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Einleitung

Der Aufschlag, auch Angabe genannt, ist ein wichtiger Teil eines jeden Volleyball-
Spiels. Es gibt unterschiedliche Techniken, um mit diesem Punkte zu erzielen, doch
die Interessanteste davon, vor allem aus physikalischer Sicht, ist meiner Meinung
nach der Flatteraufschlag. Darunter wird ein Aufschlag verstanden, bei dem die
Flugbahn des Balles unregelmaRig ist (Wikimedia Foundation Inc., 2021). Als Vol-
leyball-Spieler habe ich diesen schon des Ofteren beobachtet. Es ist nicht einfach,
einen Ball anzunehmen, welcher sich in der Luft hin und her bewegt. Als Spieler
und auch als Physik-Interessierter wollte ich in Erfahrung bringen, warum ein Ball
beim Volleyball flattern kann. AuBerdem hatte ich vor herauszufinden, unter wel-
chen Bedingungen dies bei dem in meinem Verein verwendeten Ball auftritt, um
somit zu bestimmen, wie man einen solchen Aufschlag durchfiihren sollte, damit
das Flattern zum optimalen Zeitpunkt einsetzt. Um den Flatteraufschlag physika-
lisch zu untersuchen, sollte zuerst verstanden werden, was ein VVolleyball eigentlich
ist. Ein Volleyball ist ein kugelférmiger Ball, welcher durch SchweiRnahte in ver-
schiedene Sektionen unterteilt ist. Diese Bereiche kdnnen in unterschiedlichen
Mustern angeordnet werden und werden als Paneele bezeichnet (siehe Abbildung
1).

Theorie zur Beschreibung einer Flatterangabe

Der schiefe Wurf

Die Flugbahn einer Angabe beim Volleyball lasst sich vereinfacht als schiefer Wurf
beschreiben. Die Formeln flr den schiefen Wurf wurden hier mit einer Beschriftung
von 1.1 bis 1.6 versehen. Die Verweise auf diese beziehen sich auf Abbildung 2.
Die Bewegung in x-Richtung und die Bewegung in y-Richtung werden hierbei se-
parat betrachtet und mithilfe des Sinus und Cosinus getrennt (siehe Gleichung 1.1
und 1.2). In x-Richtung wirken wahrend der Bewegung keine Kréfte, da hier der
Luftwiderstand erstmal vernachléssigt wird. Daraus folgt die Gleichung 1.3. Da bei
der Bewegung in y-Richtung v, ,, durch die Erdbeschleunigung g gleichmaRig nach
unten beschleunigt wird, gilt fur v,, 1.4. Fur die Strecke in x-Richtung gilt hier die
Gleichung 1.5 und fir die in y-Richtung, also die Héhe, kann man 1.6 verwenden.

(vgl. Joachim Herz Stiftung, kein Datum)



Grundlagen der Aerodynamik

Jedoch bewegt sich der Ball durch ein Medium, ndmlich Luft. Daher wird nun auf
die Aerodynamik, die Wissenschaft, welche hauptsachlich die Bewegung der Luft
behandelt (vgl. Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH, 1998), ein-
gegangen. Die Bewegung eines Fluids, also einer Flssigkeit oder eines Gases, wird
als Stromung bezeichnet (vgl. Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft
mbH, 1998). Es gibt zwei verschiedene Arten von Stromungen. Bei der laminaren
Strémung liegt ein Stromungsverlauf ohne Verwirbelungen vor, weshalb sich die
Schichten des Fluids nicht mischen. Eine schichtenlose Stromung, ausgeldst durch
das Vorhandensein von Verwirbelungen, wird hingegen als turbulente Stromung
benannt. Ob eine Strémung laminar oder turbulent ist, ist von der sogenannten Rey-
noldszahl abhéngig (vgl. Reynoldszahl & Strémungsarten, kein Datum). Diese steht
fur das Verhaltnis von Tréagheitskraften zu Reibungskraften einer, durch dullere me-
chanische Einwirkung erzeugten Strdmung und ist abhéngig von der Strdomungsge-
ometrie, also zum Beispiel der Form eines umstromten Korpers (vgl. WENGER
Engineering GmbH, 2021). Eine wichtige Eigenschaft von Fluiden ist ihre dynami-
sche Viskositat, welche im Folgenden einfach als Viskositat bezeichnet wird, da
hier nicht auf die kinematische Viskositat eingegangen wird. Sie beschreibt die
durch die innere Reibung erzeugte Z&ahflissigkeit des Fluids (vgl. Wikimedia
Foundation Inc., 2021) und weist eine starke Abhangigkeit zur Temperatur auf (vgl.
Demtrdder, 2008). Der letzte vorher zu klarende Begriff ist der Auftrieb. Dieser
bezeichnet das Wirken einer Kraft, der Auftriebskraft, aufgrund von Druckunter-
schieden. In der Aerodynamik zeichnet sich dies dadurch aus, dass bei der Umstro-
mung eines Korpers die Luft auf einer Seite schneller als auf der anderen ist, was
zum Beispiel durch die Form des Korpers ausgeldst werden kann (vgl. Demtrdder,
2008).

Aerodynamik von kugelférmigen Ballen

Ein sich durch das Medium Luft bewegender Ball erféhrt einen Luftwiderstand.
Dieser entsteht durch Wirbel. Denn wenn ein Ball von Luft umstromt wird, 16st sich
diese aufgrund ihrer Viskositat von der Oberflache, wobei sich besagte Wirbel bil-
den. Die von einem Objekt in einem Fluid durch die Bewegung mitgenommene
Schicht wird Grenzschicht genannt (vgl. Demtroder, 2008) und sie ist von der Vis-
kositat abhangig und daher bei einem luftumstromten Ball nur wenige Millimeter

dick. In dieser bilden sich die besagten Wirbel und Iésen sich von der Grenzschicht,
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was zur Entstehung von Wirbelschleppen (siehe Abbildung 3) flhrt. Durch die da-
bei abgeldsten Wirbel verliert der Ball Energie, wodurch er langsamer wird. Der
Luftwiderstand steigt mit steigender Geschwindigkeit, denn wenn sich der Ball
schneller bewegt 16st sich die Luft friiher von der Balloberflache und es entstehen

mehr Wirbel. Man kann diesen mit der Formel Fp,f, = 0,5-p - ¢, - A - v* be-

rechnen. Hier steht c,, fur den Luftwiderstandsbeiwert, welcher das Widerstands-
verhalten eines Korpers gegenuber dem Fluid Luft angibt (vgl. Connor, 2019), p
fur die Dichte der Luft und A fiir die Querschnittsflache des Balles. Die Richtung
der Kraft andert sich allerdings mit der Richtung der Bewegung des Balles, was die
Berechnung einer Flugbahn im Sport erschwert. Der Luftwiderstand steigt, wie man
in der Formel sehen kann, quadratisch zur Geschwindigkeit an, sodass dieser bei

einer Erhohung der Geschwindigkeit starker ansteigt. (vgl. Tolan, 2008)

Erklarung des Flatterballs

Jedoch wird bei erhdhter Geschwindigkeit irgendwann die kritische Reynoldszahl
erreicht, was dazu flhrt, dass die Stromung innerhalb der Grenzschicht turbulent
wird. Die Geschwindigkeit, bei der dies passiert, wird als kritische Geschwindigkeit
bezeichnet. Das flihrt dazu, dass der Luftwiderstand plétzlich sinkt, da sich nun,
durch die mikroskopische Verwirbelung der Grenzschicht, die dann stattfindet, die
groleren Wirbel deutlich spater ablosen und die Wirbelschleppe damit kleiner wird.
Daraus folgt, dass bei einem Ball, der geringfligig oberhalb der kritischen Ge-
schwindigkeit startet und dann aufgrund des Luftwiderstandes langsamer wird, erst
der Luftwiderstand mit abnehmender Geschwindigkeit stark ansteigt, ein Maxi-
mum bei der kritischen Geschwindigkeit erreicht und danach abféllt. Denn hier
wird die Stromung innerhalb der Grenzschicht laminar und die mikroskopische
Verwirbelung dieser endet, wodurch die Wirbelschleppe groRier wird. (vgl. Tolan,
2008) Im Hinblick auf die Formel firr den Luftwiderstand zeigt sich dieses Phano-
men in einer plotzlichen und drastischen Anderung des Luftwiderstandsbeiwertes.
Das Moment der Anderung dieses Wertes wird als ,,drag crisis!* bezeichnet. Durch
Untersuchungen an der Universitat von Tsukuba wurde gezeigt, dass die kritische
Reynoldszahl und damit die ,,drag crisis* von der Oberflachenbeschaffenheit eines
Balles beeinflusst wird (vgl. Sungchan Hong, 2019). Doch die Luftwiderstandskraft
ist nicht die einzige Kraft, die bei einem Flatteraufschlag auf den Ball wirkt. Auf-

grund der chaotischen Wirbel, die sich bei einer turbulenten Grenzschicht von der

L Es gibt hierfiir keinen deutschen Begriff
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Balloberflache abldsen, wirken asymmetrische Auftriebskréfte, welche dafur sor-
gen, dass sich der Ball in eine zuféllige Richtung bewegen kann (vgl. Wikimedia
Foundation Inc., 2020). Wirde sich der Ball drehen, kdnnte der Auftrieb nur in eine
Richtung wirken, da durch den Magnus-Effekt schon eine Auftriebskraft entsteht,
die zu der Seite gerichtet ist, bei der die Drehrichtung der Strémungsrichtung ent-
spricht (vgl. Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH, 1998). Aulier-
dem waére dann schon eine turbulente Stromung vorhanden, durch welche die ,,drag
crisis* gar nicht stattfinden konnte. Nach Metin Tolan funktioniert dieser Flatter-
ball, den er in Bezug auf FuBball behandelt hat, allerdings nur bei perfekt glatten
Kugeln. Unregelméafigkeiten auf der Oberflache wiirden dafir sorgen, dass in der
Grenzschicht schon bei geringen Geschwindigkeiten mikroskopische Wirbel ent-
stehen, wodurch es keine kritische Geschwindigkeit gabe und ein Fuf3ball gleich-
maRig durch die Luft fliegen kénne (vgl. Tolan, 2008). Die Forscher von der Uni-
versitit von Tsukuba benennen jedoch genau diesen Vorgang als Grund flr das
Flattern bei Volleyballen (vgl. Sungchan Hong, 2019), welche ebenfalls Uneben-
heiten aufweisen. Ich denke, dass der Grund fur die gleichméRigen Bewegungen
des Balls in beiden Sportarten daran liegt, dass meistens eine Rotation vorhanden
ist. Wenn durch Unebenheiten auf der Oberflache von Ballen beider Sportarten eine
kritische Geschwindigkeit einfach verhindern werden wiirde, konnte der Ball nach
den heutigen Erkenntnissen nicht flattern, weshalb ich im Moment davon ausgehe,

dass dies hier die richtige Erklarung eines Flatterballs ist.

Berechnung des schiefen Wurfes mit Luftwiderstand

Der schiefe Wurf mit Luftwiderstand lasst sich vereinfacht mit den Formeln von
Constantin Heil beschreiben, welche hier mit einer Beschriftung von 2.1 bis 2.8
versehen wurden. Die Verweise auf diese beziehen sich auf Abbildung 4. Die
Grundlage der hier verwendeten Berechnung des schiefen Wurfes mit Luftwider-
stand sind die Formeln ftir den schiefen Wurf, die hier nochmals hergeleitet wurden,
sowie die oben genannte Formel fiir die Luftwiderstandskraft. Die Bewegung
wurde hier in die horizontale Bewegung, die Aufwértsbewegung und die Abstiegs-
bewegung aufgeteilt. Dabei wird die Differentialgleichung zur Vereinfachung so
behandelt, als wirde sich diese in Auf- und Abwaértsrichtung trennen lassen. Es
wurden zwei Konstanten fiir die Berechnung festgelegt, die sich aus mehreren Wer-
ten zusammensetzen, die hier konstant sind. Die Konstante k wird hier mit der Glei-

chung 2.1 berechnet und v_oco mit 2.2. Letztere wurde so benannt, weil der Zustand
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der Kompensation der Gewichts- und der Luftwiderstandskraft erst bei t—oo exis-

tieren wirde. (vgl. Heil, 2005)

Aufbau und Durchfiihrung des Experiments
Es wurde hier ein Experiment konzipiert, mit dem die kritische Geschwindigkeit

des in meinem Verein genutzten VVolleyballes herausgefunden werden kann. Hierzu
wurde eine Videoanalyse von Flatteraufschlagen durchgefiihrt. Diese wurden von
einem Beachvolleyballtrainer mit dem Namen Eike in der Sporthalle des Pestalozzi
Gymnasiums ausgefiihrt, wahrend ich mich um die Aufnahme gekiimmert habe.
Dabei wurden zwei Kameras verwendet: eine Eos M50, welche die Bewegung des
Balles mit 60 Frames pro Sekunde in Full HD aus der Frontalansicht, also quasi aus
der Perspektive des Gegnerteams, aufgenommen hat und die Handykamera des
OnePlus 7t pro, welche den Aufschlag von der Seite aus (die Perspektive wird im
Folgenden als Seitenansicht bezeichnet) mit 1920x1080 Pixeln in 30 FPS gefilmt
hat, wobei eine achtfache Slow-Motion Funktion verwendet worden ist, wodurch
es sich tatsachlich um 240 FPS handelt. Aus diesem Grund musste bei der Auswer-
tung die Zeit und die Geschwindigkeit aus der Perspektive der Handykamera mit
acht multipliziert werden. Beide Kameras haben die Bewegung aus einer erhohten
Position aufgenommen. Die Eos M50 wurde durch ein Stativ und zwei in einer
Sporthalle tGblichen Turnkasten ca. 1,1 m tber dem Boden aufgestellt und die Ka-
mera des OnePlus 7t pro wurde ebenfalls mit einem Stativ ausgestattet und auf einer
Fensterbank in der Halle positioniert. Eike, sowie die Kamera mit Frontalansicht,
befanden sich wahrend der Ausfiihrung der Flatteraufschldge auf einer auf dem
Hallenboden eingezeichneten Linie, damit die Angaben mdglichst ohne Abwei-
chungen nach links und rechts, die nicht auf das Flattern des Balles zurtickgefiihrt
werden konnen, aufgenommen werden kénnen. Zwischen diesen wurden Pylonen
als Abstandsmarker platziert, welche in einem 5 Meter Abstand zueinander aufge-
stellt worden sind. Insgesamt wurden sechs davon in der Halle positioniert, wobei
sich der erste beim Aufschldger befand. Die Kamera war ungefahr zwei Meter von
dem letzten Pylonen, also ca. 27 Meter von Eike entfernt. Der verwendete Volley-
ball war der Molten V5M5000, welcher 18 Paneele hat und ein Hexagon-Muster
aufweist (vgl Molten Corporation, kein Datum). Sechs Bélle standen hier zur Ver-
fugung, sodass nach sechs Aufschladgen die Aufnahme beider Kameras unterbro-
chen und nach dem in Position Bringen der Bélle neu gestartet wurden, um nicht zu

viel Speicherplatz zu verbrauchen. Die ,, Tracker“-Dateien wurden mit Seiten- und
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Frontalansicht betitelt und eine Nummerierung wurde hinzugefligt, wobei die erste
Zahl fur die Nummer der Aufnahme und die Zweite fiir die Nummer der Angabe
steht: 1 Ball 2 beschreibt zum Beispiel die zweite Angabe der ersten Aufnahme.
Insgesamt wurden 120 Angaben aufgenommen, wobei nach dem Kriterium von

fehlender oder geringer Rotation 18 ausgewahlt und analysiert wurden.

Videoanalyse mit ,, Tracker*
Das Programm, welches dafir verwendet wurde, war die Version 5.1.5 der Video-

analyse-Software ,, Tracker. Bei der Perspektive der Frontalansicht wurden, nach-
dem durch das Hinzufligen von Start- und End-Bild der zeitlichen Rahmen einer
der das erste Kriterium erfiillenden Angabe festgelegt wurde, die Achsen so positi-
oniert, dass die y-Achse durch den Mittelpunkt des Balles im ersten Bild und die x-
Achse durch diesen im letzten Bild des ,,Tracks* verlauft. Dadurch beginnt die Be-
wegung bei x=0 und endet bei y=0, was das Ganze anschaulicher macht. Dann
wurde eine Punktmasse hinzugefugt, welche in jedem Frame des Aufschlags mog-
lichst in der Mitte des Volleyballes platziert wurden. Nun entsteht automatisch ein
Graph, welcher den Verlauf der Punktmasse auf der x-Achse in Abhangigkeit zu
der Zeit darstellt. Mit diesem und anhand eines Kriteriums fiir das Flattern des Bal-
les, auf welches spater noch zuriickkommen wird, wurde hier festgelegt, ob es sich
bei der Bewegung um besagtes Flattern handelt. Die Aufnahmen aus der Seitenan-
sicht wurden dazu genutzt, die Geschwindigkeit des Balles bestimmen zu kdnnen.
Auch hier wurde zuerst das Start- und End-Bild gesetzt, doch danach wurde der
erste und der vierte Pylon mit einem Kalibrierungsmalistab verbunden, da die Ent-
fernung zwischen diesen mit 15 Meter bekannt war. Diese wurde hier auch bei dem
MaRstab eingetragen, damit die zurlickgelegte Strecke und damit auch die Ge-
schwindigkeit des Balles, da die Zeit durch das Video schon gegeben ist, durch das
Programm bestimmt werden konnen. Da die Handykamera bei der Aufnahme nicht
gerade war, da der Kalibrierungsmafstab einen Winkel von ca. -1,4° angezeigt hat,
wurde dies dadurch korrigiert, dass der Winkel der Achsen auf 1,4° gestellt wurde.
Diese wurde danach so positioniert, dass die x-Achse entlang des Malstabes ver-
lauft und die y-Achse durch den Mittelpunkt des Balles verlauft. Nun wurde wie
bei der Frontalansicht eine Punktmasse eingefligt und in jedem Bild mdglichst auf
den Ballmittelpunkt gesetzt. So war es mdglich, die Geschwindigkeit des Balles zu

verschiedenen Zeitpunkten zu bestimmen.



Annahmen fir die Videoanalyse
Zur Vereinfachung der Videoanalyse wird hier angenommen, dass die Unterseite

der Kamera mit Frontalansicht zu jedem Zeitpunkt der Aufnahmen parallel zum
Hallenboden war. AuRerdem wird die y-Achse hier so behandelt, als wirde sich
diese bei jedem Aufschlag in der Mitte der Kameraperspektive befinden. Dazu wird
noch angenommen, dass bei der Startposition des Balles x=0 und beim Auftreffen
auf den Hallenboden y=0 gilt, da diese Werte mit dem Programm nicht exakt ein-
gestellt werden konnen. Bei der Analyse der Aufschldge aus der Perspektive der
Seitenansicht wurde zur Vereinfachung angenommen, dass diese zu jedem Zeit-

punkt senkrecht zur Blickrichtung der Kamera verlaufen.

Bestimmung des Zeitpunktes des Flatterns
Das Flattern eines Balles sollte diesen von seiner Flugbahn ablenken. Dies sollte in

den meisten Féllen auf dem x-t Diagramm aus der Perspektive der Frontalansicht
erkennbar sein. Um die Abweichung von dem Verlauf aus dieser Perspektive von
einem nicht flatternden Aufschlag zu erkennen, wurde ein beispielhafter Verlauf
eines solchen x-t Diagramms erstellt. Wiirde jeder Ball gerade auf die Kamera zu-
fliegen, wiirde eine unregelméBige Abweichung von einer Geraden mit der Stei-
gung Null bei diesem Diagramm als Kriterium fir eine Abweichung von Normal-
fall genligen. Doch da dies nicht gegeben ist, wurde ein x-t Diagramm fiir eine Bei-
spielangabe erstellt, welche eben nicht gerade auf die Kamera zu fliegt, sondern
davon abweicht. Hier wird von einer Abweichung des Winkels von 15° fiir die Bei-
spielbewegung ausgegangen, da eine hohere Abweichung nach meiner Einschét-
zung unrealistisch fur die Aufnahmen ist. Hierbei mussten zwei Abweichungen
vom geraden Verlauf der Flugbahn auf die Kamera zu in Betracht gezogen werden:
die perspektivische Abweichung und die reelle Abweichung. Fur die perspektivi-
sche Abweichung wurde das Startbild der Analyse von 11 Ball 1 genommen, um
den Verlauf des Abstandes einer Linie zu der y-Achse als eine Formel darzustellen.
Die Positionierung der Achse variiert bei verschiedenen Aufschlégen, doch das ist
hier nicht von Bedeutung, da das Ziel nur eine generelle Tendenz ist, anhand derer
sich eine normale Angabe ohne Rotation aus der Perspektive der Frontalansicht be-
schreiben lasst. Zum Entnehmen der Daten wurde ein Kalibrierungsmafstab an dem
hintersten Pylonen von der y-Achse bis zu der schwarzen Linie eingesetzt. Als
Lange wurde ein Meter eingestellt, da die exakten Werte fur eine beispielhafte Dar-
stellung des Verlaufs irrelevant sind. Daraufhin wurden KalibrierungsmaRbander

an jedem weiteren Pylonen von der y-Achse zur schwarzen Linie gezogen. Diese
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sollten, so wie der KalibrierungsmaRstab, maglichst senkrecht zur Achse sein. Die
Pylonen dienen hier zur Angabe der Zeit, da zuerst von einer geradlinig gleichfor-
migen Bewegung ausgegangen wird und der Abstand dieser identisch sein sollte.
Als Strecke zwischen den Pylonen wurde die tatsachliche Strecke von finf Metern
beibehalten. Dabei wurde 1 m/s als Beispielgeschwindigkeit benutzt. Die Entfer-
nung der schwarzen Linie von der y-Achse wurde bei den verschiedenen Pylonen
in eine Excel-Tabelle eingetragen und dazu noch die dazu passenden Zeiten ebenso.
Daraus wurde ein Punktdiagramm mit der Entfernung der Linie von der y-Achse
aus der Perspektive der Frontalansicht in Abhangigkeit zu der Zeit erstellt. Jedoch
handelt es sich hier nicht um eine geradlinig gleichférmige Bewegung. Aufgrund
des von ,,Tracker angezeigten geradlinig gleichférmig aussehenden Verlaufes der
Geschwindigkeit in x-Richtung aus der Perspektive der Seitenansicht (siehe Abbil-
dung 5) wird hier von einer gleichmaRig verzégerten Bewegung ausgegangen. Die
zur y-Achse parallele Bewegung ist hier nicht relevant, da es bei der perspektivi-
schen Abweichung nur um die Entfernung des Balles von der Kamera geht. Daher
wurde eine negative Beschleunigung von -0,01 m/s2 zu der Beispielgeschwindig-

keit von 1 m/s hinzugefiigt. Die Formel fur die Strecke wiirde dann wie folgt aus-
sehen: s = 1% t— O,Olsﬂ2 -t2  Diese wurde hier so umgeschrieben, dass sie in

den Grafikrechner von GeoGebra eingesetzt werden kann: f(x) = x — 0,01x2
Diese Funktion wurde dementspechend gezeichnet und Geraden mit y=5;10;15;20
wurden eingefugt, um die Schnittpunkte mit f(x) zu bestimmen. Diese Werte
entsprechen den Zeiten des Erreichens dieser Strecken mit der angegebenen
Verzogerung, welche in die Excel Tabelle eingetragen wurden, um ein weiteres
Punktdiagramm zu erstellen (siehe Abbildung 6). Dazu wurde eine Trendlinie
hinzugefugt, wobei der Verlauf der Werte einer Funktion vierten Gerades
mit f(x) = ax*+bx3+cx? + dx + e entspricht. Daraufhin wurde die Funktion
der Trendlinie angezeigt und als Funktion fir die perspektivische Abweichung
verwendet. Da die Achsen bei der Videoanalyse so positioniert wurden, dass die
Entfernung zur y-Achse zu Beginn der Bewegung mdoglichst nah an 0 ist, wird e =
0 gesetzt. So ensteht folgende Formel fir die perspektivische Abweichung: f(x) =
2-10%x* + 0,0003x3 — 0,0016x2 + 0,0637x. Doch dies ist nicht die einzige
Abweichung. Da der Ball nicht gerade auf die Kamera zu fliegt, findet eine
tatsachliche Abweichung nach links oder rechts statt. Da die Bewegung entlang der

x-Achse aus der Seitenansicht nach den getroffenen Annahmen eine gleichférmig
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verzogerte Bewegung ist, muss die Bewegung auf der x-Achse der Frontalansicht
ebenfalls eine solche Bewegung sein. Da es sich hier um eine in zwei Teile
aufgeteilte Bewegung handelt, gilt: vy, = v, - cosa Durch Einsetzen des Winkels
75°, da wie vorher erwéhnt, von einer maximalen Abweichung von 15°

ausgegangen wird, ist das Ergebniss
(1Z-£-001%-¢2)- cos75 ~ 0,2588 - £ — 0,002588 5 - t

N N N S
Diese Formel beschreibt die reelle Abweichung. Um die Gesamtabweichung zu

erhalten, mussen die Teilabweichungen addiert werden:

Ages = 2-10°t* 40,0003t — 0,0016t2 + 0,0637t+0,2588% t— 0,002588?2 -t

Ages = 2-10°t* + 0,0003¢° — 0,004188t2 + 0,3225¢
Wobei hier nur der Bereich von 0< t > 27,64 zu betrachten ist, da dies das Zeit-

intervall dieser Beispielbewegung fur die zuriickgelegte Strecke im Beobachtungs-
bereich der Kamera ist und eine Erhéhung von t das Verlassen dieses Bereiches
bedeuten konnte. Bei t=0 fangt die Bewegung an, weshalb die Gleichung bei einem
Wert von t<0 die Bewegung nicht beschreiben kdnnte. Zu Beginn sieht der Verlauf
relativ linear aus und spater erhéht sich die Steigung (siehe Abbildung 7). Da bei
vielen Aufschldgen jedoch einen parabelformig aussehenden Verlauf des x-t Dia-
gramms aus der Frontalansicht beobachtet werden konnte, wurde durch die Ande-
rung einiger GroRen versucht, diesen Verlauf zu rekonstruieren, um herauszufin-
den, ob diese Aufschldge dem Normalfall entsprechen. Dies konnte anhand der Ska-
lierung bei Tracker begriindet werden, jedoch konnte auch ein geradlinig aussehen-
der Verlauf mit derselben Skalierung bei anderen Angaben beobachtet werden. Als
erstes wurde versucht, die perspektivische Abweichung zu erhéhen, indem die
schwarze Linie durch die Kante zwischen dem Boden und der Wand auf der linken
Bildhé&lfte ausgetauscht wurde, da diese weiter von der Bildmitte entfernt ist als die
schwarze Linie. Dann wurde der mit der schwarzen Linie vorher durchgefiihrten
Vorgang mit dieser Kante wiederholt, wobei keine starkere Erhdhung der Steigung,
wie zuvor beobachtet, festgestellt wurde. Dafiir wurde die Analyse der Angabe 17
Ball 4 verwendet, da es sich hier um eine Angabe mit parabelférmig aussehendem
Verlauf des x-t Diagramms handelt, um einen Vergleich der Ergebnisse mit der
beobachteten Abweichung zu ermdglichen. Hier landet der Ball ndmlich nah an
besagter Kante, somit sollte der Verlauf der perspektivischen Abweichung ver-
gleichbar sein. Daraufhin wurde fir die reelle Abweichung die Beispielverzégerung

Uberprift und deren prozentualen Abfall mit dem des Aufschlages 17 Ball 4
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11,864~
verglichen. Zend 5 =0,6582 = 65,82%
Vo 18,024?

—0,0175-27,645+12
S S

v=a-t+vyg = 0,7236=72,36%

15
100% — 65,82% = 34,18% 100% — 72,36% = 27,64%

Der Abfall bei den Beispielwerten ist prozentual niedriger als der des richtigen Auf-
schlages, also ist die Beispielverzdgerung prozentual niedriger als die des Aufschla-
ges 17 Ball 4. Je niedriger die Verzdgerung ist, desto hoher der spatere Anstieg der
Steigung des s-t Diagramms. Dies kann bei der Veranderung des Faktors vor x* im
Grafikrechner beobachtet werden. Daher liegt es nicht an der Beispielverzdgerung,
dass bei der Beispielbewegung kein parabelformig aussehender Verlauf beobachtet
werden konnte. Als letztes wurde der Mal3stab der Beispielwerte der perspektivi-
schen Abweichung geéndert, sodass der Abstand bei dem vordersten Pylonen zwi-
schen der y-Achse und der Kante 1 Meter betrug. Eine Erhéhung der Werte wurde
als nicht sinnvoll eingestuft, da eine Entfernung von tiber einem Meter fiir den nied-
rigsten Abstand hier als ziemlich unrealistisch beurteilt wurde. Der Vergleich zeigt,
dass der hier eingesetzte Malstab nicht dafur sorgt, dass kein parabelférmig ausse-
hender Verlauf bei der Beispielbewegung beobachtet werden konnte, da die Stei-
gung der Funktion mit veranderten Werten eine geringere Steigung aufweist (siehe
Abbildung 7) und eine Erhohung des Malistabes unrealistisch ware. Daher wird
eine Abweichung des Verlaufes des x-t Diagramms aus der Perspektive der Fron-
talansicht von einer Geraden mit der Steigung 0 oder von einer Polynomfunktion
vierten Grades mit einem relativ linear aussehenden Verlauf als Abweichung vom
Normalzustand gewertet. Das Kriterium zum Zeitpunkt des Flatterns ist das Mo-

ment einer unregelmaiiigen Abweichung dieses Verlaufes.

Entnehmen der Messwerte
Mithilfe dieses Kriteriums wurden die Aufschldge in Flatteraufschlage und Auf-

schlage ohne Flattern eingeteilt. AuBerdem wurde die Zeit des Flatterns der ent-
sprechenden Aufschlége in eine Excel Tabelle eingetragen, die ,,Auswertung Flat-
teraufschlédge genannt wurde. Doch da das Flattern die Geschwindigkeit der Be-
wegung beeinflussen kénnte, wurde zur Bestimmung der kritischen Geschwindig-
keit die Zeit unmittelbar vor dem Flattern notiert. Damit wurde dann mit den Auf-
nahmen aus der Seitenansicht die Geschwindigkeit kurz vor dem Flattern bestimmt,

um ungefahr die kritische Geschwindigkeit zu erhalten. Von diesen Werten wurde
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mit dem hochsten und niedrigsten Wert einen Geschwindigkeitsbereich von 14,44
bis 18,04 m/s bestimmt, der zur Vereinfachung als den Bereich angesehen wird, in
dem der Ball anfangen kann zu Flattern. Der Mittelwert der gemessenen Geschwin-
digkeiten betrégt ca. 15,64 m/s mit einer Standardabweichung von ca. 1,12 m/s. Es
wurde ebenfalls die zuriickgelegte Strecke zu diesem Zeitpunkt in die Tabelle ein-
getragen. Bei den nicht flatternden Béllen wurde die Anfangs- und Endgeschwin-
digkeit notiert um zu ermitteln, ob die kritische Geschwindigkeit hier tiberschritten
wird oder nicht, wobei die mit einem parabelférmig aussehenden Verlauf des x-t
Diagramms in eine separate Spalte eingetragen wurden. Um einen Winkel fur die
folgende Berechnung zu erhalten, wurde ein Kalibrierungsmaband von dem ersten
Frame nach dem Aufschlagsbeginn zu dem zweiten Frame gezogen und dessen
Winkel abgelesen. Dies wurde bei den 18 zu analysierenden Angaben durchgefthrt
und einen Mittelwert wurde bestimmt. Dieser betrug ca. 19,56°, was dann auf 20°
gerundet wurde, da es sich hier nur um einen fur eine Angabe realistischen Winkel
handeln soll und keinen exakten, anhand der Messwerte bestimmten, Wert.

Auswertung

Interpretation der Beobachtungen
Die Aufschlage, bei denen keine Abweichung der Flugbahn beobachtet wurde, wie-

sen nur Geschwindigkeiten auf, die nicht oder nicht vollstdndig den Bereich der
kritischen Geschwindigkeit enthielten, was erklart, warum kein Flattern beobachtet
wurde. Bei den Angaben mit einem parabelférmig aussehenden Verlauf der Abwei-
chung von der y-Achse halte ich es aufgrund des ungleichméiigen Verlaufes fir
unwahrscheinlich, dass hier die ,,drag crisis* stattfindet, da die plotzliche Verénde-
rung des Luftwiderstandes flr einen unregelméfiiigen Verlauf sorgen sollte. Daher
konnte hier Auftrieb der Grund der Abweichung sein. Jedoch gibt es hierbei Auf-
schlage, die den Bereich der kritischen Geschwindigkeit vollstandig enthalten, was
darauf zurlckfuhren werden konnte, dass die aufgenommenen Aufschlége nicht ro-
tationslos sind und die Rotation bei jenen schien grol} genug gewesen zu sein, um
die ,,drag crisis“ zu verhindern. Die durch diese ausgeltste turbulente Grenzschicht

kdnnte mit der Rotation selbst der Grund fur den Auftrieb sein.
Vorbereitung fir die Berechnung
Als Erstes wurden die fiir die Berechnung mit den Formeln aus Abbildung 4 die

nétigen Werte bestimmt. Die Ober- und Untergrenze der kritischen Geschwindig-

keit, sowie den Mittelwert, konnte den Messwerten entnommen werden, ebenso der
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Aufschlagswinkel. Fur die zurlickzulegende Strecke wurde neun Meter eingesetzt,
da dies der Entfernung der Endlinie bis zum Netz entspricht und ich dies fur den
perfekten Zeitpunkt des Flatterns halte, da der Gegner so wahrscheinlicher von ei-
ner normalen Flugbahn ausgehen sollte. Fir die Starthohe wurde zur durchschnitt-
lichen Hohe der Deutschen (vgl. eglitis-media, kein Datum) die durchschnittliche
Armlénge (vgl. Beuth Verlag GmbH, 2020) addiert, da von einem mit gestrecktem
Arm geschlagenen Ball bei einer geraden Korperhaltung ausgegangen wird. Fur
die minimale Hohe nach neun Metern auf der x-Achse wurde 2,535 Meter verwen-
det, da dies der Summe der Netzhthe fur Herrenmannschaften und des Radius des
Balles entspricht. Der Radius konnte mit dem Durchmesser (vgl. Sungchan Hong,
2019) bestimmt werden und damit auch die Querschnittsflache des Balles. Auch
die Masse (vgl. Sungchan Hong, 2019) und den Luftwiderstandsbeiwert, welcher
bei dem Molten VV5M5000 bei einer Reynoldszahl oberhalb der kritischen Rey-
noldszahl ungefahr 0,2 betragt und bis zu dieser ziemlich konstant zu sein scheint
(vgl. Sungchan Hong, 2019), wurde eingetragen, ebenso die Gravitationsbeschleu-
nigung (vgl. Demtroder, 2008). Die letzten bendtigten Werte sind die Luftdichte
(vgl. WENGER Engineering GmbH, kein Datum) und die Viskositat der Luft (vgl.
WENGER Engineering GmbH, kein Datum), fiir welchen hier der Wert bei einer
Temperatur von 20°C verwendet wird. Nun konnte die in der Rechnung eingefuihr-
ten Konstanten k und v, mit den Formeln 2.1 und 2.2 errechnet werden. Da eine
Berechnung durch bloRes Umformen und Einsetzen mit den gegebenen Mitteln
nicht moglich war, wurden flr die Startgeschwindigkeit Werte von 15 bis 30 m/s
eingesetzt, da vermutet wurde, dass diese nach einer Strecke von neun Metern eine
Geschwindigkeit tiber bzw. unter der Ober-/Untergrenze der kritischen Geschwin-
digkeit aufweist, was sich spater auch bestétigt hat. Fir den Abstand zwischen den
Werten wurde 0,5 m/s gewahlt, da die Ntzlichkeit genauerer Ergebnisse angezwei-
felt wurde, da ich es flr unrealistisch halte, die Startgeschwindigkeit bei einer An-

gabe genauer zu kontrollieren.

Berechnung der Startgeschwindigkeit
Das Ziel war, eine Startgeschwindigkeit zu berechnen, fir die der Ball bei einem

realistischen Winkel Giber dem Netz anfangt zu flattern. Da die im Experiment be-
stimmte kritische Geschwindigkeit ein Geschwindigkeitsbereich ist, musste auch
fur die Startgeschwindigkeit ein Bereich herauskommen. Zuerst wurde die Bewe-
gung in x- und y-Richtung mit den Formeln 1.1 und 1.2 aufgetrennt. Danach wurde

2.3 nach t umgeformt, um die Zeit zu bestimmen, nach welcher der Ball sich Gber
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dem Netz befindet. Mit 2.4 wurde dann die Zeit des Umkehrpunktes bestimmt, also
den Zeitpunkt, ab dem der Ball anféngt zu fallen. Es wurde geprift, bei welchen
der Startgeschwindigkeiten der Ball nach neun Metern der Ball steigt und bei wel-
chen er schon féllt, damit fir die Berechnung der Geschwindigkeit in y-Richtung
bekannt ist, welche der Formeln 2.5 und 2.6 verwendet werden muss. Nachdem
diese angewandt worden sind, wurde die Geschwindigkeit in x-Richtung mit 2.7
ausgerechnet, um dann die Gesamtgeschwindigkeit mit dem Satz des Pythagoras
zu bestimmen, welchen hierfur verwendet werden kann, weil die Richtungen der
Teilgeschwindigkeiten orthogonal zueinander sind. Um einen Bereich der Startge-
schwindigkeiten bestimmen zu kénnen, wurde gepruft, welche der ausgerechneten
Geschwindigkeiten sich im Bereich der kritischen Geschwindigkeit befinden, so-
dass ein Bereich von 18 bis 21,5 m/s als Startgeschwindigkeit das Ergebnis war.
Zum Schluss wurde gepruft, ob sich der Ball bei diesen Werten nach neun Metern
oberhalb der minimalen Hohe befindet und somit uber das Netz fliegt, indem die
Hohe nach neun Metern mit 2.8 ausgerechnet wurde, um darauf die Starththe zu
addieren, damit eine Uberpriifung maoglich ist, ob sich diese Werte tiber der mini-
malen Hohe befinden, was fir alle zutraf. Um davon den Wert auszuwéhlen, bei
dem die Wahrscheinlichkeit, dass der Ball ungefédhr nach neun Metern anféngt zu
flattern, am GroRten sein sollte, wurde die Differenz zwischen der Geschwindigkeit
nach neun Metern dieser Startgeschwindigkeiten und dem Mittelwert der kritischen
Geschwindigkeit bestimmt. Diese war bei einer Startgeschwindigkeit von 19 m/s
minimal, sodass dieser Wert unter diesen Umstanden ungeféhr die optimale An-
fangsgeschwindigkeit flr einen Aufschlag darstellen sollte, der Giber der Netzkannte
anfangen soll zu Flattern. Um zu (berprifen, ob der Ball bei diesen Aufschlégen
innerhalb des 18 Meter langen Feldes landen wirde, wurde fir s = 18m wie bei
s = 9m t ausgerechnet, um die Formel 2.9 anwenden zu kdnnen, mit welcher die
Hohe bei s=18m ausgerechnet werden sollte. Jedoch lag diese tiber der Hohe des
Umkehrpunktes, welcher der hochsten Punkt eines schiefen Wurfes ist. Daher wur-
den stattdessen die Formeln 1.5 und 1.6 fur diese Berechnung verwendet. Fir eine
Berechnung ohne Luftwiderstand nach dem Umkehrpunkt trifft keine der Auf-
schlage das Feld. Da der Luftwiderstand hier teilweise nicht mit einberechnet
wurde, heif3t das nicht, dass dies in der Realitat auch so wére, da der Ball mit dessen
Einbeziehung friher auf den Boden treffen misste. Auch das Flattern wurde in der

Berechnung nicht berticksichtigt.
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Fazit und Ausblick
Schlussendlich wurde herausgefunden, dass der Ball bei einem Aufschlag aus dem

Stand in einem Winkel von 20° bei gegebenen Bedingungen mit einer Geschwin-
digkeit von ca. 19 m/s geschlagen werden sollte, damit dieser méglichst tber der
Netzkannte anfangt zu Flattern. Jedoch l&sst sich dies noch nicht direkt auf die Re-
alitit anwenden, da eine genaue Uberpriifung, ob der Ball tatsachlich im Feld lan-
det, fehlt. Auf Grundlage hier vorliegenden Ergebnisse kdnnte man noch genauer
untersuchen, ob der Ball hierbei tatsachlich im Feld landet und dann dementspre-
chend versuchen, den Aufschlagswinkel anzupassen, wobei auch das Flattern nach
neun Metern einberechnet werden misste. Dahingehend wére es auch sinnvoll, ei-
nen moglichst optimalen Winkel zu finden, da ein Ball, der knapp uUber das Netz
geschlagen wird, meist schwieriger anzunehmen ist. Dabei kdnnte auch der Sprung-
flatteraufschlag einbezogen werden, da dabei durch die groRere Starthéhe ein ge-

ringerer Aufschlagswinkel mdéglich ist.

Reflektion
Der Aufwand der Messwertentnahme ware geringer gewesen, wenn eine geringere

Framerate fir die Aufnahme der Seitenansicht verwendet worden wéren, da 240
Frames pro Sekunde fiir diese Arbeit nicht notwendig waren. Die Entnahme der
Geschwindigkeiten kurz vor dem Flattern ist aufgrund des manuell bestimmten
Zeitpunktes des Flatterns eine mogliche Fehlerquelle, was jedoch aufgrund der ver-
schiedenen Farben des Balles sowie der Lichtverhaltnisse nicht automatisch durch-
fuhrbar war. Die Notwendigkeit perspektivische Abweichung einzubeziehen ent-
sprang dadurch, dass nicht alle Bélle gerade auf die Kamera zu geschlagen werden
konnten, weil die von einem Menschen durchgefiihrten Angaben nicht immer
gleich ausgeftuihrt werden kdnnen. Mit einem Schlagroboter, wie der, welcher von
der Universitat von Tsukuba verwendet worden ist (vgl. Sungchan Hong, 2019),
hatte dies vermieden werden kénnen, jedoch hatte ich als Oberstufenschiler nicht
die finanziellen Mittel dazu. Dadurch hatten aullerdem einzelne Faktoren verandert
werden konnen, sodass die Bestimmung einer Startgeschwindigkeit, bei der der
Ball nach neun Metern anfangt zu Flattern, experimentell durchfiihrbar wére. Zu-
dem stande eine deutlich breitere Reihe an gut zu analysierenden Angaben zur Ver-
flgung, da auf diese Weise eigentlich jede Angabe ohne Rotation geschlagen wer-

den konnte, was auch ein Storfaktor bei der Messwertaufnahme sein konnte.
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Aus
Urheberrechtlichen

Griinden musste
diese Abbildung
entfernt werden.

Abbildung 1
Markierung eines Panels von einem V5M5000

Quelle: in Anlehnung an (Molten Europe GmbH, kein Datum)

1.1) vy, = v * cos(a)
1.2) voy = vo * sin(a)
1.3) vy(t) = vox

L4) vy(t) = voy —g -t

1.5) x(t) = vg - t

1
16) y(t) = yo + (voy  t =5 gt*)
Abbildung 2
Formeln fiir den schiefen Wurf

Quelle: in Anlehnung an (Joachim Herz Stiftung, kein Datum)
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Aus
Urheberrechtlichen
Griinden musste
diese Abbildung
entfernt werden.

Abbildung 3
Wirbelschleppe eines von Luft umstrémten Balles

Quelle: (Wesson, 2005)
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Abbildung 4
Formeln fiir den schiefen Wurf mit Luftwiderstand

Quelle: in Anlehnung an (Heil, 2005)
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Masse A (t, vy)

Yy (s

0 2 4 B a 1 12
t=12.200 s we=Mah m/s| t

Abbildung 5

V., — t Diagramm von 11 Ball 1, Beobachtung eines Verlaufes, der einen gleichmdfSigen
Verlauf andeutet

Quelle: eigene Darstellung

y = -2E-06x* + 0,0003x* - 0,0016x* + 0,0637x + 1 _®

Entfernung der Linie von der Y-Achse aus der
Perspektive der Frontalkamera in m
w
L)

tins
Abbildung 6

Funktion der perspektivischen Abweichung des v, — t Diagrammes aus der Perspektive
der Frontalansicht einer Beispielbewegung

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 7
grin: mit urspringlichem MaRstab blau: mit verandertem MaRstab

Vergleich der Abweichung des v, - t Diagramms aus der Perspektive der Frontalansicht
der Beispielbewegung mit derselben nach Verédnderung des MafSstabes bei der Ermittlung

der perspektivischen Abweichung

Quelle: eigene Darstellung

Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig und ohne fremde
Hilfe verfasst und keine anderen als die im Literaturverzeichnis angegebenen
Hilfsmittel verwendet habe. Alle genutzten Internetquellen wurden kenntlich ge-
macht. Sofern sich -auch zu einem spiteren Zeitpunkt -herausstellen sollte, dass
die Arbeit oder Teile davon nicht selbststindig verfasst wurden, die Zitationshin-
weise fehlen oder Teile aus dem Internet entnommen wurden, so kann die Arbeit
auch nachtréglich mit null Punkten gewertet werden.

Ort (4 Datum ?0- A/‘lrM [)024




Flatternde Bélle

2 Ball6
3 Ball 2
3Ball6
4 Ball 2
4 Ball 4
6 Ball 4
7 Ball 1
7 Ball 2
13 Ball 1
15 ball 6
17 Ball 1

v0 in m/s

15,96
19,112
17,568
18,496
19,456
18,176
19,208
16,325
16,192
18,112

18,48

v unmittelbar vor der Abweic

14,504
15
14,352
15,832
15,696
14,44
18,04
16,786
16,336
15,816
15,28

Mittelwert

15,6438182

Standardabweichung
1,12058858



sinm

3,178
3,017

5,57
2,073
5,967
6,602

5,65
1,861

1,56
2,944
3,778

t der Abweichungins

0,25
0,217
0,4
0,15
0,384
0,45
0,317
0,117
0,1
0,15
0,25

t vor der Abweichungins

0,234

0,2
0,384
0,133
0,367
0,434

0,3

0,1
0,083
0,133
0,234



Aufschlagswinkel in °
21,2
17,5
15,9

20
22,2
16,6
16,3
19,8
21,9
15,1
16,3



Nicht flatternde Balle v0 in m/s vendinm/s Aufschlagswinkelin®
11 Ball 1 14,24 10,472 22,4
14 Ball 6 16,712 13,816 23,4



(parabelférmiger Verlauf)
2 Ball4
4 Ball 1
14 Ball 3
15 Ball 2
17 Ball 4

v0 in m/s
15,544
16,952

16,96
18,896
18,024

vendinm/s Aufschlagswin

12,168
13,6
14,552
12,48
11,864

24,9
19,8
16,1
21,5
21,1



kelin®



11 Ball 1

Entfernung der Linie von der Y-Achse aus der

Entfernung der Linie von der Y-Achse aus der Perspektive

der Frontalkamera in m

Perspektive der Frontalkamera in m

10
15
20

1,326
1,833
2,911
5,425

mit x-0,01x? 0 1

im/s 5,28 1,326
-0,01m/s? 11,27 1,833
18,38 2,911
27,64 5,425
[ ]
[ ]
@
10 15 20 25
tins
y = -2E-06x* + 0,0003x3 - 0,0016x2 + 0,0637x + 1 o
..'.‘.'
o
10 15 20 25 30

tins



Entfernung der Linie von der Y-Achse aus der

Perspektive der Frontalkamera in m

4,5

3,5

2,5

tins
0
5
10
15
20

17 Ball 4

Abweichungin m

1
1,229
1,601
2,295
4,002

10

y =2E-06x4-2E-05x> +0,0015x%+0,0357x + 1 R

15

tins

mit x-0,01x?

20

tins
0
5,28
11,27
18,38
27,64

25

Abweichung ir

1
1,229
1,601
2,295
4,002

30



Abweichung in m

tins
0
5,28
11,27
18,38
27,64
17 Ball 4

0]

,25

0,307

0,4

0,573

1

Abweichungin m

versuchte Erhéhung der perspektivischen Abweichun

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

10

y = 6E-07x* - 6E-06x3 + 0,0004x% + 0,0088% + 0,25 @

15

tins

20

25

30



Alle Aufschlagswinkel in °
21,2
17,5
15,9

20
22,2
16,6
16,3
19,8
21,9
15,1
16,3
22,4
23,4
24,9
19,8
16,1
21,5
21,1

Mittelwert
19,5555556
gerundet: 20°



v_krit max in m/s Masse m des Balles in kg Luftdichte p in kg/m?3

18,04 0,27 1,189
v_krit Mittelwert in m/s Durchmesser d des Balles in m Viskositat der Luft pin m?/s
15,64 0,21 0,00001532
v_krit minin m/s Radius des Balles in m Gravitationsbeschleunigung
14,44 d/2 9,81
0,21/2
Aufschlagswinkel in ° 0,105
20

Querschnittlsfliche des Balles A in m?
zuriickzulegende Stecke s in r*m?
9 0,105*m?
0,0346
h_ Oinm
DurchschnittsgréRe in m Luftwiderstandsbeiwert c_w des Balles
1,73 0,2
durchschnittsarmlange in m
0,706
h_0=1,73+0,706
2,436

minimale Hohe h nach s=9m in m
2,535



Fiir die Berechnung bendétigte Konstanten

k
k=%p-cw-A

kg

1
k==- 1,189—-0,2- 0,0346m?
2 m

0,00411394 in kg/m
0,004114 gerundet

0,27kg - 9,81%

Voo = kg

0’004114W

25,3737258 inm/s
25,374 gerundet

vOin m/s

15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
25,5
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29
29,5
30



v_0,x
14,0953893
14,5652356
15,0350819
15,5049282
15,9747746
16,4446209
16,9144672
17,3843135
17,8541598
18,3240061
18,7938524
19,2636987
19,733545
20,2033913
20,6732377
21,143084
21,6129303
22,0827766
22,5526229
23,0224692
23,4923155
23,9621618
24,4320081
24,9018545
25,3717008
25,8415471
26,3113934
26,7812397
27,251086
27,7209323
28,1907786

v_Oy

5,13030215
5,30131222
5,47232229
5,64333236
5,81434244
5,98535251
6,15636258
6,32737265
6,49838272
6,66939279
6,84040287
7,01141294
7,18242301
7,35343308
7,52444315
7,69545322

7,8664633
8,03747337
8,20848344
8,37949351
8,55050358
8,72151365
8,89252373

9,0635338
9,23454387
9,40555394
9,57656401
9,74757408
9,91858416
10,0895942
10,2606043

m. k
x(t) = Eln(a Vo t+1)

0,004114k—g
m

0,27kg

0,27k
9m = g -In

0,004114%
in Wolfram Alpha eingegebene Gleichung (v steht hier fir v_0,x)
solve 9=0.27/0.004114*In(0.004114/0.27*v*t+1),t
nach t aufgeldste Gleichung: t=(135000 (-1 + e”(2057/15000)))/(2057 v)

'Ux'o't‘l'l)

tins fir s=9m
0,68435872
0,66228263
0,6415863
0,62214429
0,60384593
0,58659319
0,57029893
0,55488545
0,5402832
0,52642978
0,51326904
0,50075028
0,48882765
0,47745957
0,46660822
0,45623914
0,4463209
0,43682471
0,4277242
0,41899513
0,41061523
0,40256395
0,39482234
0,38737286
0,38019929
0,37328657
0,36662074
0,3601888
0,35397865
0,34797901
0,34217936



Voo _
ty = ? - tan 1
25,3741
ty =——
9812
S

Zeit des Umkehrpunktes

t_uins

0,51601018
0,53273563
0,54941602
0,56605013

0,5826368
0,59917486
0,61566319
0,63210068
0,64848623
0,66481879
0,68109731
0,69732078
0,71348821
0,72959864
0,74565111
0,76164472
0,77757856
0,79345178
0,80926352
0,82501297
0,84069934
0,85632186
0,87187978
0,88737238
0,90279897
0,91815889
0,93345148
0,94867612
0,96383223
0,97891922
0,99393655

-tan

Yo,y

25,3741
S

t>t u
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH

mitv_eol



ep(t_tu)—l
firt>t ugilt: vy(t) = vy -

k
11899 (t-t)-1

m e
vy (t) = —25,374—- -
S 1,189 (t-t,)+1

e m

v_y(t) in m/s fir t>t_u
-2,53106595
-1,95034152
-1,38898433

-0,845858
-0,3199194

ep(t—ty)+1

V), (t) = Ve - tan(tan”

furt<t_ugilt

v_y(t) in m/s fur t<t_u

0,12342724
0,44506906
0,75770652
1,06209137
1,35889304
1,64870972
1,93207768
2,20947913
2,48134895
2,74808038
3,01002993
3,26752163
3,52085062
3,77028638
4,01607543
4,25844377
4,49759898
4,73373207
4,96701909

5,1976226
5,42569296
5,65136941
5,87478112
6,09604809
6,31528194
6,53258662

Y

1Yoy

[o0]

9

o

't)



m
vy (t) = 25,374? -tan(tan™!

m
Vo.y 9,81 o

m- m
25,374? 25,374?

‘t)

v_y(t) inm/s
-2,53106595
-1,95034152
-1,38898433

-0,845858
-0,3199194
0,12342724
0,44506906
0,75770652
1,06209137
1,35889304
1,64870972
1,93207768
2,20947913
2,48134895
2,74808038
3,01002993
3,26752163
3,52085062
3,77028638
4,01607543
4,25844377
4,49759898
4,73373207
4,96701909

5,1976226
5,42569296
5,65136941
5,87478112
6,09604809
6,31528194
6,53258662



Fiir die Geschwindigkeit in x-Richtung gilt:

v_x(t) inm/s
12,2891211
12,6987585
13,1083959
13,5180333
13,9276706
14,337308
14,7469454
15,1565827
15,5662201
15,9758575
16,3854949
16,7951322
17,2047696
17,614407
18,0240443
18,4336817
18,8433191
19,2529565
19,6625938
20,0722312
20,4818686
20,8915059
21,3011433
21,7107807
22,1204181
22,5300554
22,9396928
23,3493302
23,7589676
24,1686049
24,5782423

1
=15
Vo m
® !
Ux =
| 000411459
— M t
Vxo 0,27kg

— 2 2
v = /vy + U,

vinm/s

12,5470631
12,8476574
13,1817799
13,5444712
13,9313444
14,3378393

14,75366
15,1755105
15,6024116
16,0335465
16,4682326
16,9058981
17,3460628
17,7883227
18,2323372
18,6778184
19,1245228
19,5722437
20,0208056
20,4700593
20,9198777
21,3701525
21,8207911
22,2717147
22,7228558
23,1741568
23,6255684
24,0770487
24,5285617
24,9800771
25,4315686



v0in m/s

15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
25,5
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29
29,5
30

v>v_krit min
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR

v<v_krit max
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH



v_kI>v_krit min und v_gr<v_krit max v-v_krit Mittelwert

FALSCH -3,09293686

FALSCH -2,79234263

FALSCH -2,45822014

FALSCH -2,09552884

FALSCH -1,70865557

FALSCH -1,30216072

WAHR -0,88633997

WAHR -0,46448947

WAHR -0,03758843 -> geringster
WAHR 0,39354648 Abstand zum
WAHR 0,82823262 Mittelwert
WAHR 1,26589811

WAHR 1,70606282

WAHR 2,14832274

FALSCH 2,59233722

FALSCH 3,03781845

FALSCH 3,48452279

FALSCH 3,93224366

FALSCH 4,38080557

FALSCH 4,83005929

FALSCH 5,27987772

FALSCH 5,73015249

FALSCH 6,18079114

FALSCH 6,63171473

FALSCH 7,08285581

FALSCH 7,53415677

FALSCH 7,9855684

FALSCH 8,43704868

FALSCH 8,88856175

FALSCH 9,34007706

FALSCH 9,79156862



Fliry mitt<t_ugilt:

2

O ="2.q
y(t) = —" (Incos
g

25,3742

y(t) = ———>— (Incos
9,817

v._0inm/s yinm beis=9m

18
18,5
19
19,5
20
20,5
21
21,5

[oe]

9,81%(% —b)

25,3741
S

1,86692802
1,95037359
2,02725629
2,09824819
2,16393732
2,22483996
2,28141096
2,33405229

gty —t t)

25,374 —
s

9812 . ¢,

™)

h=h_0+y

4,30292802
4,38637359
4,46325629
4,53424819
4,59993732
4,66083996
4,71741096
4,77005229



h>h_min
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR
WAHR

y(tw)

25,374 742

m
9,81?

- (Incos

m
9,817 (tu —

tw)
— Incos

y_uinm

1,87702262
1,97962248
2,08470028
2,19223124
2,30219021

2,4145517
2,52928983
2,64637841

m
25,374?

h uinm
4,31302262
4,41562248
4,52070028
4,62823124
4,73819021

4,8505517
4,96528983
5,08237841

25,374?

9815 ¢,

™)



m_ k
x(t) = Eln(avorx “t+1)

0,27kg 0,004114%}
18m = In( Veot+1)
0,004114 %9 0,27kg

m

tinsflr s=18m

1,22442101
1,19132855

1,1599778
1,13023478
1,10197891
1,07510137
1,04950372
1,02509666



Firy mitt>t_u gilt:

mo 1 pe-ty 1
J’(t)zyu—voo(t—tu)—zln(ze u +E)

0,27kg

kg

ln(le_p(t_tu) + 1)
0,004114-2 2 2

Y(6) =y — 25,374?& —ty) -

t flirs=18m>t_u hin m fir s=18m
WAHR 8,41087729
WAHR 8,48292408
WAHR 8,5102605
WAHR 8,49700136
WAHR 8,44682957
WAHR 8,36304921
WAHR 8,24863131
WAHR 8,10625335

h_u muss der maximalen Hohe entsprechen



m k
x(t) = EIH(E Vo t+1)

0,27kg 0,004114k—g
0,27kg

X(t) = “Uxo "ty + 1)

0,004114k—g
m

X(t_u)inm
9,66559771
10,1600068

10,663062
11,1744594
11,6938968
12,2210738
12,7556927
13,2974582



1
y() =yo+ (Vo -t — Egtz) 1

v (t) = 1—kt
1 m m * m
0= hu—z'g,Sls—z't
1% (tu) = !
2 2hy ’ 1 0,004114%9
9,813 t=2 Voo | 027kg
t2in s? tin s nach t_u fir h=0 v_x,uinm/s
0,87931144 0,93771608 12,6891233
0,90022884 0,9488039 13,0252526
0,92165143 0,96002679 13,3542402
0,94357416 0,97137745 13,676046
0,96599189 0,98284886 13,9906415
0,98889943 0,99443423 14,2980089
1,0122915 1,00612698 14,5981416

1,03616277 1,01792081 14,8910428



X in m nach x(t_u) far h=0

11,8987949
12,3584105
12,8204283
13,2846028
13,7506861
14,2184294
14,6875841
15,1579023

sinm fur h=0

21,5643926
22,5184173
23,4834903
24,4590622
25,4445828
26,4395033
27,4432768
28,4553606

sin m fir h=0
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH



<18m



