + dt*(ax)
Startwertvx = 70/3,6*cos(35*pif180)
xneu = xalt + dt*{v_x)
Startwertx =0
vy.neu =vy.alt + di*(ay)
Startwertwy =0
y.neu = y.alt + dt*(v_y)
Startwerty =0
vzneu =vzalt + dt*(az)
Startwertvz = 70/3,6*sin{35*piM180)
zneu =zalt + dt*{v_z)
Startwertz =0

Zustandsanderungen
VX =V
vy=w
vz=vz
ax = -(B*x)im
ay = (gamma*w*vx-A*vwy)im
az = -g-(A*z)im

Parameter
m=043
B=0,142
gamma = 0,003
Ballumdrehungen =5
g=9.81

Ballumdrehungen

Zwischenwerte
w = 2*pi*Ballumdrehungen

Abb. 6.3: Von Schiilern entwickeltes DYNASYS-Modell einer Bananenflanke

Bei der Auswertung mit VidAnToo gab es keine Probleme. Die Schiiler konnten ohne
Probleme mit dem Programm arbeiten und die Auswertung der Videos vornehmen. Bei
zwei Gruppen ist jedoch vergessen worden die Skalierung im Video bzw. die Wahl des
Koordinatenursprungs vorzunehmen, wodurch die Messwerte zunéchst fiir Verwirrung
sorgten. Dieses Problem konnte jedoch schnell erkannt und behoben werden. Die Ska-
lierung und Wahl des Koordinatenursprungs kann auch im Nachhinein geschehen, da

VidAnToo die markierten Pixel speichert.

Abb. 6.4: Schiiler bei der Auswertung der Videos
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Abb. 6.5: Schiiler analysieren und vergleichen die Ergebnisse der Videoanalyse mit der
Theorie

Der Vergleich mit den angefertigten Modellen verlief ebenfalls ohne Probleme. Bei
einer Gruppe waren jedoch erhebliche Abweichungen feststellbar. Der Grund dafiir
war, dass nicht die Parameter aus der Videoanalyse eingesetzt wurden sondern die
zuletzt verwendeten Parameter aus der Bearbeitung der vorigen Aufgabe. Ware die
Aufgabe aufmerksamer gelesen worden, wére das hingegen nicht passiert. Das war aber
die Ausnahme. Der Vergleich mit Hilfe der Excel-Tabellen war fiir die Bearbeitung sehr
hilfreich. An einer Stelle gab es einen Fehler in der Tabelle, der nun korrigiert wurde.

In Abb. 6.6 - Abb. 6.8 sind die Ergebnisse des Vergleichs fiir einen Bananenschuss
abgebildet.
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Abb. 6.6: Vergleich der Videoanalyse mit dem Modell in der z-Komponente
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Abb. 6.7: Vergleich der Videoanalyse mit dem Modell in der y-Komponente

Zeitlicher Verlauf der z-Komponente
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Abb. 6.8: Vergleich der Videoanalyse mit dem Modell in der z-Komponente

Durch die entspannte Arbeitsatmosphéire wurde auf die zweite Pause verzichtet, da
die Schiiler zwischendurch immer mal wieder die Moglichkeit hatten kleine Pausen
einzulegen. Nachdem alle Gruppen die Analysen abgeschlossen hatten, wurden die
Ergebnisse der drei Stationen vorgestellt und diskutiert. Im Vordergrund standen dabei
die Bewertungen der Modelle und Griinde fiir die Abweichungen. An dieser Stelle wére
es sinnvoll gewesen nochmal auf die zu Beginn ausgeteilten physikalischen Grundlagen
einzugehen, damit sichergestellt werden kann, dass die Ursache fiir den Luftwiderstand

und der Magnus-Effekt wirklich verstanden wurden.
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Abb. 6.9: Schiiler bei der ,,Arbeit*

Der Schiilerversuchstag wurde eine halbe Stunde frither als vorgesehen beendet, da die
Bearbeitung schneller als geplant erfolgte. Zum Abschluss wurde der Versuchstag von

den Schiilern evaluiert. Die Evaluationshogen werden nun ausgewertet.

6.1. Auswertung der Evaluationsbogen

Der ausgeteilte Evaluationsbogen befindet sich in Anhang H bei den Arbeitsblattern.
Bei der Auswertung der ausgefiillten Evaluationsbogen, die in Anhang I beigefiigt sind,
wurde stets die schlechtere Note gezdhlt, wenn die Schiiler das Kreuz zwischen zwei
Noten gesetzt haben. Eine Bewertung 1-2 wurde daher immer als 2 gezéhlt. Bei der
Interpretation der Bewertungen muss beachtet werden, dass die Bewertungen durch 12
Schiiler zunéchst wenig reprasentativ ist, zumal die fiinf Arbeitsblétter jeweils nur von
zwei bis drei Schiilern bearbeitet wurden. Schwierigkeiten bei der Bearbeitung konnen
daher an den Arbeitsauftriagen selbst, aber auch an der jeweiligen Gruppe gelegen
haben.

Die ersten vier Aspekte beinhalten die Bewertung grundlegender Rahmenbedingungen
wie die zeitliche Planung und Organisation, die Verstandlichkeit der Aufgaben und den

Versuchstag als Ganzes.

Wie in Abb. 6.10 zu sehen ist, fallen die Bewertungen iiberwiegend gut bis sehr gut aus.
Die Bewertung der Verstandlichkeit der Aufgaben wurde von jeweils einem Schiiler der

Gruppe M2, V2 und M3 mit einer ,,3“ benotet. Dies liegt iiberwiegend an der Erstellung
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Abb. 6.10: Verteilung der Schiiler-Noten grundlegender Rahmenbedingungen

des Modells, da die Schiiler zunéchst nicht wussten, wo und wie die Startwerte der
Geschwindigkeiten einzugeben sind.

Die folgenden vier Fragen beabsichtigen die Bewertung der beiden Programme Dy-
NASYS und VidAnToo hinsichtlich ihres grundsétzlichen Einsatzes und ihrer Benutzer-
freundlichkeit. Die Bewertungen sind in Abb. 6.11 dargestellt.

Anhand der Bewertungen in Abb. 6.11 ist zu erkennen, dass der grundsétzliche Ein-
satz beider Programme sehr positiv bewertet wird. Insbesondere bei dem Modellbil-
dungssystem war dies im Vorhinein nicht unbedingt zu erwarten. Die Evaluation und
Gespréache mit den Schiilern haben jedoch gezeigt, dass die Arbeit mit einem Modell-
bildungssystem sehr gut ankommt. Der grundsétzliche Einsatz der Videoanalyse wurde
iiberwiegend mit ,sehr gut“ bewertet. Hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit war zu
erwarten, dass die Bewertung fiir DYNASYS etwas schlechter ausfallt. Die Halfte der
Schiiler bewertete diesen Aspekt trotzdem mit ,, gut®. Die Verschiebung in den schlech-
teren Notenbereich hat jedoch einen ganz einfachen Grund. Der einzige Kritikpunkt
ist, dass DYNASYS keine Export-Funktion fiir die Tabellen besitzt. Ein Teil der Schiiler
bewertete es daher negativ, dass die Werte von Hand in die Excel-Tabelle iibertragen
werden miissen. Die Bewertung der Benutzerfreundlichkeit von VidAnToo zeigt, dass
es hier keine Schwierigkeiten gab und die Schiiler mit diesem Programm sehr zufrieden

waren.
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Abb. 6.11: Verteilung der Schiiler-Noten bei der Bewertung der verwendeten
Programme

In Abb. 6.12 ist die Bewertung fiir den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben, dem Verhéltnis
zwischen Theorie und Praxis und die fiir das Konzept ,,Physik und Fuf3ball“ dargestellt.
Nach Abb. 6.12 schwanken die Angaben beziiglich des Schwierigkeitsgrades und des
Verhéltnisses zwischen Theorie und Praxis gleichméfig um die Angabe ,,genau richtig*.
Vier Schiiler gaben an, dass die Aufgaben tendenziell zu leicht sind. Drei Schiiler gaben
jedoch an, dass sie tendenziell zu schwer sind. Insofern gleicht es sich ungefahr aus und
ist zundchst kein Anlass die Aufgaben zu verédndern. Dazu sollte der Versuchstag noch
ein- bis zweimal durchgefithrt und evaluiert werden. Die Frage nach dem Verhéltnis
zwischen Theorie und Praxis wurde von fast allen Schiilern als ,, genau richtig®* bewer-
tet. Hier ist nur in Frage zu stellen, was unter Theorie und Praxis zu verstehen ist. Das
Konzept ,,Physik und Fufiball“ wurde dagegen sehr positiv bewertet, obwohl sich nach
Abb. 6.13 nur zwei Drittel der Schiiler fiir Fufiball interessieren.

Die Frage, ob der Versuchstag Spafl gemacht hat und von den Schiilern nochmal durch-
gefiihrt werden wiirde, wurde von allen Schiilern mit ,,ja* beantwortet. Das ist eine sehr
erfreuliche Riickmeldung, weil auch die Schiiler, die sich eigentlich nicht fiir Fufiball in-

teressieren, begeistert werden konnten.

Die letzten zwei Fragen ,, Was hast du gelernt?, , Was hat dir an dem Konzept Physik

und Fuf$ball gefehlt?* und sonstigen Anmerkungen wurden frei beantwortet. Aus der
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Abb. 6.12: Verteilung der Schiiler-Noten beziiglich des Schwierigkeitsgrades der Aufga-
ben, dem Verhéaltnis zwischen Theorie und Praxis und dem Konzept ., Physik

und Fuf3ball

Interessierst du dich fiir Fulball?

Hja

H nein

Wiirdest du diesen Versuchstag noch einmal
durchfiihren?

Hja

M nein

Hat dir der Versuchstag Spal® gemacht?

Hja

W nein

Abb. 6.13: Schiilerangaben tiber das Interesse an Fufiball und dem Versuchstag
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ersten Frage gehen auszugsweise die folgenden Antworten hervor:

1. ,Dass der Luftwiderstand eine gréfiere Rolle spielt als gedacht.

2. , Umgang mit Modell- und Videoanalyseprogramm / Auswertung der

Diagramme.“

3. L Fufsball mal viel physikalischer betrachten [und dass] hinter den Be-

rechnungen viele Faktoren stecken.®

4. ,Ich habe gelernt aufgenommene Videos zu digitalisieren und analysie-
ren und einen Zusammenhang zwischen Prazis und Theorie herzustel-
len.”

Die erste Antwort ist dabei recht erstaunlich. Den Schiilern ist der Einfluss des Luft-

widerstands scheinbar nur wenig bekannt. Das kénnte eine Folge dessen sein, dass der

Luftwiderstand bei physikalischen Betrachtungen haufig als Storfaktor vernachléssigt

wird. Insofern ist es gut, wenn der Luftwiderstand im Unterricht genauer untersucht

wird. Das vorliegende Konzept zeigt, dass mit einem Modellbildungssystem eine sehr
anschauliche Losung moglich ist. Neben dem Umgang mit den Programmen wurde
angegeben, dass ein Zusammenhang zwischen Theorie und Praxis hergestellt werden
musste. An dieser Stelle wurde gelernt, dass ein Modell nicht unbedingt die Realitét

exakt wiedergibt und dass Messungen immer mit Unsicherheiten verbunden sind.

Die Frage, was in dem Konzept gefehlt hat, wurde nur von einem Schiiler mit ,, Knuckle-
Ball“ beantwortet. Ein ,Knuckle-Ball“ ist aus dem Bereich Baseball bekannt und be-
zeichnet eine Wurftechnik, bei der der Ball sehr instabil durch die Luft fliegt und
yHattert”. Bezogen auf einen Fuflball steht der Begriff daher fiir einen ,Flatterball®
Es ist jedoch umstritten, ob dieser Effekt bei einem Fufiball iiberhaupt eintritt. Bei
einem glatten Plastikball ist dies bekannt. Eine Auswertung eines , Knuckle-Balls“ er-
fordert jedoch eine Aufnahme aus grofler Hohe und ist nur schwer umsetzbar. Eine
Erklarung fir ,flatternde“ Fuflbélle konnte die inverse Magnus-Kraft liefern. An dieser
Stelle sei auf das Kapitel ,Warum Fufibélle garantiert nicht flattern“ von TOLAN ver-
wiesen [Toll0a, S.212ff.].

Bei den Verbesserungsvorschlagen sind die beiden folgenden Aussagen herauszustellen:

1. , Gruppen nicht aufteilen, sondern jede Schussart theoretisch und prak-

tisch machen.

2. , Bildqualitit der Kameras kénnte besser sein.”
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Die erste Aussage eines Schiilers der Gruppe M3 bestétigt die Vermutung, dass die
Schiiler gerne alle bei den Aufnahmen dabei gewesen wéren bzw. zeigt, dass die Schii-
ler gerne mehr gemacht hétten als es von ihnen am Versuchstag verlangt wurde. Dies ist
jedoch die Aussage eines einzigen Schiilers und sollte an dieser Stelle nicht tiberbewer-
tet werden. Die Umsetzung kann wie bereits erwahnt im Rahmen einer Projektwoche
geschehen, bei der alle Schiiler die Moglichkeit haben jeden Schuss zu bearbeiten. Die
zur Verfliigung stehende Zeit entscheidet letzten Endes iiber die Art der Durchfithrung.
Im vorliegenden Fall war es wichtig zu erfahren, welcher Zeitumfang eingeplant werden
muss.

Die Angabe beziiglich der Bildqualitat ist nachvollziehbar, verstot aber gegen den
Grundsatz der Arbeit, den Kostenaufwand moglichst klein zu halten. Die Bildqualitéat

kénnte besser sein, die Durchfithrung hat jedoch gezeigt, dass sie es nicht sein muss.
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7. Fazit

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich die Flugkurven von Fuf3bél-
len mit einfachen Mitteln modellieren lassen. Durch Videoanalysen konnten die Modelle
iiberwiegend gut verifiziert werden. Durch die Verwendung von Freeware-Programmen
und gewohnlichen Digitalkameras konnte der Kostenaufwand sehr niedrig gehalten wer-
den. Das Ziel, einen Schiilerversuchstag mit moglichst geringen Kosten zu entwerfen,

konnte damit erreicht werden.

Die Evaluation der ersten Durchfiihrung des Versuchstages ,,Physik und Fufiball“ hat
gezeigt, dass die physikalische Betrachtung von Fufiball bei den Schiilern grofien An-
klang gefunden hat. Die Schiiler waren mit viel Begeisterung bei der Arbeit und gaben
einstimmig an, dass ihnen der Versuchstag Spafl gemacht hat. Insbesondere bei den Vi-
deoaufnahmen war die Begeisterung und Motivation am grofiten. Die Riickmeldungen

entsprechen den gesammelten Eindriicken der Assistenten.

Die Arbeitsauftrdge waren gut verteilt und sogar unterhalb der vorgesehenen Zeit zu
bearbeiten. In welcher Form der Schiilerversuchstag durchgefiihrt wird, hangt von der
vorhandenen Zeit ab. Bei der ersten Durchfiihrung wurde gezeigt, dass mit der vorge-
sehenen Verteilung der Aufgaben etwas weniger als sechs Zeitstunden bendtigt werden.
Sollten im Rahmen einer Projektwoche mehrere Tage zur Verfiigung stehen lasst sich
der Versuchstag insofern ausdehnen, dass jeder Schiiler alle drei Stationen bearbeitet.
Es wére dann moglich viele Schiiler in die Videoaufnahmen mit einzubinden. Die Zu-
sammenarbeit mit den Schiilern aus dem Leistungskurs Sport hat ebenfalls sehr gut
funktioniert. Daher bietet sich eine fachiibergreifende Durchfithrung des Versuchstages

all.

Die Arbeit mit den Modellbildungssystemen sowie Videoanalysen ist von den Schii-
lern ebenfalls sehr positiv bewertet worden. Das zeigt, dass das entwickelte Konzept
genau richtig ist, um den Schiilern die Flugkurven von Fufibillen nahe zu bringen.
Dabei war es aus Schiilersicht erstaunlich, welchen Einfluss der oft vernachlassigt Luft-
widerstand in Wirklichkeit besitzt. Die Schiiler haben sich kritisch mit der Theorie und
Realitat auseinandergesetzt und die wesentlichen Punkte herausgearbeitet, die zu Ab-
weichungen fiihren kénnen. Die Riickmeldungen zeigen, dass die Auseinandersetzung
zwischen Theorie und Realitdt von den Schiilern positiv bewertet wurde. Weiterhin
wurde der Umgang mit zwei neuen Programmen vermittelt, mit denen auf einfache
Art und Weise eine grofie Datenmenge erhalten werden kann. Der Umgang mit dieser
Datenmenge war mit Hilfe der vorbereiteten Excel-Tabellen in der Erst-Durchfithrung

kein Problem. Einziger Kritikpunkt sind die vielen Werte, die aufgrund einer fehlenden
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Export-Funktion bei DYNASYS von Hand in die Tabellen eingetragen werden mussten.

Die Riickmeldungen zeigen, dass das Verhaltnis zwischen Theorie und Praxis ausge-
glichen gestaltet wurde. Die Aufgaben haben einen angemessenen Schwierigkeitsgrad,
der durch zusétzliche Aufgaben noch ein wenig anspruchsvoller gestaltet werden kénn-
te. Mit im Vordergrund stand jedoch die Einfithrung in zwei neue Programme, da die
Schiiler noch nie mit Videoanalysen oder Modellbildungssystemen gearbeitet haben.

Die Arbeit zeigte jedoch, dass es dabei zu keinen erheblichen Schwierigkeiten kommt.

Sollte der Versuchstag im Rahmen des Unterrichts umgesetzt werden, wiren die weite-
ren Riickmeldungen sehr interessant. Die bisherigen positiven Riickmeldungen haben
gezeigt, dass das Konzept ,Physik und Fuflball“ bei den Schiilern grofie Begeisterung

hervorruft.
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A. Erganzende Abbildungen und Plots

Abb. A.1: Abmessungen eines Fuballfeldes [7]

50+ .

40

w
o
|

Flugweite x [m]
3
1

10

0

;I:'I'I’I'I'I"I;I;I;I;I'I'I'I'I'I;I;I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Abschusswinkel o [°]

Abb. A.2: Flugweite in Abhéngigkeit des Abschusswinkels « fiir einen Schuss mit vy =
100 kTm und einer nur bis zum 5.Grad approximierten Lambert-Funktion
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F_Gewicht

F_Luftwiderstand_Z

F_Luftwiderstand_X

c W Luftdichte Ballradius

Abb. A.3: Modellierung eines Torwartabstoes mit NEWTON-Reibung geméafl Gl. (4.3)
[Zustandsgleichungen siehe Abb. A 4]

Zustandsgleichungen
v_x.neu =v_x.alt + di*(dw_dt)
Startwert v_x = 100/3,6*cos(40*pilr 80)
xneu =xalt + dt*(dx_dt)
Startwertx=0
v_Zneu=v_zalt+ di*(dvz_dt)
Startwert v_z = 100/3,6*sin(40%pil180)
Zneu =zalt + di*(dz_dt)
Startwertz=0

Zustandsanderungen
dv_dt = F_Luftwiderstand_X/m_Ball
dvz_dt = (F_Gewicht+F_Luftwiderstand_Z)/m_Ball
dx_dt=w _x
dz dt=w z

Parameter
m_Ball =045
g=9281
Ballradius = 0,11
Luftdichte = 1,184
cW=04

Zwischenwerte
F_Gewicht=-m_Ball*g
F_Luftwiderstand_Z = -0, 5%c_W*Luftdichte*pi*Quadrat{Ballradius *Quadrat(v_z)
F_Luftwiderstand_X = -0 5*c_W*Luftdichte*pi*Quadrat(Ballradius )*Quadrat(v_x)

Abb. A.4: Zustandsgleichungen fiir das Modell aus Abb. A.3
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Abb. A.5: h-t-Diagramm zur Bestimmung des Elastizitatskoeffizienten auf Kunstrasen
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Abb. A.6: h-t-Diagramm zur Bestimmung des Elastizitétskoeffizienten auf Steinboden
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A.7: Anpassung der z-t-Kurve gemafl Gl. (4.41) fur einen hohen Torwartabstofl

Modell Line
Gleichung y=A+B*
Chi-Quadr 0,4637
Reduziert
Kor. R-Quadra 0,9986
Wert Standardfehler
Flugweite x A 0,0698 0,03678
Flugweite x | B 17,37027 0,29102

Abb. A.8: Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit vy, aus der Geradensteigung des
x-t-Diagramms fir den hohen Torwartabstofl
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Abb. A.10: Anpassung der z-z-Kurve gemaf Gl. (4.39) fir einen hohen Torwartabstofl
mit Fehlern Ax = Az =0,11m
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B. Tabellen mit Messwerten

Zeit Kunstrasen Steinboden Zeit Kunstrasen Steinboden
t [s] h [m] h [m] || ¢ [s] h [m] h [m]
0,000 2,06 1,91 || 1,752 0,47 0,32
0,042 2,06 1,90 || 1,793 0,46 0,42
0,083 2,05 1,89 || 1,835 0,45 0,50
0,125 2,02 1,85 || 1,877 0,42 0,57
0,167 1,98 1,80 || 1,919 0,37 0,62
0,209 1,92 1,74 || 1,960 0,30 0,66
0,250 1,83 1,65 || 2,002 0,23 0,68
0,292 1,73 1,56 || 2,044 0,14 0,68
0,334 1,63 1,45 || 2,085 0,18 0,66
0,375 1,50 1,31 || 2,127 0,22 0,62
0,417 1,35 1,18 || 2,169 0,25 0,56
0,459 1,18 1,01 || 2,211 0,27 0,50
0,501 1,01 0,84 || 2,252 0,26 0,41
0,542 0,80 0,63 || 2,294 0,24 0,30
0,584 0,59 0,42 || 2,336 0,21 0,18
0,626 0,38 0,20 || 2,377 0,16 0,05
0,667 0,12 0,01 || 2,419 -0,02
0,709 0,21 0,20 || 2,461 0,09
0,751 0,35 0,37 || 2,503 0,19
0,792 0,49 0,52 || 2,544 0,26
0,834 0,60 0,66 || 2,586 0,32
0,876 0,70 0,77 || 2,628 0,37
0,918 0,78 0,88 || 2,669 0,40
0,959 0,84 0,96 || 2,711 0,41
1,001 0,90 1,02 || 2,753 0,40
1,043 0,92 1,07 || 2,794 0,37
1,084 0,93 1,11 || 2,836 0,32
1,126 0,93 1,13 || 2,878 0,26
1,168 0,90 1,13 || 2,920 0,18
1,210 0,85 1,11 || 2,961 0,08
1,251 0,79 1,07 || 3,003 -0,05
1,293 0,73 1,03 || 3,045 0,01
1,335 0,64 0,97 || 3,086 0,09
1,376 0,53 0,89 || 3,128 0,15
1,418 0,41 0,79 || 3,170 0,20
1,460 0,28 0,68 || 3,212 0,23
1,502 0,14 0,54 || 3,253 0,23
1,543 0,20 0,39 || 3,295 0,23
1,585 0,29 0,23 || 3,337 0,21
1,627 0,35 0,05 || 3,378 0,16
1,668 0,41 0,06 || 3,420 0,10
1,710 0,45 0,19 || 3,462 0,03

Tab. B.1: Messwerte der Videoanalysen zur Bestimmung des Elastizitatskoeffizienten
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t | VFuss,e  VFuss,z VFuss AUFuss VBall,z  VBall,z VBall AYBall

ANCECEORCINOECHOND
0,007 8,39 -2,10 8,65 1,234 0,00 0,00 0,00 0,000
0,021 10,49 4,20 11,30 1,322 0,00 0,00 0,00 0,000
0,036 10,49 6,29 12,23 1,396 0,00 0,00 0,00 0,000
0,050 12,59 6,29 14,07 1,365 0,00 0,00 0,00 0,000
0,064 18,88 8,39 20,66 1,343 0,00 0,00 0,00 0,000
0,079 23,08 -4,20 23,46 1,183 0,00 0,00 0,00 0,000
0,093 16,79 2,10 16,92 1,136 12,59 2,10 12,76 1,171
0,107 18,88 2,10 19,00 1,123 25,18 0,00 25,18 1,017
0,121 12,59 14,69 19,34 1,434 27,28 2,10 27,36 1,092
0,136 12,59 8,39 15,13 1,411 25,18 2,10 25,27 1,098
0,150 8,39 14,69 16,92 1,388 27,28 2,10 27,36 1,092
0,164 6,29 8,39 10,49 1,424 27,28 2,10 27,36 1,092
0,179 2,10 8,39 8,65 1,234 25,18 2,10 25,27 1,098
0,193 6,29 2,10 6,63 1,287 27,28 0,00 27,28 1,017
0,207 4,20 2,10 4,69 1,365 23,08 2,10 23,18 1,105
0,221 4,20 2,10 4,69 1,365 27,28 0,00 27,28 1,017
0,236 8,39 2,10 8,65 1,234 27,28 4,20 27,60 1,160
0,250 4,20 2,10 4,69 1,365 23,08 0,00 23,08 1,017
0,264 4,20 0,00 4,20 1,017 25,18 2,10 25,27 1,098
0,279 2,10 0,00 2,10 1,017 27,28 0,00 27,28 1,017
0,293 4,20 0,00 4,20 1,017 23,08 2,10 23,18 1,105
0,307 4,20 0,00 4,20 1,017 27,28 2,10 27,36 1,092
0,321 0,00 -4,20 4,20 1,017 23,08 0,00 23,08 1,017
0,336 6,29 -4,20 7,56 1,411 25,18 0,00 25,18 1,017
0,350 2,10 -2,10 2,97 1,439 25,18 0,00 25,18 1,017
0,364 4,20 -4,20 5,93 1,439 23,08 2,10 23,18 1,105
0,379 2,10 -4,20 4,69 1,365 23,08 0,00 23,08 1,017
0,393 2,10 6,29 6,63 1,287 25,18 0,00 25,18 1,017
0,407 4,20 4,20 5,93 1,439 25,18 2,10 25,27 1,098
0,421 2,10 8,39 8,65 1,234 20,98 0,00 20,98 1,017
0,436 2,10 4,20 4,69 1,365 23,08 0,00 23,08 1,017
0,450 0,00 4,20 4,20 1,017 23,08 0,00 23,08 1,017
0,464 2,10 4,20 4,69 1,365 23,08 0,00 23,08 1,017
0,479 0,00 -2,10 2,10 1,017 23,08 0,00 23,08 1,017
0,493 0,00 6,29 6,29 1,017 23,08 0,00 23,08 1,017
0,507 2,10 6,29 6,63 1,287 20,98 0,00 20,98 1,017

Tab. B.2: Messwerte ~ der  Videoanalyse = von  Torschuss 1 mit  der

Hochgeschwindigkeitskamera

Grofle Torschuss 2 Torschuss 3 Torschuss 4 Torschuss 5 Torschuss 6
0 [%] 18,81 +£0,94 | 19,88 4+0,99 | 19,14 £0,96 | 18,89 +0,94 | 18,71 £0,94
vpan [™] | 25,714+1,29 | 26,03+ 1,30 | 24,07 +1,20 | 24,96+ 1,25 | 25,00+ 1,25
MBein [kg] | 16,80+ 1,00 | 16,80 £ 1,00 | 12,60 4+ 1,00 | 12,60+ 1,00 | 12,60 £ 1,00
mpau (k9] 0,430 £+ 0,001

[ [m)] 1,09+£0,02 | 1,09=+0,02 1,02+£0,02 | 1,02=£0,02 1,02 £ 0,02
e 0,43+0,10 | 0,41+0,10 | 0,39+0,10 | 0,46+0,10 | 0,47 40,10

Tab. B.3: Ergebnisse ~ der  Videoanalysen der Torschiisse 2-6  mit

Hochgeschwindigkeitskamera

der
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tls] a[m] z[m] Az, Az[m]|| t[s] x[m] z[m] Az, Az[m]

0 0 0 0,074 0,876 18,215 3,480 0,074
0,042 0,963 0,370 0,074 0,918 18,956 3,406 0,074
0,083 1,925 0,740 0,074 0,959 19,696 3,332 0,074
0,125 2,888 1,037 0,074 1,001 20,437 3,258 0,074
0,167 3,850 1,407 0,074 1,043 21,103 3,184 0,074
0,209 4,739 1,703 0,074 1,084 21,844 3,036 0,074
0,250 5,702 1,999 0,074 1,126 22,510 2,888 0,074
0,292 6,590 2,221 0,074 1,168 23,176 2,740 0,074
0,334 7,479 2444 0,074 1,210 23,843 2,592 0,074
0,375 8,367 2,666 0,074 1,251 24,509 2,444 0,074
0,417 9256 2814 0,074 1,203 25,176 2221 0,074
0,459 10,144 2,962 0,074 1,335 25,842 1,999 0,074
0,501 11,033 3,110 0,074 1,376 26,434 1,777 0,074
0,542 11,847 3,258 0,074 1,418 27,027 1,555 0,074
0,584 12,662 3,406 0,074 1,460 27,693 1,259 0,074
0,626 13,550 3,406 0,074 1,502 28,286 1,037 0,074
0,667 14,291 3,480 0,074 1,543 28,878 0,740 0,074
0,709 15,105 3,554 0,074 1,685 29,470 0,518 0,074
0,751 15,920 3,554 0,074 1,627 29,767 0,740 0,074
0,792 16,660 3,554 0,074 1,668 30,137 1,037 0,074
0,834 17,475 3,480 0,074 1,710 30,359 1,185 0,074

Tab. B.4: Messwerte der Videoanalyse des flachen Torwartabstofles
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tls] a[m] z[m] Az, Az[m]|| t[s] x[m] z[m] Az, Az[m]
0,000 0,000 0,000 0,075 1,460 21,955 9,708 0,075
0,042 0,597 0,448 0,075 1,602 22478 9,634 0,075
0,083 1,344 1,045 0,075 1,643 23,001 9,559 0,075
0,125 2,091 1,568 0,075 1,685 23,524 9,484 0,075
0,167 2,838 2,166 0,075 1,627 24,046 9,409 0,075
0,209 3,585 2,614 0,075 1,668 24,495 9,260 0,075
0,250 4,331 3,136 0,075 1,710 25,017 9,185 0,075
0,292 5,078 3,659 0,075 1,752 25,540 9,036 0,075
0,334 5,750 4,107 0,075 1,793 25,988 8,812 0,075
0,375 6,422 4,555 0,075 1,835 26,511 8,663 0,075
0,417 7,69 5003 0,075 1,877 26,959 8439 0,075
0,459 7,916 5,377 0,075 1,919 27,482 8,140 0,075
0,501 8,513 5,825 0,075 1,960 27,855 7,916 0,075
0,542 9,185 6,124 0,075 2,002 28,378 7,692 0,075
0,584 9858 6,497 0,075 2,044 28,826 7,393 0,075
0,626 10455 6,870 0,075 2,085 29,349 7,094 0,075
0,667 11,127 7,169 0,075 2,127 29,797 6,796 0,075
0,709 11,725 7,468 0,075 2,169 30,245 6,497 0,075
0,751 12,322 7,767 0,075 2,211 30,693 6,198 0,075
0,792 12,994 8,065 0,075 9952 31,141 5825 0,075
0,834 13,5591 8364 0,075 2294 31580 5452 0,075
0,876 14,189 8,513 0,075 2,336 32,037 5,078 0,075
0,918 14,786 8,737 0,075 2,377 32,485 4,705 0,075
0,959 15,384 8,961 0,075 2,419 32,933 4,257 0,075
1,001 15981 9,036 0,075 2461 33,381 3,883 0,075
1,043 16,504 9,260 0,075 2,503 33,829 3,361 0,075
1,084 17,101 9,409 0,075 2,544 34,203 2,987 0,075
1,126 17,624 9,484 0,075 2,586 34,651 2,539 0,075
1,168 18,222 9,634 0,075 2,628 35,099 2,016 0,075
1,210 18,744 9,708 0,075 2,669 35,547 1,494 0,075
1,251 19,342 9,783 0,075 2,711 35,995 0,971 0,075
1,203 19,864 9,783 0,075 92753 36294 0,672 0,075
1,335 20,387 9,783 0,075 2,794 36,443 1,045 0,075
1,376 20,910 9,783 0,075 2,836 36,592 1,344 0,075
1,418 21,433 9,783 0,075

Tab. B.5: Messwerte der Videoanalyse des hohen Torwartabstofles
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t [S] z [m] Yy [m] YK orrektur [m] z [m] A.Z', Aya Az
0,000 0,000 0,000 0,065 0,000 0,200
0,042 0,951 0,000 0,100 0,501 0,200
0,083 1,803 0,000 0,133 0,951 0,200
0,125 2,654 0,000 0,167 1,352 0,200
0,167 3,556 -0,074 0,139 1753 0,200
0,209 4407 -0,074 0,179 2153 0,200
0,250 5,208 -0,074 0,219 2,504 0,200
0,292 6,009 -0,074 0,260 2,804 0,200
0,334 6,861 -0,074 0,306 3,105 0,200
0,375 7,612 -0,074 0,348 3355 0,200
0417 8413 -0,074 0,395 3606 0,200
0,459 9,164 -0,074 0,440 3,806 0,200
0,501 9,966 0,000 0,546 4,006 0,200
0,542 10,717 0,074 0,647 4,207 0,200
0,584 11,468 0,074 0,695 4357 0,200
0,626 12,169 0,147 0,789 4457 0,200
0,667 12,920 0,221 0,889 4,557 0,200
0,709 13,621 0,294 0,982 4,657 0,200
0,751 14,323 0,368 1,074 4,707 0,200
0,792 14974 0515 1,204 4707 0,200
0,834 15675 0,735 1,378 4707 0,200
0,876 16,326 0,809 1,457 4,707 0,200
0,918 16,977 0,882 1,535 4,657 0,200
0,959 17,628 0,956 1,613 4,607 0,200
1,001 18,279 1,250 1,801 4,557 0,200
1,043 18,880 1,471 1,938 4,457 0,200
1,084 19,531 1,618 2,043 4,357 0,200
1,126 20,132 1,765 2,134 4,207 0,200
1,168 20,733 2,132 2,321 4,056 0,200
1210 21,284 2,353 2,425 3.856 0,200
1251 21,884 2574 2535 3,706 0,200
1,293 22435 2,868 2,657 3,506 0,200
1,335 22986 3,309 2,829 3,255 0,200
1,376 23,537 3,676 2,964 3,055 0,200
1,418 24,088 3,971 3,060 2,804 0,200
1,460 24,639 4,338 3,175 2,504 0,200
1502 25,140 5,147 3,417 2954 0,200
1,643 25,640 5,515 3,501 1,903 0,200
1,585 26,191 6,029 3,629 1,603 0,200
1,627 26,642 6,471 3,703 1,302 0,200
1,668 27,143 7,574 3,967 0,951 0,200
1,710 27,593 8,235 4,073 0,601 0,200
1,752 27,894 8,897 4,132 0,601 0,200

Tab. B.6: Messwerte des Bananenschusses aus der Analyse des Videos
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C. Modellierungen mit Coach 6

% [m]

y
i
7

.
Luftdichte (kg/m”3])
B allradius [m]

Berechnet durch R4

_0 [kmih]

=7 dphal’)

am/s"2)

beta [kgs]

()
almds™2]

B allumdrehungen_pro_Sekunde [1/g])

0 wt) = sft-c] + [vact [m]

O v_x[t) = v_xlt-dt] + [a_xdt (mis]
O alt] = 2{t-dt] + [ve]*dt [m]

[ v_z[t) = v_zlt-dt] + [a_zFdt [mds]
Fewn = n

4= 5w = -heta_u/m (més"2)
Fwz=v_z

4= a_z = [eg-beta™_zlim [mds 2]

Ot = (Fluss_1Fdt [m)

D che_s = (ot (mis)

O = (Fluss_3Jdt [m)

Dev_z = (a2l (mis)

% Fluss_1=v_x

% o = (F_LWaeF_Magnus_Xl/m [m/s"2)

#Fluss 3=v_2

% a_2 = (F_GenichtsF_LWz+F_Magnus_Z)/mlm/s"2)
Dby = (avPk (mis)

% oy = (F_LWylim (m/s"2)

D dly = (Fluss_4Fdt [m)

4 Fluss_4=v_y

0 omega = 2 Ballumdiehungen_pro_Sekunds [1/5]
O gamma = 05%_5Luftdichtepi*B shadius"3 (kg)
O F_Magnus_X = gammaomeas™_z (N]

O F_Lws =-beta_s [N]

O F_Magnus_Z = -gsmma’omega®y_n [N

O F_Lwy =-beta™_y (N

O F_Lwz =-beta*v_z [N]

O F_Gemicht = g [N

Os_ini =0 m]
O w_s_ini = v_0/3 6°Coslalpha™pi/180] [m/s)
Oz_ini=0{(m]

O w_z_ini = v_0/3.6°Sin(alpha*pi<180) [mds)
ra= 981 més"2)

<2rm = 0,43 [ka]

«rbeta = 0,142 [kg's]

ralpha=365("

0 =100 (keash]

Abb. C.1: Modellierung eines Torwartabstofles mit COACH 6

Cl_ini =0 (m)

O v_s_ini = v_0/3 6Coslalpha’pif160] (ms)
Dz_ini =0 (m]

O v_z_ini = v_0/3 6 inlaipha™pi/180) (m/s]
O v_y_ini =0 fms)

Cly_ini =0 (m]

rbeta = 0.101 (kgs)

©m = 0.43 (ko)

rLuftdichte = 1.184 (ko/m"3)
6§ =059

Trg=981(m/s"2)

©rv_0 = 80.55 (km/h)

ralpha = 36.88 (')

Ballradius = 011 [m)

rBallumdichungen_pro_Sekunde = -6.4 [175)

Abb. C.2: Modellierung eines Torwartabstoles mit COACH 6 bei Berticksichtigung ei-

nes Rickwartsdralls
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e
= "Tv_0 [km/h)

SO
7 - alpha ) b= Fluss_Tl fm) Dlwini=0{ml
b O dbe_s = (ot m/s] O v_s_ini = v_0/3,6Cas{alphapif180) (m/s)
O de = (Fluss_3el m) Deini=0(ml
Ol dv_z = (a_zfdt m/s] O v_a_ini = v_0/3,5Sin{alpha®pi180) (m/s]
4 Fluss_1 = v_x Olv_y_ini = 0fm/s)
4 a_x = [beta™v_sgamma'omega™v_lm Olyini=0(m
4 Fluss_3=v_z Crbeta = 0,142 [kg™s)
4 a_z = [betay_zmglim Cm = 0.43 [kg)
Oldv_y = (a_yldt m/s] CLuftdichte = 1.184 (kg/m™3)
- 4 a_p = [bets"_y+gamma‘omega™_s)/m ceS=1
gimisse) Oy = (Fluss_4Feh (m) Crg =981 mix'2)
4 Fluss_d=v_y Crv_0 = 82,6 (km/h)
© omega = 2prBalumdrehungen_pro_Sekund [1/5] Cralpha = 26.8 ')
© gamma = 0.5°c_S"Luftdichte"pi B alradius ™3 k) CBaliadius = 0.11 (m)
C-Ballumdrehungen_pro_Sekunde = 4.8 (1/5)

@
e85 “E i [ka/m™3) Ballradius [m) Ballumdreh _pro_Sekunde [1/3])

Abb. C.3: Modellierung einer Bananenflanke mit COACH 6

s
O = fvsldlt (m) Ox_ini =0 m]
s = [a_slek ) Clv_s_ini = w_0/3.6Coslalphatpis 1 80] rnfs]
O dz = [vzlrdt [m) Cz_ini=01{m)
O ebv_a = a2l rmos] D a_ifi = /3 EGin{slpha"pif180] (rés]
funsvn Cv_yiri =0 )
4 2 = betary_w/m_Bal Dly_ini = 0fm)
sl fvzevz <rv_0 = 100 (km/h)
+ 53 = fru_BalFghetaty_zim_Bal Cralpha = 30 (7]
D1 by = (a_yet ) Crn =081 w2
4 av = (bela_yrgammaromega_skim_Bal || <romega = 9 (1/5]
gamma (ko) Dl dy = [vylrck i <rgamma = 0,002 [kq]
Fwy=vy rbeta = 0,142 [kg/s)
g lm/s"2) <rm_Ball = 0.45 (kg)

beta [kg/s)

m_Ball [kg]

Abb. C.4: Modellierung einer Bananenflanke mit COACH 6 in der Schiilerversion
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o,
Luftdichte (kg/m"3)

Ballradius (m)

[ d« = [Fluss_1)dt [m]

[ dv_x = [a_J"dt [m's]

[ dz = [Fluss_3)"dt [m]

[ dv_z = [a_zJ*dt [m/'s]

S=Fluss_1=vw_x

3= a_x = [-betay_x+gammatomega_y™y_z-gammatomena_z*v_yl/m
S=Fluss_3=v_z

3 a_z = [-m'g-beta™_z+gammatomega_x"v_y-gammaomega_y*v_xl/m
O dv_y = [a_yldt mds)

2 a_v = [betav_y+gammastomega_z*v_s-gamma‘omega_x*y_z)/m
O dv = [Fluss_4)*dt [m]

3= Fluss_d4=w_p

{3 omega_x = 2pitn_x

3 gamma = 0.5°c_5*Luftdichte"piB allradius™3

{3 omega_y = Zpitn_y

{3 omega_z = Zpi*n_z

O _ini =0 [m)

O w_s_ini = v_0/3.6°Coslalpha*pi/1 801 [m/s)
O z_ini =0 [m)

O v_z_ini = v_0/3.6°Sin(alpha®pis180] [mds]
O w_y_ini = 0[m/s]

O y_ini =0 [m)

{rbeta = 0.142 [ko*s)

<rm = 0.45 [kg)

{rLuftdichte = 1.184 (kog/m™3)
e 5 =04

Lrg =981 [mis"2)

rv_0 = 81.9 (km/h)

{ralpha = 38.6 [*)

LrBallradius = 0.11 [m)

Crrz=0

{rny=-5

Crrix=0

Abb. C.5: Modellierung einer Bananenflanke mit COACH 6 mit beliebiger Drehachse.
Fir n, = n, = 0 und n, < 0 entspricht dies einem Torwartabstof§ mit

Rickwartsdrall

D. Skizzen fiir die Videoanalysen

-
L

® | &
FulBiball

11m |Pylone

18m

Kamera

Abb. D.1: Versuchsskizze fiir den Torschusses
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Ball Pylonen im Abstand 3m

< *——0—0 00— 09 —0—&

”
21m .

Y

Kamera Casio EX-Z90

Abb. D.2: Versuchsskizze fur den Torwartabstof3

Ball @ ®
A
B ¢4m
8
14m

Kamera T b
Casio EX-Z90

[ ] [ ]

I 33,5m

28m

\

” e ,
9,7m| |, < g Hochgeschwindigkeits-Kamera
2,5m
i
=
Kamera

Samsung ES65

Abb. D.3: Versuchsskizze fiir den Bananenschuss
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E. Programmoberflachen

Any Video Converter -3 x

| o
| &% Benutzerdefinierter AVIFilm ("avi) v

= | Name Daver Format Video Gréie | Status | ‘
Roberto Carlos. fiv 00:00:27 Ha54 5400360 30 fps

0

= v —— 3 A

= Allgemein o
Element-Name D:\Documents\(Uri ... [

B Ausgabedauer
Gesamtdauer aller dl.. [ 00:00:27

Startzeit 00:00:00 3
Stoppzeit 00:00:27 1
B Video Optionen
Video Codec mipeg
Video Grafie Original 4
Video Bitrate 768
Video Framerate 25
E Audio Optionen
Audio Codec mp3

AudoFilrale 128

{E® Ausgabe-Or.. | {5 Optionen

Abb. E.1: Benutzeroberfliche von Any Video Converter

) T T
Filrm laden ” o =
T | A
Bilder/s: |23,9?B
ko
& Michts I~ Purkte zeigen

" Kalibrierern  [183/157].(558/148]
I11 m 002532 mdpixel

Linke/Rechte Maustaste fur
Anfang/Ende der Stracke

" Koordinatenursprung  [183/156]

Objekt erfaszen [Farbe im Diagramm]:

7 1 [schwarz) lazchen |
2 [rat) lgzchen I
= 3griin) lazchen |

" Streifen markieren Zeitstreifenl
— \rerfolgenl1 vl

Augwerteh
Sitzungsdaten [*widantool
Speichern | Laden |
geladen...
e e Ao ) A R o) O i A e e A e B R et R T
Bereich festlegen: Anfangl Endel |_______________
Bild: 54/63 2252: Pasitior: [3[1) [5.132m | -4.545m |

Abb. E.2: Benutzeroberflache von VidAnToo
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@ Coach - Coachb - TorwartabstoB.cmr &2 =]
Datei Start Ansicht Einstellungen _Hilfe

28 (a[F0®=2-0-8-5-8-3-3-3-@

& Modelfenster = e e | ke Av 0OBd
ceo0ol\ulalen s .
19p2m
13
17
18
15
14
o0 ffanrh] 13
12
-F( — 11
Ipha (') 1o
J o) :
L 7
5
5
4
3
2
¥ 5 s ‘ ‘ ‘ , ‘ ‘ ‘ bk
5 0 5 20 25 30 35 0 a5 50
»
®, T
beta [kg's] Geschwindigkeit %
a(mis2) %5
_x(mie)
25E v z(mis)
20
15
10
5
0 L i I I L I L I I )
= 05 70 ; 2.0 25 30 35 a0 15 50
10
15
20
25
30
S
Torwartabstoss v oA
t x ‘ z ‘
(s) (m) (m)
0,00 0,00 =
0,01 0,22 0,16
0,02 0,45 0,32
0,03 0,67 0,48
0,04 0,89 0,64
0,05 1,11 0,80
0,06 1,34 0,95
0,07 1,56, 1,11
0,08 1,78 1,26
0,09 1,99 1,41
Berechnet durch RK4 0,10 2,21 1,56 _

Abb. E.3: Oberfliche des Modellbildungssystems von COACH 6

F. Bedienungsanleitungen fiir die Programme

Hier befinden sich die Anleitungen der verwendeten Programme, die an den jeweiligen
Stationen des Schiilerversuchstages ausgelegt sein sollten, damit die Schiiler versuchen
konnen ihre Probleme zunéchst selbststandig zu 16sen. Auf eine Einfithrung im Plenum
mit einem Beamer, insbesondere in das Modellbildungssystem DYNASYS, sollte jedoch

nicht verzichtet werden. Die Blatter dienen vielmehr der Unterstiitzung.
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Anleitung fiir das Modellbildungssystem , Dynasys“

7] Dynasys 2.0.2 - [Modelleditor]

] Datei Bearbeiten Simulation  Ausgabe Fenster  Hilfe

vea 8 Xn e i uensl 2
LY 5 o]

ds_dt

0 >
F_gesam
FG F_2
m g

Mit Dynasys konnen sehr einfach Modelle entworfen werden und eine Vielzahl an Sachverhalte modelliert
werden. Es stehen dabei 4 Objekte zur Auswahl:

1.) ZustandsgréRen g
ZustandsgroRen sind mengenartige GroRen, die sich im Laufe der Zeit veréandern. Dies geschieht durch
Zuflusse oder Abflusse (siehe Zustandsanderungen).
ZustandsgroBen kdnnen nicht mit Parametern belegt werden!
Beispiele: zurlickgelegte Strecke s oder Geschwindigkeit v.

Zustandsanderungen a

2.)
Zustandsdnderungen stellen zeitliche Anderungen einer ZustandsgréRe dar. Mathematisch gesehen ist
die zeitliche Anderung die Ableitung nach der Zeit. Mit Hilfe des Ventils bei einer Zustandsanderung kann
also die zeitliche Anderung einer ZustandsgréRe eingestellt werden.
Beispiel: Die zeitliche Anderung der Strecke ist die Geschwindigkeit: v = % =S

3.) Parameter / ZwischengréRen QI
Parameter (rote Kreise) sind feste GroRen, die sich wahrend der Zeit nicht verandern. Fasst man mehrere
Parameter zu einem zusammen, dann hat man eine ZwischengroRe (schwarze Kreise).
Beispiel: Die Erdbeschleunigung g = 9,81 sz oder die Masse m eines Korpers.

4.) Wirkungspfeile ZI

Beeinflusst eine GroRe A eine andere GroRe B, so muss diese mit einem Wirkungspfeil von A nach B
verbunden werden.
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Seite 2 von 2
Werte und Formeln eingeben
Zwischenwert =2
. . . . . - . ingange: ol lionen: v 0K |
Durch einen Doppelklick mit der linken Maustaste 6ffnet sich ein e U bl 2] o
. . . . ¢ e .
Dialogfenster, in dem die Werte, Formeln oder Startwerte in dem Feld s L2 wwe
221212 fanp
Eingabe einzugeben sind. Unter Name kann man die GroRe noch J" S| El|=ct=a
CE| ) div.
entsprechend benennen. b= -
Eingabe:
e
Simulation des Modells
Ist das Modell fertig entworfen kann eine Simulation durchgefiihrt
werden. Numerik Dialog 2]
Rechamssiation
1.) Einstellungen unter Simulation - Numerik vornehmen: P X Abbruch
a. Rechenverfahren: Runge-Kutta ¢ @ 3 7 Hie
b. Startzeit: 0 S
tartzeit:
c. Endzeit: ausprobieren it |
d. Zeitintervall: 01 Zeitintervallat: 01

2.) Simulieren unter Simulation - Starten

Mit den drei Buttons

1.) Zeit-Diagramm:
2.) Phasen-Diagramm:
3.) Tabelle:

Ein einfaches Beispiel, bei dem zwei Krafte (Gewichtskraft Fg und

lg.

Auswertung

Stellt den zeitlichen Verlauf der gewédhlten GroRe(
Diagramm mit frei wahlbarer x- und y-Achse
Gibt die Werte der ausgewdhlten GroRen aus.

Ein einfaches Beispiel

n) dar.

oder unter Ausgabe konnen die Daten verschieden ausgewertet werden:

eine zweite Kraft F,) auf einen Kérper wirken, ist in dem Bild oben zu

sehen. Mit Newton’s zweitem Gesetz

F=m-a

kann aus der Gesamtkraft die Beschleunigung a = % berechnet

werden. Die Formeln und eingegebenen Werte sind wie in

nebenstehendem Bild eingestellt.

 JRy—
=
Dieses Fenster 6ffnet sich wenn man auf den Button EI driickt.

7| Dynasys 2.0.2 - [Gleichungen]

{9 Datei Bearbeiten Simulation Ausgabe Fenster Hilfe

Nea 8 XnE s el senEl 2

Zustandsgleichungen
v.neu =v.alt + dt*(a)
Startwertv=0
s.neu = s.alt + dt*(ds_dt)
Startwert s =0

Zustandsanderungen
a=F_gesamtm
ds_dt=v

Parameter
m=3
=981
F_2=5

Zwischenwerte
_G=m"g
F_gesamt=F_G+F_2
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Anleitung fiir das Programm ,Any Video Converter”

Any Video Converter -8 X%

1.) Klicke auf ,Video hinzufiigen” (griiner Kasten) und wahle das Video aus.
2.) Wahle das gewlinschte Format (*.avi) aus. (blauer Kasten)
3.) Wahle unter Video-Optionen (schwarzer Kasten) den Video Codec ,,mjpeg”.

4.) Klicke auf , Konvertieren* (roter Kasten)




F Bedienungsanleitungen fiir die Programme 134

Seite 1 von 2

Anleitung fiir das Videoanalyseprogramm ,, VidAnToo“

Film laden ,?
B || -
Bilder/s: |23.976
Aktion
" Nichts |~ Punkte zeigen

1.

2.

3.

4.

5.

6.

¢ Kalibrieren ~ [183/151).(557/147)
1 m  0,00267 m/pizel

Linke/Reck fiir
Anfang/Ende

& Koordinatenursprung  [183/154]

Objekt erfassen (Farbe im Diagramm):

" 1 (schwarz) laschen
 2(ol lschen |
© 3giiin) _lgschen |

" Steifen markieren  Zeitstreifen
[~ verfolgen|1  «

Auswerten |

Speichem Laden
« '
Bereich festlegen: Anfang| Ende | [—

Bild: 55/63 2294 Position: (30124)  (-0.409m|-0,348m )

~Sitzungsdaten (*.vidantoo)- 1

) Klicke auf Film laden und 6ffne das Video.

) Suche entlang der Bildlaufleiste den interessanten Teil des Videos und lege den Bereich mit den Buttons
Anfang und Ende fest.

ibri g: =— PP

) Kalibrierun @ Kalibiieren  (121/158)(518/152)

a) Markiere den Startpunkt (linke Maustaste) und den Endpunkt ﬁ—'—‘ m  0,01259 m/pikel
(rechte Maustaste) einer bekannten Strecke. Linke/Rechte Maustaste fir
b) Gib die tatsichliche Linge der Strecke in Metern ein. sy Rnostealiens

) Geh auf das Kontrollkdstchen Koordinatenursprung und markiere diesen im Video.

) Objekt erfassen (bis zu drei Objekte) Obiekt erfassen [Farbe im Diagramm):
a) Klicke auf,1“ und geh mit der Maus zu dem Objekt 1 (schwarz) lgschen
b) Mit den Tasten W, A, S, D kann man den Punkt pixelweise  2(rot) _loschen_|

korrigieren (gibt exaktere Ergebnisse!) © 3(giiin) _lschen |
c) ggf. zweites oder drittes Objekt erfassen
) Driicke auf den Button Auswerten
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€3 VidAnToo - Auswertung : = - = |l
Diagramme
16
ArByC ton}
AUS|C ||| || AUS 0
wr|(C|[C|[C|yx =
W|@ |||l 3
||| & ||| v
ENCIaliFalIFCRENT] 3
(||| C |y 4
vy[l](" cCl||C vy[l]
a0|c |0 ]| |0 s
s t[s]
Gléttung 6
Ableitung 'ﬂ 0,00 002 004 006 008 0,0 0,12 0,14 016 0,18 020 022 024 0,2 028 030 0532 034 03 0,34
interpolieren s wefm/s]
Kurve mitteln |aus v
8
ROI
Objekt: |1 (schwarz) v -10
Att: |Mittel, Flache etc v 12
- B s
-16
-18
= tis]
0,00 002 004 006 008 010 0,12 0,14 0,6 0,18 020 022 024 02 028 030 0532 034 03 0,34
50 -ax-fmfs2}
0
-50
Export -100
in die Zwischenablage:
Objekt: [1(schwarz) ~ 5
Daten: |t.xy v
200 t[S]
&I 0,00 002 004 006 008 0,10 0,12 0,14 0,6 0,18 020 022 024 02 028 030 032 034 03 0,34

1.) Unter Diagramme lassen sich bis zu drei Typen auswahlen, die gleichzeitig dargestellt werden.

2.) Fur die Berechnung der Geschwindigkeit sowie Beschleunigung (Ableitungen) kann man die Kurve
zusatzlich interpolieren und mitteln (hochstens auf 3), da Randpunkte verloren gehen

3.) Unter ROI (=Region of Interest ) stehen 4 Moglichkeiten zur Auswertung zur Verfiugung:
a) Mittelwert, Flache, etc.
b) Ausgleichsgerade (linear)
c) Allgemein quadratische Funktion f(x) = ax? + bx + ¢

d) GleichmaRig beschleunigte Bewegung x(t) = %at2 +vt+s

4.) Mit der Maus im Diagramm den interessanten Bereich markieren.

Alternativ:

5.) Export der Daten um sie z.B. mit Excel oder Origin auszuwerten. Unter Daten kann ausgewahlt werden,
~Export—
in die Zwischenablage:

Objekt: |1 (schwarz) vl
Daten: It,vn,vy v]

welche Werte man exportieren mochte (t, x,y , t, v, Vv, odert, a,, a,)
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Anleitung fiir das Video-Bearbeitungsprogramm ,, VirtualDub“

@ VirtualDub 1911 - [Torschuss6CS.avi] fole]==
File Edit View Go [Video] Audio Options Tools Help
Filters... |
Frame Rate...
Color Depth...

Compression...
Select Range...
Direct stream copy
Fast recompress
Normal recompress

Full processing mode

Smart rendering

Preserve empty frames

Copy source frame o clipboard ~ STRG+1
Copy output frame to clipboard ~ STRG+2
Scan video stream for errors...

Error mode...

0 2 4 6 & 1 12 14 6 18 20 22 26 2 2 3 32 U 3k 3B 40 42 45 46 48 S0 52 5% 55 55 60 6263
o] o] 5] ]| 1|t ] & &] <] | Fremeo@t00 T

Select a video compressor for the output, or Full Frames (Uncompressed) for none. 7

1.) Klicke auf File — Open video file (Strg+0), um das Video zu 6ffnen. Links erscheint das Video, rechts
das Video, in dem die Bearbeitungen vorgenommen sind.
2.) Wahle unter Audio die Option No audio aus.
. . . . . . . . 4 .
3.) Suche mit der Bildlaufleiste den interessanten Teil des Videos und markiere den Anfang mit J , sowie
=
das Ende mit , um das Video nicht unnotig groR zu machen.
4.) Geheobenauf Video - Frame Rate —_— —_—
;mmmablim)' o
S it s ks
a) Highspeed-Kamera: e
Gib in dem Kasten Source rate adjustment unter dem Punkt e SR
Change frame rate to (fps) ,,210“ ein. e
In dem Kasten Frame rate conversion wihle die Option Process ittt o
. . [ o |[onad |
every third frame (decimate by 3) aus.
b) Kamera Samsung ES65:
Wabhle in dem Kasten Frame rate conversion die Option Convert to fps aus und gib dort ,,23,976“ ein,
um die Bildrate mit der zweiten Kamera anzupassen.
5.) Sollte das Video dennoch nicht in VidAnToo zu 6ffnen sein muss unter Video - Compression der Codec
Cinepak Codec von Radius ausgewahlt werden.
6.) Unter File - Save as AVl... Video abspeichern.
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G. Einfiihrungs-Prasentation

Herzlich Willkommen zum
Schulerversuchstag

Physik und Fufiball

im Rahmen einer Staatsexamensarbeit von Sven Fischer

Was euch heute erwartet...

Wir versuchen Flugkurven von Ballen physikalisch zu erklaren und
vorherzusagen und Uberprifen dies anschlieRend mit Videoanalysen

Dazu...
* ... betrachten und analysieren wir den Vorgang eines Schusses.

* ... betrachten und analysieren wir Flugkurven eines FuRballs.

* ... betrachten und analysieren wir eine Bananenflanke.
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Ziele des heutigen Tages

* Die Physik des FulRballs
* Umgang mit Modellbildungssystemen
* Umgang mit einem Videoanalyseprogramm

* |hr konnt die Ursache fir den Luftwiderstand erkldren und seinen Einfluss
auf die Flugkurve des Balles beschreiben

* |hr konnt die seitliche Ablenkung des FulRballs bei einer Bananenflanke mit
dem Magnus-Effekt erklaren

* |hr setzt euch kritisch mit dem Vergleich zwischen Modell und Praxis
auseinander

Modellbildungssystem Dynasys

Versucht man die Flugbahn eines Bananenschusses
mathematisch zu berechnen sieht das Ergebnis so aus:

"0, - cos(a) - [ﬁ + (70) - sim (ﬂf) — - cos (ET

m

~— 1, * SIN

B

Viel einfacher geht es mit Dynasys!
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Videoanalysen mit VidAnToo

Film laden Py T
_— ! Bk
8 T T o=l |
Bilder/s: [23.976

~Aktiorr

@ Nichts I~ Punkts zeigen

€ Kalbrieren  (183/157].(558/148]
11 m 002932 mdpivel

Linke/Rechte Maustaste i
Anfang/Ende der Stacke

© Koordinstenursprung  [163/155)

Objekt erfassen [Farbe im Diagramm}:

1 [schuwarg] laschen
2] ischen |
€ 3 fariin] lschen

" Sheifen markisren  Zeitstreifen
r vErlD\gEn!T -

Auswerten

~Sitzungsdaten [* vidartoo}

Speichern Laden

geladen. ..
S m‘ ﬂ _‘=
Bild: 54763 2252s Position; [81] (-5.132m|-4.545m |
Die Bearbeitung erfolgt in 5 Gruppen:

Gruppe 1: Modellierung und Videoanalyse eines Schussvorgangs
Gruppe M2: Modellierung und Videoanalyse eines TorwartabstolRes
Gruppe V2: Videoaufnahme und —analyse eines Torwartabstol3es
Gruppe M3: Modellierung und Videoanalyse einer Bananenflanke
Gruppe V3: Videoaufnahme und —analyse einer Bananenflanke

3 Schiiler 2 Schiiler 2 Schiiler 2 Schiiler 3 Schiiler
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H. Arbeitsblatter fur die Schiler

Station 1

Der Torschuss
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Physikalische Grundlagen

Der Torschuss

Seite 1 von 2

Die Ball-Geschwindigkeit

Abbildung 1:
Modellhafter Ablauf eines

Schusses

Das Modell eines Schussvorgangs

Der Schuss soll modellhaft wie in
Abbildung 1 angenommen wer-
den. Dabei schwingt das Bein
nahezu wie ein Pendel, das an der
HUfte aufgehdngt ist. In diesem Mo-
dell soll der Schussvorgang daher
als ein Fadenpendel angesehen
werden, das mit einem ,Faden*
(dem Bein) an der Hifte befestigt
ist.

Da hier eine Rotation (d.h. eine
Kreisbewegung) vorliegf, ist zu-
n&chst anstelle der Geschwindig-
keit die Winkelgeschwindigkeit o
zu betfrachten. Das ist die Rota-
tionsgeschwindigkeit, mit der sich
das Bein um die HUfte bewegt. Mit
Formel (3) kann man sie aus der
,normalen”  Geschwindigkeit v

Die Ballgeschwindigkeit

Da eine Rotation vorliegt muss
anstelle des Impulses (der ,,Wucht")
p=m-v der Drehimpuls L be-
trachtet werden. Der Drehimpuls ist
wie der Impuls und die Energie
eine ErhaltungsgréoBe und l&sst sich
durch ein paar wenige Umfor-
mungen mit den gewohnten physi-
kalischen GréBen ausdricken.

Wegen der Drehimpulserhaltung
muss die Differenz der Bein-Dreh-
impulse vor und nach der Ballbe-
rGhrung auf den Ball Ubertragen

und der Beinlénge | berechnen.

Bei Rotationsbewegungen ist
anstelle der Masse das Trag-
heitsmoment | entscheidend. Es
IGsst sich recht einfach mit den
Formeln rechts im Kasten aus der
jeweiligen Masse und der Bein-
lange | berechnen.

Anschaulich steckt folgendes da-
hinter: Ein schweres Gewicht mit
groBer Masse I&sst sich nur schwer
in Bewegung versetzen, da die
Masse trage ist. Masse ist also ein
MaB fUr die Trégheit eines Korpers.
Ein groBes Tr&dgheitsmoment be-
deutet, dass sich ein Korper nur
schwer in Rotation versetzen I&sst:
erist trage.

werden.

Den GroBteil seiner Geschwindig-
keit bekommt der Ball durch die
Geschwindigkeit des FuBes. Nun
muss aber noch bertcksichtigt wer-
den, dass sich der Ball fUr einen
kurzen Moment eindrickt und wie-
der vom FuB abprallt. Ein harter Ball
springt schneller ab als ein weicher.

Ein MaB dafUr ist die Elastizitats-Zahl
e des Balles, die auf der folgenden
Seite genauer beschrieben ist.

Wichtige Formeln

* Tragheitsmoment Bein

1
Igein = 3 Maein )

* Tragheitsmoment Ball

Igau = Mpau 1> (2)

Abbildung 2:
Nationaltorwart Manuel

Neuer bei einem

TorabstoB
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Hhe b [m]

oo o5 1o s 20 25 30 35
Zeit ts]

Abbildung 3:
Zeitlicher Verlauf der Hohe eines

dotzenden FuBballs

Der Torschuss

Die Elastizitat des Balles

Durch die Verformung eines
Balles beim Aufprall wird ein Teil
seiner kinetischen Energie in
Verformungsenergie umgewan-
delt. Danach wird ein Teil wieder
in kinetische Energie umgewan-
delt, aber durch die Verformung
auch ein Teil in Wdarme. Die
kinetische Energie nach dem Auf-
prallist daher geringer.

Die Elastizitats-Zahl e ist definiert
als das Verhdltnis der Geschwin-
digkeit v, kurz nach dem Aufprall
und der Geschwindigkeit v, kurz
vor dem Aufprall:

)

e =
21

Experimentell bestimmen kann
man die ElastizitGts-Zahl, indem
man einen Ball aus einer Hohe h,
fallen I&sst und die Héhe h, nach

Seite 2 von 2

dem Aufprall bestimmt. Wegen
der Energieerhaltung zwischen
potentieller und kinetischer Ener-

gie

12
mgh =5mv

besteht der Zusammenhang

vi~h bzw. v~Vh

- hz
e= Ry

Die ElastizitGts-Zahl ist  sowohl
vom Untergrund als auch vom
Luftdruck des Balles abhdngig.

und damit

Bei einem Schussvorgang héngt
sie zudem von der Schusstechnik
ab.

Ansatz fir die Herleitung einer Formel fir die Ballgeschwindigkeit

Ausgangspunkt sind die Drehimpulse L, des Beins vor der Ballberihrung und L, nach der Ballberihrung. Mit

Formel (4) sind diese

Lo = Igein wo UNA Ly = Igein - @1

wo bzw. w1 sind die Winkelgeschwindigkeiten des Beins vor bzw. nach der BallberUhrung. Die Differenz Ly — L,
der beiden Drehimpulse wird als Drehimpuls Lga; = Igan " @pan  QUf den Ball Ubertragen:

Lpan = Lo — Ly

Setzt man die Beziehungen fUr die Drehimpulse ein, erh&lt man folgende Gleichung:

Iau * Wpau = Iein * Wo — Ipein " W1

Diese Gleichung ist Ausgangspunkt fir Aufgabe 2, die du am Versuchstag erledigen sollst.

Schulerversuchstag am Gymnasium Taunusstein zum Thema ,,Physik und FuBball*
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Gruppe 1 Bewegungsanalyse eines Torschusses

Aufgabe 1
Stellt Vermutungen an, von welchen GréRen die Ballgeschwindigkeit abhdngen kdnnte.

Aufgabe 2 Herleitung einer Formel fiir die Ballgeschwindigkeit
Der Schussvorgang soll - wie in den Grundlagen genannt - als ein schwingendes Pendel
angenommen werden. Alle bendétigten Formeln sind auf dem Blatt mit den
physikalischen Grundlagen zu finden. Flr die Losung dieser Aufgabe geht
folgendermaRen vor:

1.) Ubernehmt den Ansatz aus den physikalischen Grundlagen des Torschusses (Seite 2 unten).

2.) Ersetzt mit Formel (3) alle Winkelgeschwindigkeiten und multipliziert die dadurch erhaltene Gleichung mit
der Beinlange L.

3.) Klammert auf der rechten Seite das Tragheitsmoment Ip,;, aus und teilt die Gleichung im nachsten
Schritt durch Ipeipn.

4.) Setzt fur v, den Zusammenhang v; = vgg — €V, ein.

5.) Ersetzt nun die Tragheitsmomente Ip,;, und Iy mit den Formeln (1) bzw. (2).

6.) Vereinfacht die Formel soweit wie moglich und zieht Terme mit vg,;; auf die linke, und Terme mit v, auf

die rechte Seite. Lost die Gleichung nach vpg;; auf.

Endergebnis: UBall =

Haben sich eure obigen Vermutungen aus Aufgabe 1 bestatigt? Falls nein, warum?
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Aufgabe 3 Abschitzung der Elastizitats-Zahl eines Schussvorgangs
a) Sebastian Schweinsteiger (79 kg) ist bekannt fir seine harten Schiisse. Doch auch er wird es nicht
schaffen einen Ball mit mehr als 135 km/h zu schieBen. Die Masse eines FuBballs darf nach FIFA-Vorgaben
maximal 450g betragen. Aus Studien weill man, dass ein Mensch seine FuRspitze nur mit maximal 100
km/h bewegen kann. Die Masse eines Beins betragt ungefahr 18,7% der Kérpermasse.

Offnet die Excel-Datei 1Torschuss und geht auf das Tabellenblatt Modell. Berechnet die benétigten
GroRen und bestimmt die Elastizitats-Zahl fir einen solchen Schuss. Fir welche Elastizitats-Zahl ist dies
erflllt?

e-

b) Wie schnell konnte demnach eine 200 kg schwere Person schieRen? Liegt hier ein Fehler im Modell vor?

Aufgabe 4 Experimentelle Bestimmung der Elastizitits-Zahl eines Fuf3balls

Offnet das Video , ElastizitidtKunstrasen” mit dem Videoanalyse-Programm VidAnToo. Wihlt fiir die Kalibrierung
des MaRstabs im Bild die KérpergroRe der Person. Sucht fiir die Wahl des Koordinatenursprungs das Bild, bei dem
der Ball zum ersten Mal den Boden berihrt und legt den Mittelpunkt des Balles als Koordinatenursprung fest.

1.) Wahlt Objekt erfassen 1 (schwarz) und nehmt die Positionen des Balls mit einem Mausklick in jedem Bild

auf.

2.) Klickt auf Speichem und anschlieRend auf Susworen . Dort wahlt ihr als
Darstellung ein y(t)-Diagramm.

3.) Wahlt unter ROI fir die Art der Auswertung Mittel, Flache, etc. Markiert die Bereiche um die Maxima und
lest in dem Kasten unten links das Maximum des markierten Bereichs ab. Tragt die Werte in die Tabelle
unten ein und berechnet e; und e, gemaR Formel (5). e soll der Mittelwert der beiden sein.

Wiederholt die Schritte fiir das Video ,,ElastizitdtSteinboden”.

h, h;

hl [m] hZ [m] h3 [m] e, = h_l e, = h_z

Kunstrasen

Steinboden

Was fillt euch auf?
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Aufgabe 5 Videoanalyse eines Schusses
Offnet das Video , Torschuss” mit dem Videoanalyseprogramm Vidantoo. Wahlt fiir die Kalibrierung den Abstand
zwischen dem ruhenden Ball und der Pylone auf der Torlinie als Referenzstrecke. Der Abstand betragt m.
Legt als Koordinatenursprung den ruhenden Ball fest.

1.) Wahlt Objekt erfassen 1 (schwarz) und nehmt die Positionen der FuRspitze auf.

2.) Wahlt Objekt erfassen 2 (rot) und wiederholt dies fiir den Ball. Beginnt dabei im gleichen Bild wie bei der

FuBspitze!
3.) Klickt auf Speichem und anschlieBend auf Auswerten . Wahlt dort folgende
Darstellungen: Diagramme
ABC
aus|c || || @ |aus
Diagramm A: v,(t) Diagramm B: v, (t) Diagramm C: AUS
yR|C||C || | yx
Ableitung interpolieren: 3
I el fallifalE: (]
vl @ | || vl
4.) Wihlt unter ROI fiir die Art der Auswertung Mittel, Fliche, etc. Bestimmt im v, (£)- %W/ © &0
Diagramm die FuBgeschwindigkeit im Bereich der Ballberiihrung und lest das ?{:i i {(: g V['][l]
¥, . ¥,
Maximum ab. Markiert den gleichen Bereich im vy(t)-Diagramm und bestimmt die aﬁll] clle e aﬁlt]
FuBgeschwindigkeit in y-Richtung mit Hilfe des Mittelwertes! Tragt die Werte in die  -Glattung
Tabelle unten ein. ﬁ::;ﬁfi‘eg,en R
Kurve mitteln jaus =
5.) Bestimmt nun die Geschwindigkeit des Balls. Markiert dazu in den beiden )
Diagrammen einen Bereich Uber die ersten 4-6 Werte der Flugphase des Balls und lest
den Mittelwert in dem Kasten ab. k.
Tragt die Daten in die Tabelle ein, rechnet die resultierende Geschwindigkeit v aus und =
rechnet sie in km/h um. *
v, [m/s] v, [m/s] v [m/s] v [km/h]

FuBgeschwindigkeit im
Moment der Ballberiihrung

Geschwindigkeit des Balles

Aufgabe 6 Bestimmung der Elastizitits-Zahl eines Schussvorgangs

Verwendet wieder die Excel-Tabelle 1Torschuss und stellt die ermittelte FuRgeschwindigkeit v in km/h ein. Fragt
den Schiitzen nach seinem Korpergewicht und berechnet daraus die Masse seines Beins (siehe Aufgabe 2). Der
verwendete Ball wiegt 430g. Verandert die Elastizitats-Zahl bis ihr die ermittelte Ballgeschwindigkeit erreicht.

a) Wie groR ist die Elastizitats-Zahl eines Schusses?

b) Vergleicht den Wert mit dem aus Aufgabe 3. Finde eine Erklarung fir die Abweichung!
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Aufgabe 7 Bewegungsanalyse des Schussvorgangs
a) Schaut euch das Video Torschuss(Zeitlupe) und insbesondere den Anlauf des Schiitzen an. Beschreibt den
Bewegungsablauf des Schussvorgangs und arbeitet die Unterschiede zu dem hier vorliegenden Modell
heraus!

b) Trifft der Schitze den Ball optimal? Verwendet dazu die Darstellung des v, (t)-Diagramms in VidAnToo
und stellt bei Ableitung interpolieren ,3“ ein. Welchen Tipp zur Verbesserung des Schusses wiirdet ihr
dem Schitzen geben?

c) Bewertet die Giiltigkeit des Modells mit den gewonnen Ergebnissen der vorigen Aufgaben.
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Der Torwartabstof}
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Krafte beim FuBball

Die Gravitationskraft

Die Gravitationskraft oder Gewichts-
kraft wirkt immer zum Erdmittelpunkt hin
und damit senkrecht nach unten zum
Boden. Die Beschleunigung, die ein
Koérper dabei erfahrt, ist unabhdngig
von seiner Masse und betragt

m
g=981%.

Das wirde bedeuten, dass alle Kérper
gleich schnell fallen, da sie alle die
gleiche Beschleunigung erfahren. Das
entspricht  jedoch selten unseren
Erfahrungen. Der Grund dafir ist, dass
die Korper einen  Luftwiderstand

Die Luftwiderstands-Kraft

Fliegt ein Ball durch die Luft erfahrt er
eine Kraft, die ihn bremst. Diese Kraft
wird durch den Luftwiderstand ver-
ursacht.

Die Kraft wirkt dabei der Bewegungs-
richtung entgegen (daher das negati-
ve Vorzeichen) und hdngt insbeson-
dere von der Geschwindigkeit des
Balles ab.

Ursache fUr den Luftwiderstand bei FuB-
bdllen sind Luftwirbel, die sich hinter
dem Balll bilden. Durch die Bildung der
Wirbel wird kinetische Energie auf die
Luft Ubertragen. Diese Energie muss
daher dem FuBball entzogen werden,
wodurch dieser langsamer wird und
damit einen Luftwiderstand erfahrt.

Im Fall eines fliegenden FuBballs ver-
dandert sich der Luftwiderstand anndh-

Der TorwartabstoB

Abbildung 1:

Verformung eines FuBballs(bzw.

erfahren.

FUr eine beschleunigte Bewegung gilt
das Weg-Zeit-Gesetz

1
s(t)=i-a‘t2+vo‘t

Das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz
erhdlt man durch die zeitliche
Ableitung des Weg-Zeit-Gesetzes:

v(t) =a-t+wvy,

wobei v, fUr die Anfangsgeschwindig-
keit steht.

ernd linear mit der Geschwindig-keit.
Diesen Zusammenhang beschreibt das
Stokes'sche Gesetz:

FLuftwiderstund =—6'mpurv
u bezeichnet man als (dynamische)
Viskositat der Luft, r gibt den Radius

des Balles und v seine Geschwindigkeit
an.

Zur Vereinfachung werden die ersten
vier (konstanten!) Faktoren zu einem
Faktor g zusammengefasst:

B=6-mpu-r=0142%

FOr B soll der hier angegebene Wert
verwendet werden, dem eine experi-
mentelle Bestimmung zugrunde liegt.

Seite 1 von 2

Formeln der wirkenden
Krdfte

* Gewichtskraft

Fe=-m-g m=043kg

* Luftwiderstands-Kraft

F,=—B-v p=0142%

* Magnus-Kraft

Fy =y o v

,Die Gravitationskraft zieht
den Ball nach unten, der
Luftwiderstand wirkt der
Flugrichtung
entgegengesetzt und die
Magnus-Kraft bewirkt eine
seitliche Ablenkung*

Abbildung 2:
Die Bildung von Luftwir-
beln hinter einem fliegen-

den FuBball ist die Ur-
sache fUr den Luftwider-
stand.
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Abbildung 3:
Christiano Ronaldo bei einem

Formel fir die Magnus-Kraft

gende Formel beschrieben werden:

Fuagnus =V - @ vy

Der TorwartabstoB

Seite 2 von 2

Bananenflanken und die Magnus-Kraft

»,Bananenflanken" sieht man beim
FuBball sehr hdufig und sie machen
Tore besonders spektakuldr: FreistoBe
werden um die Mauer herum
gerzirkelt und fliegen dann ins Tor.
Diese Schusse sind besonders sehens-
wert.

BananenschiUsse kommen zu Stande,
wenn sich der Ball in der Luft dreht.
Durch die Rotation des Balles bewegt
sich der Ball auf der einen Seite mit
der Luftstrdmung und auf der ande-
ren Seite der Luftstromung entgegen
(siehe Abbildung 4).

Hinter dem Ball 16st sich der Luftstrom
von dem Ball ab und bildet kleine
Luftwirbel. An der Seite, auf der sich
der Ball mit der Luftstrdmung bewegt
(oben) 16st sich die Luftstrdmung
etwas spater ab, da die Luft um den
Ball ,herumgezogen” wird. An der

Die Kraft, die ein FuBball aufgrund des Magnus-Effekts
als seitlich ablenkende Kraft erféhrt, kann durch fol-

Dabei ist y eine physikalische GroBe mit der Einheit
kg, die sich aus der Dichte der Luft, dem Ballradius
und einer Auftriebskonstanten zusammensetzt.

FUr y sollte ein Wert zwischen 0,001 und 0,003 kg
verwendet werden.

w gibt die Winkelgeschwindigkeit des Balles an. Diese
h&ngt mit der Anzahl Umdrehungen, die pro Sekunde
erfolgen, folgendermaBen zusammen:

= 21 - Ballumdrehungen pro Sekunde

Die Magnus-Kraft hangt nur von der Geschwindigkeit
in x-Richtung ab!

Seite, auf der sich der Ball gegen
den Luftstrom bewegt und die Luft
damit abbremst, hingegen frUher.
Man spricht daher von einer
asymmetrischen  Ablésung  der
Grenzschicht, da sich die Luft oben
und unfen an unterschiedlichen
Stellen abldst.

Die an dem Ball vorbeistrémende
Luft wird dadurch seitlich abgelenkt
(in Abbildung 4 nach unten). Sie
muss also eine Kraft erfahren. Nach
dem 3. Newfon'schen Gesetz
wactio = reactio" muss der Ball eine
gleich groBe entgegengesetzte
Kraft erfahren.

Diese Kraft wird Magnus-Kraft ge-
nannt. Das Phdnomen der seitlichen
Ablenkung durch eine Drehung des
Balls wird Magnus-Effekt genannt.

»Magnus-Kraft*

verspatete Ablosung
der Grenzschicht

schnellere Ablosung
der Grenzschicht

Schulerversuchstag zum Thema ,,Physik und FuBball*
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m ‘ Modellierung und Analyse eines TorwartabstoBes

Betrachtet werden soll ein TorwartabstoR, bei dem der Ball nicht seitlich abgelenkt wird.
Die Flugweite hangt tberwiegend von der Anfangsgeschwindigkeit v, des Balles, dem
Abschusswinkel @ und dem Luftwiderstand ab. Das Koordinatensystem soll so gewahlt Vo

werden, dass die x-Achse die Flugweite und die y-Achse die Flugh6he angibt.
Fur diesen Schuss muss die Anfangsgeschwindigkeit v, des Balles in die Komponenten Vox
Vox = Vg * cos(a) und Voy = v * sin(a)

in x - und y -Richtung zerlegt werden.

Hinweise:
1.) Bei der Sinus- und Cosinus-Funktion in Dynasys muss das Bogenmal? anstelle der Gradzahl eingesetzt
werden. Fir sin(30°) muss daher folgendes eingegeben werden:
sin(30*pi/180)

2.) Geschwindigkeiten missen in die Einheit m/s umgerechnet werden. Dafiir muss die Geschwindigkeit in
km/h durch 3,6 geteilt werden. Setzt fiir 80 km/h folgendes ein:
80/3,6

Aufgabe 1 Vorbereitung
Welche Kraft/Krafte wirken in welcher Richtung?

x -Achse: (horizontal)

y -Achse: (vertikal)

Bestimmt nun aus der in jeder Richtung resultierenden Kraft und mit dem zweiten Newton’schen Gesetz
F=m-a die in jeder Richtung wirkende Beschleunigung. Die Formeln fur die Krafte findet ihr in den
physikalischen Grundlagen.
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Aufgabe 2 Modellierung mit Dynasys

Erstellt ein Modell mit Dynasys. Fligt dazu 4 Zustande g vx, vy, x und y mit Zustandsdnderungen ﬁ[
und notwendigen Parametern ein, die in den Gleichungen der Beschleunigungen enthalten sind. Verbindet
GroRen, die sich beeinflussen mit Wirkungspfeilen, und programmiert die jeweiligen GroRen durch Doppelklick
auf das jeweilige Symbol. Orientiert euch an der bereitliegenden Anleitung.

Speichert euer Modell zwischendurch immer ab!

Aufgabe 3 Simulation des Modells

Betrachtet einen Schuss mit einer Geschwindigkeit vy = 100 km/h. Tragt in die Tabelle die jeweilige Flugweite in
Metern ein, die ihr anhand eines Phasendiagramms (dargestellte Variablen: x und y) in Dynasys ablesen konnt.
Der Fall 8 = 0 bedeutet, dass kein Luftwiderstand herrscht.

Wahlt unter Simulation — Numerik das Verfahren Runge-Kutta sowie Startzeit ,,0“ und Endzeit ,4“ mit
Schrittweite ,,0,1“ aus.

a =30° a =35° a =40° a =45° a =50°

B =0,142 kg/s

B =0kg/s

a) Beschreibt den Unterschied des Verlaufs einer Flugkurve mit und ohne Luftwiderstand. Was konnte der
Grund sein, dass Torhiiter hoch aufs Tor kommende Bille hdufig unterschitzen?

b) Was fillt euch bezogen auf den optimalen Abschusswinkel auf? Findet eine Erklarung fiir eure
Beobachtung.

c) Versucht den optimalen Abschusswinkel fiir einen AbstoR mit 100 km/h méglichst genau einzugrenzen.

Wie groB ist dieser Winkel?

aOptimal =
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Aufgabe 4 Analyse des Videos eines Torwartabstof3es

1)

2.

3.

4.

5.

Offnet das Video , Torwartabstoss“ mit dem Videoanalyseprogramm Vidantoo.

Wahlt fur die Kalibrierung den Abstand zwischen dem anfangs ruhenden Ball und dem Landepunkt. Als
Strecke gebt die dokumentierte Flugweite ein.

Legt als Koordinatenursprung den ruhenden Ball fest.

Wihlt Objekt erfassen 1 (schwarz) und nehmt die Positionen der Balls mit einem Mausklick in jedem Bild
auf.

Klickt auf Speichem und anschlieBend auf Auswerten I .

Aufgabe 5 Bestimmung des Winkels und der Anfangsgeschwindigkeit
Wahlt unter Auswerten folgende Diagramm-Darstellungen:

Diagramm A: v,(t) Diagramm B: v, (t) Diagramm C: AUS

Wahlt unter ROI fur die Art der Auswertung Mittel, Flache, etc. Markiert im v, (t)-

Diagramm einen Bereich Uber die ersten 4 Datenpunkte der Flugphase des Balls und lest 8 v
0Y
im Kasten unten links die mittlere Geschwindigkeit ab. Markiert den gleichen Bereich im
vy, (t)-Diagramm und bestimmt auf gleiche Art die Geschwindigkeit in y-Richtung.
Vox
a) Bestimmt aus diesen Daten mit Hilfe nebenstehender Abbildung vy und a.
Vo, [mM/s] Vo, [m/s] vy [m/s] vy [km/h] a [°]
~Export
b) Wabhlt in dem Kasten Export die in dem Bild ausgewahlten Optionen in die Zwischenablage:
(Ortskoordinaten) und klickt auf ,, Export*. Objekt: |1 [schwarz) »
c) Offnet die Excel-Datei 2Torwartabstoss. Daten: |txy v]
d)

Flgt die Daten in Zelle A2 mit ,Strg + v ein. Export |

Aufgabe 6 Vergleich mit den Ergebnissen des Modells

Flhrt eine Simulation des Modells mit den aus der Videoanalyse bestimmen Parametern v, und a durch. Wahlt

unter Simulation — Numerik ein Zeitintervall von dt = 0,0417s aus.

Lasst euch die Werte fir die Flugweite x und Flughohe y durch eine Tabelle anzeigen, indem ihr als dargestellte
Variablen ,x“ und ,y “ auswahlt. Ubertragt die Daten der Flugweite x und der Flughéhe y in die Excel-Datei

2Torwartabstoss in die vorgesehenen Spalten E und F.
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a) Vergleicht anhand des Graphen in Excel die theoretische Flugkurve mit der experimentell ermittelten.
Welche Aussagen konnt ihr Giber den Vergleich beider Flugkurven machen? Begriindet und diskutiert
eure Feststellungen.

b) Worin kénnten mégliche Griinde fiir eine Abweichung liegen?

c) Bewertet die Giiltigkeit des Modells.
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Gruppe V2 ‘ Videoanalyse eines TorwartabstoRes ‘

Material:
e 4-16 Pylonen
e 1 FuRball B T 2m

21m

Ball Pylonen im Abstand 3m

e 1 Kamera mit Stativ
e MalRband

50m

Kamera Casio EX-Z90

Vorbereitungen fiir

die Videoaufnahme

Stellt die Pylonen entlang einer Linie in einem Abstand von jeweils 3m (bei 16 Pylonen) oder 10m (bei 4 Pylonen)
wie in obiger Abbildung auf. Stellt auf Hohe der Mitte der so abgesteckten Strecke in einer Entfernung von ca.
50m die Kamera auf. Auf dem Bild muss der Ball und die letzte Pylone erkennbar sein.

Aufnahme des Videos
Nehmt mit der Kamera einen TorwartabstoB vom Boden aus auf. Der Ball muss méglichst so geschossen werden,
dasser...

1.) ... nur gering seitlich der Pylonen-Linie landet,
2.) ... moglichst ohne Ruckwartsrotation gespielt wird.

Der Punkt, auf dem der Ball auftrifft, muss markiert werden und die Flugweite sowie die seitliche Ablenkung
ausgemessen werden. Tragt diese Werte in die bei den Kameras beiliegenden Zettel ein.

Aufnahme eines Torschusses und Aufnahme fiir die Bestimmung der Elastizitits-Zahl
a) Torschuss:
Stellt eine Pylone auf die Mitte der Torlinie. Der Ball wird vom 11m-Punkt aus geschossen. Stellt die
Hochgeschwindigkeitskamera in einer Entfernung von ca. 18m auf Hohe der Mitte der Schusslinie auf.

Nehmt den Anlauf sowie den Schuss bis ins Tor auf. Der Schiitze sollte versuchen den Ball in die Mitte des
Tores zu schieBen, damit die Aufnahme nicht verzerrt wird. Der Ball soll mit voller Wucht geschossen
werden.

b) Elastizitat:

Lasst einen Ball aus der Hand und méglichst groBer Hohe fallen und nehmt mit der Kamera den auf den
Boden aufspringenden Ball auf. Fiihrt dies einmal auf Kunstrasen und einmal auf Steinboden aus.
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Aufgabe 1 Analyse des Videos eines Torwartabstof3es
1.) Offnet das Video , Torwartabstoss“ mit dem Videoanalyseprogramm Vidantoo.

2.) Wabhlt fur die Kalibrierung den Abstand zwischen dem anfangs ruhenden Ball und dem Landepunkt. Als
Strecke gebt die dokumentierte Flugweite ein.

3.) Legt als Koordinatenursprung den ruhenden Ball fest.

4.) Wahlt Objekt erfassen 1 (schwarz) und nehmt die Positionen der Balls mit einem Mausklick in jedem Bild
auf.

5.) Klickt auf Speichemn und anschlieRend auf Auswerten ] .

Aufgabe 2 Bestimmung des Winkels und der Anfangsgeschwindigkeit
Wahlt unter Auswerten folgende Diagramm-Darstellungen:

Diagramm A: v,(t) Diagramm B: v, (t) Diagramm C: AUS

Wahlt unter ROI fur die Art der Auswertung Mittel, Flache, etc. Markiert im v, (t)-
Diagramm einen Bereich Uber die ersten 4 Datenpunkte der Flugphase des Balls und lest v,

\%
im Kasten unten links die mittlere Geschwindigkeit ab. Markiert den gleichen Bereich im W
vy, (t)-Diagramm und bestimmt auf gleiche Art die Geschwindigkeit in y-Richtung.
Vox
a) Bestimmt aus diesen Daten mit Hilfe nebenstehender Abbildung vy und a.
Vo, [M/s] Vo, [m/s] vy [m/s] vy [km/h] a [°]
~Export
b) Wabhlt in dem Kasten Export die in dem Bild ausgewahlten Optionen in die Zwischenablage:
(Ortskoordinaten) und klickt auf , Export*. Objekt: |1 [schwarz) »
c) Offnet die Excel-Datei 2Torwartabstoss. Daten: |tLxy v]

d) Fulgt die Daten in Zelle A2 mit ,Strg + v ein. Export |

Aufgabe 3 Vergleich mit den Ergebnissen des Modells

Lasst euch von Gruppe M2 das entwickelte Dynasys-Modell geben und erklaren. Fiihrt eine Simulation des
Modells mit den aus der Videoanalyse bestimmen Parametern v, und a durch. Wahlt unter Simulation —
Numerik ein Zeitintervall von dt = 0,0417s aus.

Lasst euch die Werte fir die Flugweite x und Flughohe y durch eine Tabelle anzeigen, indem ihr als dargestellte
Variablen ,,x“ und ,y“ auswahlt. Ubertragt die Daten der Flugweite x und der Flughdhe y in die Excel-Datei
2Torwartabstoss in die vorgesehenen Spalten E und F.
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a) Vergleicht anhand des Graphen in Excel die theoretische Flugkurve mit der experimentell ermittelten.
Welche Aussagen konnt ihr Giber den Vergleich beider Flugkurven machen? Begriindet und diskutiert
eure Feststellungen.

b) Worin kénnten mogliche Griinde fiir eine Abweichung liegen?

c) Bewertet die Giiltigkeit des Modells.
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Die Bananenflanke




H Arbeitsblatter fur die Schiiler

158

Physikalische Grundlagen

Die Gravitationskraft

Die Gravitationskraft oder Gewichts-
kraft wirkt immer zum Erdmittelpunkt hin
und damit senkrecht nach unten zum
Boden. Die Beschleunigung, die ein
Koérper dabei erfahrt, ist unabhdngig
von seiner Masse und betragt

m
g=981%.

Das wirde bedeuten, dass alle Kérper
gleich schnell fallen, da sie alle die
gleiche Beschleunigung erfahren. Das
entspricht jedoch selten unseren
Erfahrungen. Der Grund dafUr ist, dass
die Korper einen  Luftwiderstand

Die Luftwiderstands-Kraft

Fliegt ein Ball durch die Luft erfahrt er
eine Kraft, die ihn bremst. Diese Kraft
wird durch den Luftwiderstand ver-
ursacht.

Die Kraft wirkt dabei der Bewegungs-
richtung entgegen (daher das negati-
ve Vorzeichen) und hdngt insbeson-
dere von der Geschwindigkeit des
Balles ab.

Ursache fUr den Luftwiderstand bei FuB-
bdllen sind Luftwirbel, die sich hinter
dem Balll bilden. Durch die Bildung der
Wirbel wird kinetische Energie auf die
Luft Uberfragen. Diese Energie muss
daher dem FuBball entzogen werden,
wodurch dieser langsamer wird und
damit einen Luftwiderstand erfahrt.

Im Fall eines fliegenden FuBballs ver-
dandert sich der Luftwiderstand anndh-

Die Bananenflanke

Abbildung 1:

erfahren.

FUr eine beschleunigte Bewegung gilt
das Weg-Zeit-Gesetz

1
s(t)=5-a-t2+v0-t

Das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz
erhdlt man durch die zeitliche
Ableitung des Weg-Zeit-Gesetzes:

v(t) =a-t+v,,

wobei v, fUr die Anfangsgeschwindig-
keit steht.

ernd linear mit der Geschwindig-keit.
Diesen Zusammenhang beschreibt das
Stokes'sche Gesetz:

FLuftwiderstcmd =—6'mpurv
u bezeichnet man als (dynamische)
Viskositat der Luft, r gibt den Radius

des Balles und v seine Geschwindigkeit
an.

Zur Vereinfachung werden die ersten
vier (konstanten!) Faktoren zu einem
Faktor g zusammengefasst:

B=6-mpu-r=0142%

FOr B soll der hier angegebene Wert
verwendet werden, dem eine experi-
mentelle Bestimmung zugrunde liegt.

Verformung eines FuBballs (bzw.
~ Kopfes) beim ,Kopfball*

Seite 1 von 2

Formeln der wirkenden
Krafte

* Gewichtskraft

Fg=-m-g m=043kg

* Luftwiderstands-Kraft

F,=—Bv p=0142%2

* Magnus-Kraft

Fy =y o v

,Die Gravitationskraft zieht
den Ball nach unten, der
Luftwiderstand wirkt der
Flugrichtung
entgegengesetzt und die
Magnus-Kraft bewirkt eine

seitliche Ablenkung*

Abbildung 2:
Die Bildung von Luftwir-

beln hinter einem fliegen-
den FuBball ist die Ur-
sache fUr den Luftwider-
stand.
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Physikalische Grundlagen

Abbildung 3:
Christiano Ronaldo bei einem
seiner gefUrchteten FreistoBe.

Die Bananenflanke

Seite 2 von 2

Bananenflanken und die Magnus-Kraft

,Bananenflanken" sieht man beim
FuBball sehr haufig und sie machen
Tore besonders spektakuldr: FreistoBe
werden um die Mauer herum
gezirkelt und fliegen dann ins Tor.
Diese Schusse sind besonders sehens-
wert.

BananenschUsse kommen zu Stande,
wenn sich der Ball in der Luft dreht.
Durch die Rotation des Balles bewegt
sich der Ball auf der einen Seite mit
der Luftstromung und auf der ande-
ren Seite der Luftstrdmung entgegen
(siehe Abbildung 4).

Hinter dem Ball 16st sich der Luftstrom
von dem Ball ab und bildet kleine
Luftwirbel. An der Seite, auf der sich
der Ball mit der Luftstrdmung bewegt
(oben) 16st sich die Luftstrdmung
etwas spdater ab, da die Luft um den
Ball ,herumgezogen" wird. An der

Seite, auf der sich der Ball gegen
den Luftstrom bewegt und die Luft
damit abbremst, hingegen frUher.
Man spricht daher von einer
asymmetrischen  Ablésung  der
Grenzschicht, da sich die Luft oben
und unfen an unterschiedlichen
Stellen abldst.

Die an dem Ball vorbeistromende
Luft wird dadurch seitlich abgelenkt
(in Abbildung 4 nach unten). Sie
muss also eine Kraft erfahren. Nach
dem 3. Newton'schen Gesetz
wactio = reactio" muss der Ball eine
gleich groBe entgegengesetzte
Kraft erfahren.

Diese Kraft wird Magnus-Kraft ge-
nannt. Das Phédnomen der seitlichen
Ablenkung durch eine Drehung des
Balls wird Magnus-Effekt genannt.

Formel fur die Magnus-Kraft

Die Kraft, die ein FuBball aufgrund des Magnus-Effekts
als seitlich ablenkende Kraft erfahrt, kann durch fol-
gende Formel beschrieben werden:

FMagnus=y'w'Vx

Dabei ist y eine physikalische GréBe mit der Einheit
kg, die sich aus der Dichte der Luft, dem Ballradius
und einer Auftriebskonstanten zusammensetzt.

FOr y sollte ein Wert zwischen 0,001 und 0,003 kg
verwendet werden.

w gibt die Winkelgeschwindigkeit des Balles an. Diese
hdangt mit der Anzahl Umdrehungen, die pro Sekunde
erfolgen, folgendermaBen zusammen:

w = 2@ - Ballumdrehungen pro Sekunde

Die Magnus-Kraft hdngt nur von der Geschwindigkeit
in x-Richtung ab!

»Magnus-Kraft*

verspatete Ablosung
der Grenzschicht

schnellere Ablésung
der Grenzschicht

Abbildung 4:

Erkldrung von ,,Bananenflanken* mit dem
Magnus-Effekt.

Der Ball fliegt in dem Bild von rechts nach links.

Schulerversuchstag am Gymnasium Taunusstein zum Thema ,,Physik und FuBball*




H Arbeitsblatter fur die Schiiler 160

Gruppe M3 Modellierung und Analyse einer Bananenflanke

Betrachtet werden soll eine Bananenflanke, bei der der Ball durch den Magnus-Effekt

seitlich abgelenkt wird. Die Flugkurve hangt Uberwiegend von der Anfangs- v
geschwindigkeit v, des Balles, dem Abschusswinkel a, dem Luftwiderstand und den 0 Voz
Umdrehungen des Balls pro Sekunde ab.

Das Koordinatensystem soll so gewahlt werden, dass die x-Achse die Flugweite, die y-
Achse die seitliche Ablenkung und die z-Achse die Flughdhe angibt. Die Anfangsgeschwindigkeit vy muss in die
Komponenten

Vox = Vg - cos(a) und Voz = Vo * sin(a)

in x- und z-Richtung zerlegt werden. Die Anfangsgeschwindigkeit vy, soll Null sein!

Hinweise:
1.) Bei der Sinus- und Cosinus-Funktion in Dynasys muss das BogenmaR anstelle der Gradzahl eingesetzt
werden. Fiir sin(30°) muss daher folgendes eingegeben werden:
sin(30*pi/180)

2.) Geschwindigkeiten mussen in die Einheit m/s umgerechnet werden. Daflir muss die Geschwindigkeit in
km/h durch 3,6 geteilt werden. Setzt fiir 80 km/h folgendes ein:
80/3,6

Aufgabe 1 - Vorbereitung
Welche Kraft/Krafte wirken in welcher Richtung?

x -Achse: (horizontal)
y -Achse: (seitlich)
z -Achse: (vertikal)

Bestimmt nun aus der in jeder Richtung resultierenden Kraft und mit dem zweiten Newton’schen Gesetz
F=m-a die in jeder Richtung wirkende Beschleunigung. Die Formeln fur die Krafte findet ihr in den
physikalischen Grundlagen.
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Aufgabe 2 Modellierung mit Dynasys

Erstellt ein Modell mit Dynasys. Fligt dazu 6 Zustdnde Q vx, vy, vz, x, y und z mit Zustandsanderungen
E und notwendigen Parametern ein, die in den Gleichungen der Beschleunigungen enthalten sind. Verbindet
GroRen, die sich beeinflussen mit Wirkungspfeilen, und programmiert die jeweiligen GréBen durch Doppelklick
auf das jeweilige Symbol. Orientiert euch an der bereitliegenden Anleitung.

Speichert euer Modell zwischendurch immer ab!

Aufgabe 3 Simulation des Modells
Betrachtet einen Schuss mit einer Geschwindigkeit v, = 70 km/h bei einem Abschusswinkel von a = 35° . Der Ball
soll mit 5 Umdrehungen pro Sekunde rotieren.

Verandert den Parameter y, um dessen Einfluss auf die seitliche Ablenkung zu untersuchen. Tragt in die Tabelle
die jeweilige Flugweite x und die seitliche Ablenkung y in Metern ein, die ihr anhand einer Tabelle mit den
dargestellten Variablen ,,x“, ,y“ und ,z“ bei einer Flughthe von z ~ Om ablesen konnt.

Wahlt unter Simulation — Numerik das Verfahren Runge-Kutta sowie Startzeit ,,0 und Endzeit ,,3,5“ mit
Schrittweite ,,0,1“ aus.

y=0,001kg | y=0,0015kg | y=0,002kg | y=0,0025kg | y =0,003 kg

Flugweite x [m]

Seitliche
Ablenkung y [m]

Aufgabe 4 Videoanalyse der Aufnahme aus der Frontalansicht
1.) Offnet das Video ,Bananenflanke(Frontal)“ mit dem Videoanalyseprogramm Vidantoo.

2.) Wahlt fur die Kalibrierung den Abstand zwischen dem anfangs ruhenden Ball und der von der Kamera am
weitesten entfernten Pylone, die sich auf Hohe des Balls befindet. Als Strecke gebt 5m ein.

3.) Legt als Koordinatenursprung den ruhenden Ball fest.

4.) Wahlt Objekt erfassen 1 (schwarz) und nehmt die Positionen des Balls mit einem Mausklick in jedem Bild
auf.

. 5 s ~Export

5.) Klickt auf Speichem und geht auf Auswerten. Wahlt in dem Kasten | i die Zwischenablage:
Export die in dem Bild ausgewdahlten Optionen und klickt auf ,, Export“. Objekt: |1 (schwarz)
L. Daten: |L=®y v]

6.) Offnet die Excel-Datei 3Bananenflanke und wahlt das Tabellenblatt Video. B I

7.) Geht auf Zelle E4 und fligt die Daten mit ,,Strg + v“ ein.
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Aufgabe 5 Bestimmung der Ballumdrehungen pro Sekunde
1.) Offnet das Video Bananenflanke(Rotation) mit dem Videobearbeitungsprogramm VirtualDub. Sucht

entlang der Bildlaufleiste das Bild, ab dem man die Umdrehung des Balls erkennen kann und notiert die

Frame-Nummer.

2.) Geht weiter durch die Bildlaufleiste und zahlt die Umdrehungen soweit wie es méglich ist und notiert
euch wiederum die Frame-Nummer und die Anzahl gezahlter Umdrehungen.

3.) 1 Frame entspricht einer Zeit von 4,76 - 10~3s. Bestimmt aus der Differenz der Frame-Nummern das
betrachtete Zeitintervall und mit den gezahlten Umdrehungen die Ballumdrehungen pro Sekunde.

Frame-Nr.
(Start)

Frame-Nr.
(Ende)

Differenz Frames Zeit [s]

Umdrehungen

Umdrehungen
pro Sekunde

Aufgabe 6 Videoanalyse der Aufnahme aus der Seitenansicht
1.) Offnet das Video ,Bananenflanke(Seite)* mit dem Videoanalyseprogramm Vidantoo.

2.

Wahlt fur die Kalibrierung den Abstand zwischen dem anfangs ruhenden Ball und dem Landepunkt. Als

Strecke gebt die dokumentierte Flugweite ein. Als Koordinatenursprung wahlt den ruhenden Ball.

3.

4.

5.

Klickt auf

Speichemn

und geht auf Auswerten

Wihlt die Diagramme v, (t) und vy, (t) aus.

Vorsicht: Im diesem Video ist die y-Komponente die eigentliche z-Richtung!

6.

Wahlt Objekt erfassen 1 (schwarz) und nehmt die Positionen des Balls in jedem Bild auf.

Wahlt unter ROI fir die Art der Auswertung Mittel, Flache, etc. Markiert im v, (t)-
Diagramm einen Bereich Uber die ersten 3 Datenpunkte der Flugphase des Balls und

lest im Kasten unten links die mittlere Geschwindigkeit ab. Markiert den gleichen
Bereich im v, (t)-Diagramm und bestimmt die Anfangsgeschwindigkeit vy, in z- Vox
Richtung. Bestimmt aus diesen Daten mit Hilfe nebenstehender Abbildung v, und a.

Vox [M/s]

Vo, [m/s] vy [m/s]

vo [km/h]

a [°]

7.

(Ortskoordinaten) und klickt auf ,Export®.

8.

Daten mit ,Strg + v in Zelle A4 ein.

Wahlt in dem Kasten Export die in dem Bild ausgewdhlten Optionen

Offnet die Excel-Datei 3Bananenflanke (Tabellenblatt Video) und fiigt eure

~Export

in die Zwischenablage:

Objekt: |1 [schwarz) «
Daten: |ty V]
Export
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Aufgabe 7 Vergleich mit den Ergebnissen des Modells

Flhrt eine Simulation des Modells mit den aus der Videoanalyse bestimmen Parametern v, und a sowie den
Ballumdrehungen pro Sekunde durch. Fir den Faktor y orientiert euch an Aufgabe 3 und wahlt einen zu der
dokumentierten Ablenkung passenden Faktor.

Wahlt unter Simulation — Numerik ein Zeitintervall von dt = 0,0417s .

Lasst euch die Werte fiir die Flugweite x, die Ablenkung y und Flughdhe z durch eine Tabelle anzeigen, indem ihr
als dargestellten Variablen ,x“, ,y“und ,z“ auswahit.

Ubertragt die Daten in die Excel-Datei 3Bananenflanke in das Tabellenblatt Modell (Spalten G, H und 1).

a) Vergleicht die theoretische Flugkurve mit der experimentell ermittelten anhand der drei Graphen x(t),
y(t) und z(t) in den Excel-Tabellenblattern x-t-Diagramm, y-t-Diagramm und z-t-Diagramm. Welche
Aussagen konnt ihr Giber den Vergleich beider Flugkurven machen? Begriindet und diskutiert eure
Feststellungen.

b) Worin kénnten mégliche Griinde fiir eine Abweichung liegen?

c) Bewertet die Giiltigkeit des Modells.
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Gruppe V3 Videoanalyse einer Bananenflanke
Material:

e 15 Pylonen Ball .

e 1FuRball sm _fom
e 3 Kameras mit e e o

. Casio EX-Z90
Stativen B 33,5m Y .
" = 28m

e MalRband .
e Klebeband =
L]

7 chges: igkeits-Kamers
9.7m mm Hochgeschwindigkeits-Kamera

2,5m
<

-

Kamera
Samsung ES65

Vorbereitungen fiir die Videoaufnahme
Baut mit den Pylonen ein 28 x 5 Meter groRes Feld wie in obiger Abbildung auf. Die Pylonen einer Linie sollen

jeweils 4m Abstand zueinander haben. Stellt auf Hohe von 14m Abstand zum Ball eine Kamera in groRer

Entfernung (ca. 33,5m) auf, die den Schuss von der Seite aufnimmt. Die Kamera fiir die Frontalaufnahme MUSS in

der Mitte des Feldes mit einem Abstand von 9,70m zu den letzten Pylonen aufgestellt werden (siehe Skizze).

Umwickelt den Ball mit einem Streifen Klebeband, damit die Rotation erkennbarer wird.

Videoaufnahme der Bananenflanke
Nehmt den Schuss mit allen drei Kameras gleichzeitig auf. Der Ball muss so geschossen werden, dass er nur durch
die Rotation seitlich abgelenkt wird! Es muss also versucht werden den Ball zunachst nur entlang der Pylonen zu

schieBen und dem Ball viel Drall mitzugeben. Der Ball soll innerhalb des markierten Feldes landen.

Der Punkt, auf dem der Ball auftrifft, muss markiert werden und die Flugweite sowie die seitliche Ablenkung

ausgemessen werden. Tragt dies in die bei den Kameras beiliegenden Zettel ein.

Aufnahme eines Torschusses und Aufnahme fiir die Bestimmung der Elastizitéits-Zahl

a)

b)

Torschuss:
Stellt eine Pylone auf die Mitte der Torlinie. Der Ball wird vom 11m-Punkt aus geschossen. Stellt die
Hochgeschwindigkeitskamera in einer Entfernung von ca. 18m auf Hohe der Mitte der Schusslinie auf.

Nehmt den Anlauf sowie den Schuss bis ins Tor auf. Der Schiitze sollte versuchen den Ball in die Mitte des
Tores zu schieBen, damit die Aufnahme nicht verzerrt wird. Der Ball soll mit voller Wucht geschossen
werden.

Elastizitat:
Lasst einen Ball aus der Hand und maglichst groBer Hohe fallen und nehmt mit der Kamera den auf den
Boden aufspringenden Ball auf. Flihrt dies einmal auf Kunstrasen und einmal auf Steinboden aus.
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Aufgabe 1 Videoanalyse der Aufnahme aus der Seitenansicht
1.) Offnet das Video ,Bananenflanke(Seite)* mit dem Videoanalyseprogramm Vidantoo.

2.) Wabhlt fur die Kalibrierung den Abstand zwischen dem anfangs ruhenden Ball und dem Landepunkt. Als
Strecke gebt die dokumentierte Flugweite ein. Als Koordinatenursprung wahlt den ruhenden Ball.

3.) Wahlt Objekt erfassen 1 (schwarz) und nehmt die Positionen des Balls mit einem Mausklick in jedem Bild
auf.
4.) Klickt auf Speichem und geht auf Auswerten
5.) Wahlt die Diagramme v, (t) und v, (¢) aus.
Vorsicht: Im diesem Video ist die y-Komponente die eigentliche z-Richtung!
6.) Wahlt unter ROI fur die Art der Auswertung Mittel, Flache, etc. Markiert im v, (t)- -
Diagramm einen Bereich Uber die ersten 3 Datenpunkte der Flugphase des Balls und g Voz
lest im Kasten unten links die mittlere Geschwindigkeit ab. Markiert den gleichen
Bereich im v, (t)-Diagramm und bestimmt die Anfangsgeschwindigkeit v, in z- Vox
Richtung. Bestimmt aus diesen Daten mit Hilfe nebenstehender Abbildung v, und a.
Vox [m/s] Vo, [m/s] vy [m/s] vy [km/h] a [
"Expoll -
7.) Wihlt in dem Kasten Export die in dem Bild ausgewihlten Optionen | indieZwischenablage:
(Ortskoordinaten) und klickt auf ,, Export*. Objekt: |1 [schwarz) :'
Daten: L=y ¥
8.) Offnet die Excel-Datei 3Bananenflanke (Tabellenblatt Video) und fiigt eure Export

Daten mit ,Strg + v in Zelle A4 ein.

Aufgabe 2 Videoanalyse der Frontalansicht
1.) Offnet das Video , Bananenflanke(Frontal)* mit dem Videoanalyseprogramm Vidantoo.

2.) Wabhlt fur die Kalibrierung den Abstand zwischen dem anfangs ruhenden Ball und der von der Kamera am
weitesten entfernten Pylone, die sich auf Hohe des Balls befindet. Als Strecke gebt 5m ein und wahlt als
Koordinatenursprung den ruhenden Ball.

3.) Wabhlt Objekt erfassen 1 (schwarz) und nehmt die Positionen des Balls in jedem Bild auf.

. 5 . . ~Export

4.) Klickt auf Speichem und geht auf Auswerten. Wihlt in dem Kasten | i, die Zwischenablage:
Export die in dem Bild ausgewahlten Optionen und klickt auf , Export”. Objekt: |1 (schwarz) +
. Daten: |t =y ']

5.) Offnet die Excel-Datei 3Bananenflanke und wahlt das Tabellenblatt Video. i

6.) Geht auf Zelle E4 und fligt die Daten mit ,,Strg + v“ ein.
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Aufgabe 3 Bestimmung der Ballumdrehungen pro Sekunde

1.) Offnet das Video Bananenflanke(Rotation) mit dem Videobearbeitungsprogramm VirtualDub. Sucht
entlang der Bildlaufleiste das Bild, ab dem man die Umdrehung des Balls erkennen kann und notiert die
Frame-Nummer.

2.) Geht weiter durch die Bildlaufleiste und zahlt die Umdrehungen soweit wie es moglich ist und notiert
euch wiederum die Frame-Nummer und die Anzahl gezéhlter Umdrehungen.

3.) 1 Frame entspricht einer Zeit von 4,76 - 10~3s. Bestimmt aus der Differenz der Frame-Nummern das
betrachtete Zeitintervall und mit den gezahlten Umdrehungen die Ballumdrehungen pro Sekunde.

Frame-Nr.
(Start)

Frame-Nr.
(Ende)

Differenz Frames

Zeit [s]

Umdrehungen

Umdrehungen
pro Sekunde

Aufgabe 4 Vergleich mit den Ergebnissen des Modells

Lasst euch von Gruppe M3 das entwickelte Dynasys-Modell geben und erklaren. Fiihrt eine Simulation des
Modells mit den aus der Videoanalyse bestimmen Parametern v, und a sowie den Ballumdrehungen pro
Sekunde durch. Fur den Faktor y orientiert euch an Aufgabe 3 der Gruppe M3 und wahlt einen zu der
dokumentierten Ablenkung passenden Faktor.

Wahlt unter Simulation — Numerik ein Zeitintervall von dt = 0,0417s.

Lasst euch die Werte fiir die Flugweite x, die Ablenkung y und Flughdhe z durch eine Tabelle anzeigen, indem ihr
als dargestellten Variablen ,x“, ,y“und ,z“ auswahlt.

Ubertragt die Daten in die Excel-Datei 3Bananenflanke in das Tabellenblatt Modell (Spalten G, H und 1).

a) Vergleicht die theoretische Flugkurve mit der experimentell ermittelten anhand der drei Graphen x(t),
y(t) und z(t) in den Excel-Tabellenblattern x-t-Diagramm, y-t-Diagramm und z-t-Diagramm. Welche
Aussagen konnt ihr iiber den Vergleich beider Flugkurven machen? Begriindet und diskutiert eure
Feststellungen.
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b) Worin kénnten mogliche Griinde fiir eine Abweichung liegen?

c) Bewertet die Giiltigkeit des Modells.
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Hinweise zur Videobearbeitung mit VirtualDub

Station 1 Torschuss (Aufnahme mit Highspeedkamera mit 210 fps)
e Schneide das Video so, dass die Ausholbewegung des FuRes erkennbar ist und der Ball
gerade in das Tor trifft.
e Gehe auf Audio —No audio.
e Gehe auf Video - Framerate und nimm dort folgende Einstellungen vor:

Video frame rate control [(rllR

[~ Source rate adjustment
" No change (current: 29,970 fps)
(% Change frame rate to (fps): | 210
" chan 1a ations match

Note: Changing the framerate will cause audio/video desynchronization.
L

—Frame rate conversion

" Process all frames " Convert to fps:
" Process every other frame (decimate by 2)

% Process every third frame (decimate by 3)
(" Decimate by

~Inverse telecine (3:2 pulldown removal)
Inverse telecine has been moved to the IVTC video filter.

OK Cancel

e Gehe auf File — Save as AVIL... und benenne die Datei mit Torschuss.

e Optional: Unter Video — Compression Cinepak Codec von Radius auswahlen.
Video fiir die Elastizitdt:

e Schneide das Video so, dass der Ball im zweiten Bild in Bewegung ist.

e Gehe auf Audio —No audio.

e Gehe auf File — Save as AVL... und benenne die Datei mit ElastizitdtSteinboden oder
ElastizitdtKunstrasen.

Station 2 Torwartabstof}
e Schneide das Video so, dass der Ball im zweiten Bild in Bewegung ist. Das Ende ist der
Aufprall des Balls auf dem Boden.
e Gehe auf Audio — No audio.
e Gehe auf File — Save as AVLI... und benenne die Datei mit Torwartabstoss.

e Optional: Unter Video — Compression Cinepak Codec von Radius auswahlen.
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Station 3 Bananenflanke
Video der Seitenansicht:

e Schneide das Video so, dass der Ball im zweiten Bild in Bewegung ist. Das Ende ist der
Aufprall des Balls auf dem Boden.

e Gehe auf Audio - No audio.

e Gehe auf File — Save as AVI... und benenne die Datei mit Bananenflanke(Seite).

e Optional: Unter Video — Compression Cinepak Codec von Radius auswahlen.

Video der Frontalansicht:

e Schneide das Video so, dass der Ball im zweiten Bild in Bewegung ist. Das Ende ist der
Aufprall des Balls auf dem Boden.

e Gehe auf Audio - No audio.

e Gehe auf Video - Framerate und nimm dort folgende Einstellungen vor:

‘Video frame rate control X

—Source rate adjustment -
(% No change (current: 30.000 fps)
(" Change frame rate to (fps): |
Lok o video and audio durat

| Note: Changing the framerate will cause audio/video desynchronization.

—Frame rate conversion -

" Process all frames % Convert to fps: | 23,976
" Process every other frame (decimate by 2)

" Process every third frame (decimate by 3)

" Dedmate by

—Inverse telecine (3:2 pulldown removal)
Inverse telecine has been moved to the IVTC video filter.

OK I Cancel l

e Gehe auf File — Save as AVL... und benenne die Datei mit Bananenflanke(Frontal).

e Optional: Unter Video — Compression Cinepak Codec von Radius auswahlen.
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Casio Exilim EX-Z90

Video-
Nr.

Art des Schusses Schiitze

[m]

[m]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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Casio Exilim EX-FS10 (Highspeed)

Video- Art des Schusses Schiitze X y
Nr. [m] | [m]

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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Samsung ES65

Video-
Nr.

Art des Schusses Schiitze

[m]

[m]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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Feedback

Mit diesem Bogen hast du die Moglichkeit den Schilerversuchstag mit Schulnoten (1 = sehr gut, 6 =
ungenigend) zu benoten. Die Angaben sind anonym und freiwillig. Ich wiirde mich jedoch tiber eine
Ruckmeldung von dir freuen, um mogliche Verbesserungen vornehmen zu kénnen.

Gruppe:

Benote die folgenden Punkte durch Ankreuzen:

1.) Den Versuchstag als Ganzes
L1 l2]3[afs5]6]

2.) Zeitliche Planung und Organisation
Ll1[2[3]as5[6]

3.) Sinnvoller Aufbau der Aufgaben.
L1]2[]3]4af[5]6]

4.) Klare und verstandliche Aufgabenstellungen.
L1[2[3]as5[6]

5.) Grundsétzlicher Einsatz eines Modellbildungssystems wie Dynasys
L1f2[3]af[5]6]

6.) Benutzerfreundlichkeit von Dynasys
L1[2[]3]4af[5]6]

7.) Grundsatzlicher Einsatz eines Videoanalyseprogramms wie VidAnToo
l1[2[3]as5[6]

8.) Benutzerfreundlichkeit von VidAnToo
l1[2[3]as5][6]

9.) Das Konzept ,,Physik und FuRball” fir den Physikunterricht
L1 [2[]3]4a[5]6]

10.) Verhaltnis zwischen Theorie und Praxis dieses Versuchstages?

Viel zu Tendenziell zu Genau richti Tendenziell zu
theoretisch theoretisch g praktisch

Viel zu praktisch
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11.)Schwierigkeitsgrad der Aufgaben (weder zu leicht noch zu schwer ist gut)

Viel zu leicht

Tendenziell zu
leicht

Genau richtig

Tendenziell zu
schwer

Viel zu schwer

Die folgenden Fragen bitte mit ,Ja“ oder ,Nein“ beantworten.

12.)Interessierst du dich fur FuRball?

13.)Wiirdest du einen solchen Versuchstag noch einmal durchfiihren?

14.)Hat dir der Versuchstag Spa gemacht?

15.)Was hast du gelernt?

Die folgenden Fragen konnen frei beantwortet werden.

16.) Was hat dir in dem Konzept Physik und FuRball gefehlt?

17.)Hier ist Platz fir Anmerkungen, Verbesserungsvorschldge, Lob und Kritik.
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