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Die Luft beim FuBballflug

Th. Wilhelm u. F. Zimmermann

1 Luftstrémungen im Physikunterricht?
In der Physik nehmen wir vielfdltige Idea-
lisierungen vor, um ,reine Phdnomene* zu
erhalten, an denen sich einfache Begriffe,
Prinzipien und Gesetze entwickeln lassen.

Sie dienen also der Theoriebildung. So be-

trachten wir Fall- und Wurfbewegungen

ohne die sie umgebende Luft, quasi im Va-
kuum. Schiiler zeigen jedoch grofderes

Interesse an realistischen Situationen.

Deshalb darf der Physikunterricht hier

nicht stehen bleiben. Wie in der angewand-

ten Physik und der Technik muss es auch

im Physikunterricht um die Anwendung

der Theorien an realen Einzelfdllen gehen.

D.h. es muss auch ausfiihrlich diskutiert

werden, wie die physikalischen Vorgiange

ohne die Idealisierung ablaufen.

Frither wurden Strémungen hdufiger in-
tensiv behandelt, heute sind sie in der Re-
gel kein eignes Thema mehr. Anderseits
hat sich weitgehend die Erkenntnis durch-
gesetzt, dass man beim Behandeln der
Newton‘schen Dynamik auch auf die Luft-
reibungskraft eingehen muss. Nur so sind
viele Alltagsphdnomene zu verstehen, z. B.
wieso sich bei einem Fahrzeug bei kon-
stanter Antriebskraft immer eine konstan-
te Endgeschwindigkeit einstellt. Aber
nicht nur die Luftreibungskraft, sondern
auch der Magnuseffekt ist fiir Schiiler ein
interessantes Thema und viele haben
schon von diesen beiden Phianomenen ge-
hort.

Im Physikunterricht kénnen wir den
Einfluss der Luft beim Ballflug auf drei
unterschiedliche Weisen behandeln:

1. Mithilfe einer mathematischen Modell-
bildung kénnen Flugkurven unter dem
Einfluss verschiedener Krifte berechnet
werden (Abschnitt 2).

2. Mithilfe der Videoanalyse kénnen reale
Flugbahnen vermessen und analysiert
werden (Abschnitt 3).

3. Mitanderen Versuchen konnen die Pha-
nomene verdeutlicht werden (Ab-
schnitt 4).

2 Mathematische Modellbildung

Die mathematische Modellbildung ist in
einigen Lehrpldnen fiir die Mechanik der
zehnten oder elften Jahrgangsstufe vorge-
schrieben. Hier wird tiberlegt, welche Kraf-
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te wirken und welche Gréf3e von welcher
abhdngt [1]. Schlief3lich werden die entste-
henden Differenzengleichungen durch nu-
merische Integration von der Software ge-
16st und die Bewegung simuliert.

Dies ist sowohl mit einem Tabellenkal-
kulationsprogramm méglich als auch mit
einem graphischen Modellbildungspro-
gramm, das eine Eingabe mittels Symbo-
len und Verkniipfungen auf einer graphi-
schen Oberfliche fordert (z.B. bei STELLA,
Dynasys, Powersim, Coach 6, Moebius),
und mit einem gleichungsorientierten Pro-
gramm, das die Eingabe der wesentlichen
Gleichungen fordert (z.B. bei Newton-II,
Modellus 4, VPython, Tracker, Easy Java Si-
mulations).

Graphische Modellbildungssysteme ha-
ben durch ihre graphische Darstellung der
Wirkungszusammenhinge einen grof3en
Vorteil [2]. Will man allerdings zwei- oder
gar dreidimensionale Bewegungen berech-
nen, wird es schnell aufwindig und un-
iibersichtlich. Hier ist die gleichungsorien-
tierte Freeware-Software Newton-II [3] am
geeignetsten, die nur fiir die Modellierung
von Bewegungen iiber Krifte geeignet ist.
Am Beispiel des schiefen Wurf mit Luftrei-
bung wird in [4] die Software Modellus 4,
die Animationen ausgeben kann, ver-
glichen mit erstens der Tabellenkalkula-
tion ,Excel”, zweitens dem graphischen
Modellbildungssystem ,Coach 6 MV* und
drittens dem gleichungsorientierten Pro-
gramm ,Newton-II das im Folgenden ge-
nutzt wurde. Um Abbildungen von Bahn-
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kurven mit verschiedenen Parametern zu
bekommen, wurden die Berechnungser-
gebnisse aus ,Newton-II* exportiert und in
Excel importiert. In der Software wiirde
man dagegen die Parameter mit einem
Schiebereiter verdndern und die dynami-
sche Veranderung beobachten.

2.1 Ballflug ohne Lufteinfluss
Zu Beginn einer mathematischen Model-
lierung sehen wir von allen Effekten durch
die Luft ab. Bei kurzen Pédssen mit gerin-
gem Tempo (= Geschwindigkeitsbetrdgen)
(unter 40 km/h) spielt die Luft tatsachlich
kaum eine Rolle. Bei einem Elfmeter, bei
dem mit Anlauf ein ruhender Ball mog-
lichst hart getreten wird, erreichen Profis
dabei allerdings schon Ballgeschwindig-
keitsbetrdge von tiber 100 km/h, ja sogar
bis 130 km/h. Wenn der Ball vorher nicht
ruhte, sondern sich schon auf den Spieler
zu bewegt, sind auch noch deutlich hohe-
re Geschwindigkeitsbetrage moglich. Das
Tempo des Balles ist also mit dem eines
Autos auf der Autobahn vergleichbar.

Entscheidend fiir die Reichweite ist au-
3er dem Ballgeschwindigkeitsbetrag zu Be-
ginn des Fluges auch der Schusswinkel ¢. In
x-Richtung ergibt sich eine Geschwindig-
keitskomponente von v, = v,cos¢ und kei-
ne Kraftwirkung. In y-Richtung ergibt sich
eine Geschwindigkeitskomponente von
Vo, = V,Sing und es wirkt nur die Gewichts-
kraft.

Abb. 1 zeigt so berechnete Bahnkurven
eines kurzen Passes zu einem Mitspieler

3,5
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Abb. 1: Bahnkurven verschiedener Schusswinkel beim Kurzpass mit dem Anfangstempo v, = 30 km/h
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Abb. 2: Verschiedene Arten von Strémungen

fiir verschiedene Schusswinkel fiir eine An-
fangstempo des Balles von v, = 30 km/h.
Man sieht, dass in diesem Beispiel die
grofite Reichweite von 7 m bei einem Win-
kel von 45° erreicht wird. Man kann das so
erkldren: Je flacher geschossen wird, desto
grofier ist der Geschwindigkeitsanteil in
horizontaler Richtung und je steiler ge-
schossen wird, desto langer ist die Flugzeit
des Balles. Da die Reichweite das Produkt
aus beidem ist, aus horizontalem Ge-
schwindigkeitsanteil und der Flugzeit des
Balles, ist der mittlere Schusswinkel von
45° am besten.

2.2 Abbremsung durch Luftwiderstand
Tatsdchlich muss sich ein geschossener
Fufdball durch die Luft bewegen. Wie die
Luft ausweicht und hinter dem Ball wieder
zusammentrifft, wird haufig mit Stromli-
nien deutlich gemacht. In Abb. 2 [5] wurde
angenommen, dass sich der Ball von rechts
nach links durch die anfangs ruhende Luft
bewegt. Das ist aber physikalisch dquiva-
lent dazu, dass sich die Luft an dem ruhen-
den Ball vorbei von links nach rechts be-
wegt: Man betrachtet die Situation prak-
tisch aus der Sicht des Balles, da es nur auf
die Relativbewegung ankommt.

Eine Stromlinie gibt den Weg einer klei-
nen Luftmenge an. Gleiten die einzelnen
Schichten iibereinander hinweg, ohne sich
zuvermischen, spricht man von einer lami-

naren Stromung (Abb. 2a). Dies ist bei ei-
ner Bewegung eines Balles in der Luft nicht
der Fall. Beim Ball entstehen Wirbel in der
Luft, was man eine turbulente Strémung
nennt (Abb. 2b und ¢).

In den Wirbeln steckt Bewegungsener-
gie, die dem Ball entzogen wird und wo-
durch dieser abgebremst wird. Die Luft-
widerstandskraft F,  ist gegen die Bewe-
gungsrichtung des Balles gerichtet und fiir
den Betrag dieser abbremsenden Kraft gilt:

1
Rt = ECW/DAVZ

Dabeiistp ~ 1,3 kg/m’ die Dichte der Luft.
Aistdie Querschnittsflache des Korpers, die
sich fiir einen typischen Fuf3ball mit Radius
r=11cm zu A = 0,038 m” berechnet.

Der cy-Wert ist der sogenannte Luft-
widerstandsbeiwert, der die Stromlinien-
formigkeit eines Korpers angibt. Er wurde
durch die Automobilwerbung recht be-
kannt. Ein glatter Ball bzw. eine glatte Ku-
gel, was fiir den Fuf3ball nicht zutrifft, hat
einen c¢,-Wert von ungefdhr 0,4 bis 0,5, was
zu einer starken Abbremsung fiithrt und
natiirlich unerwiinscht ist. Uberraschen-
derweise hat man bei glatten Kugeln in
der Grof3e von Fufibillen auch festge-
stellt, dass die Luftreibung bei einem Tem-
po von tiber 75 km/h nicht zu einer weiter
ansteigenden Luftreibung fithrt, sondern
zu einer geringeren Luftreibung, die mit
zunehmendem Tempo sogar abnimmt,
bis sie bei ca. 90 km/h ein Minimum hat
[6]. Dieses Verhalten kénnen wir jedoch ig-
norieren.

Ein Fufball ist namlich nicht glatt, son-
dern hat viele Nihte, an denen die einzel-
nen Lederteile verniht sind. Wie man in
Abb. 2c sehen kann, fithren diese Rauigkei-

Luftwiderstandskraft in
Vielfachen des Ballgewichts

ten der Balloberfliche dazu, dass bereits
die diinne Grenzschicht an der Balloberfla-
che turbulent wird. Dies fiihrt zu einer spa-
teren Ablosung der Grenzschicht und einer
kleineren Wirbelschleppe. Da also kleinere
Wirbel entstehen, wird dem Ball auch we-
niger Bewegungsenergie entnommen. Die
Unebenheit der Oberfldche des Fufdballs
ist also sehr wichtig. Aus dem gleichen
Grund haben Golfbidlle mehrere flache
Mulden, so genannte Dimples.

J.Wesson hat in seinen Versuchen festge-
stellt, dass die Luftreibung eines echten
Fuf3balls bei geringem Tempo geringer ist
als die einer glatten Kugel und die seltsame
Luftreibungsabnahme zwischen 75 km/h
und 90 km/h nicht auftritt [6]. Seine Ergeb-
nisse zeigen, dass die Luftreibung unge-
fihr quadratisch mit v’ zunimmt, aber mit
einem kleineren c,-Wert von ¢y, ~ 0,2 statt
¢y = 0,5 (siehe Abb. 3). M. Tolan meint, man
konne den Betrag der Luftreibungskraft
auch durch F, , = v anndhern, wobei er fir
B einen Wert von 0,142 kg/s angibt [7]. Eine
solche unnétige Ubervereinfachung muss
abernicht sein. Auf3erdem passt dies nicht
zur allgemeinen Aussage, dass die Luftrei-
bungskraft quadratisch vom Tempo ab-
hangt. Deshalb wird hier mit der quadrati-
schen Abhdngigkeit und mit ¢, ~ 0,2 ge-
rechnet.

Berechnet werden soll ein harter Abstof3
aus dem Torraum mit einem Anfangstem-
po von v, = 110 km/h unter einem realisti-
schen Anfangswinkel von « = 30°. Dazu be-
notigt man noch die Ballmasse m = 0,42 kg
und die Fallbeschleunigung g = 9,81 m/s’.

Bei der Modellierung kann der jeweilige
Winkel zur Horizontalen tiber

Q= arctan(vy v,)

A
2,0
~v2mitc, =05
1,5 Messung von
J. Wesson,
far Qohes Tempo
10- ~vemite, =0,2
ideal|glatte Kugel
0.5 - g g
0 T T T T -
0 30 60 90 120

Tempo v des Balles in km/h

Abb. 3: Abhdngigkeit des Betrages der Luftreibung eines FuBballes von seinem Tempo
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berechnet werden, solange er kleiner als
90° ist. Dann gilt:

F =-Fcospund F, =F; —F gsing.

Man kann aber auch ohne die explizite
Berechnung des jeweiligen Winkels aus-
kommen, indem man einfacherverwendet
(was auch fiir gréfere Winkel gilt):

X

v v
F=-F =~ undF,=F —F >,
v v

wobei v = sqrt (v,’+v,%) das aktuelle Tempo
(= Geschwindigkeitsbetrag) ist (siche Kas-
ten 1), da sqrt die Wurzel ist. Welche der bei-
den Varianten geeigneter ist, hingt vom
Vorwissen der Schiiler ab.

Die Modellierung zeigt, dass der Luft-
widerstand deutliche Auswirkungen hat
(siehe Abb. 4). Unter den gewdhlten Bedin-
gungen wiirde der Ball, wenn es keinen
Luftwiderstand gédbe, 82 m weit, also bis an
den gegnerischen Strafraum kommen.
Durch die Luftreibung fliegt er aber nur
51 m weit und landet somit im Mittelkreis
(siehe Abb. 4). Bei einem grofderen Winkel
von 45° ist der Unterschied noch grofler:
ohne Luftreibung kame der Ball sogar fast
doppelt so weit wie bei der tatsachlich vor-
handenen Luftreibung (93 m statt 54 m).
Auch der ideale Abschusswinkel liegt in
Realitit nicht bei 45°, sondern nur bei etwa
41°, was allerdings keinen merklichen
Unterschied in der Reichweite ausmacht.

Hoéhe in m
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Zu beachten ist aber, dass man bei einem
kleineren Winkel hirter schiefen kann als
bei gréfieren Winkeln. So wird normaler-
weise ein Abstof$ mit einem Winkel von
etwa 30° geschossen [6] und der Ball landet
damit nach 2,7 s Flugzeit beim oder im
Mittelkreis. Grofdere Winkel kann ein Tor-
wart dann erreichen, wenn er bei einem
Abschlag den Ball aus den Handen fallen
lasst.

2.3 Ballflug bei Wind

Die Uberlegungen des letzten Abschnitts
setzen absolute Windstille voraus. Die Er-
gebnisse dndern sich, sobald Wind dazu-
kommt, denn der Luftwiderstand hingt
dann von der Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Ball und Luft ab. Um die Auswir-
kung von Wind zu berticksichtigen, muss
in die Formel fiir die Kraft durch Luftrei-
bung die relative Geschwindigkeit einge-
setzt werden.

Fir die Modellierung betrachten wir
wieder einen harten Abstofd aus dem Tor-
raum unter einem Winkel von 45° mit ei-
nem Tempo von 110 km/h. Wir machen
aufSerdem die etwas unrealistische Annah-
me, dass der Wind immer konstant und
exakt horizontal mit dem Tempo v, blast.
Dafiir miissen wir das obige Modell zur
Luftreibung nur leicht verdndern. Die x-
Komponente der Relativgeschwindigkeit
ist nun v, + v, und der Geschwindigkeits-
betrag v = sqrt((v,+ vy)*+v,’), also

Grundgleichungen
a,=F/m;a,=F,/m

Definitionen
= sqrt (v, +v));
L=—05cyp AV
c=Mmg;
F.=Fv.[v;
E,=Fq+ Fyv, /v

v
F
F

Parameter
v, =110; o = 30;
Cy=02;p =13;

A=0,038;m=0,42; g =-9,81

Startwerte
V.=V, /3,6 cos(ma/180);
v, =V, /3,6 sin(ma/180)

Stoppbedingung
y<0

Kasten 1: Eingabe in Newton-II (v in km/h einge-
geben und « in Grad)

@ =arctan((v, + vy)/v)
bzw.
Fx = _FLuft (in VW)/V'

Dabei steht das Minus fiir Riickenwind
und das Plus flir Gegenwind.

Bereits eine schwache Brise mit 12 km/h
Windtempo bringt den Ball um 6 m weiter
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Abb. 4: AbstoB mit einem Tempo von 110 km/h unter einem Winkel von 30° mit und ohne Luftreibung
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Abb. 5: Reichweite eines AbstoBes bei horizontalem Riickenwind (angegeben ist das Windtempo)
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Abb. 6: Reichweite eines AbstoBes bei horizontalem Gegenwind (angegeben ist das Windtempo)

nach vorne (siehe Abb. 5). Bei einem star-
ken Wind mit einem Windtempo von
48 km/h (Windstdrke 6) kommt der Ball be-
reits an den gegeniiberliegenden Straf-
raum heran. Damit kann ein Torwart natiir-
lich nicht rechnen und so kam es schon
vor, dass ein Torhiiter weit vor dem Tor den
Ball fangen wollte, der dann erst hinter
ihm landete und in das leere Tor rollte [6].
Bei einem stiirmischen Wind mit 72 km/h
(Windstdrke 8) landet der Fufdball sogar
innerhalb des gegnerischen Strafraumes
(30 m weiter als ohne Wind).

Umgekehrt verringert sich natiirlich bei
Gegenwind die Reichweite eines Schusses
(siehe Abb. 6). Wir bleiben bei dem Abstof}
mit einem Abschusstempo von 110 km/h
unter einem Winkel von 45°und einem ho-
rizontalen Wind gegen die Abschussrich-
tung. Bei einer méf3igen Brise mit 24 km/h
Windtempo (Windstdrke 4) kommt der Ball
statt 54 m nur noch 41 m weit. Bei starken
Wind mit einem Windtempo von 48 km/h
(Windstarke 6) fallt der Ball nach 27 m ge-
nau senkrecht auf den Rasen herunter. Bei
einem stiirmischen Wind mit 72 km/h
(Windstarke 8) bewegt sich der Ball kurz
nach Erreichen des héchsten Punktes wie-
der 4 m zurtick. Bei einem schweren Sturm
mit einer Windtempo von 96 km/h (Wind-
starke 10), was auf dem Land selten der Fall
ist und in einem modernen Stadion wohl
nie, wiirde der Ball sogar wieder genau auf
den Spieler zurtickkommen.

Schliefdlich kann der Wind auch von der
Seite kommen. In der Software Newton-II
kann man hier alle drei Dimensionen nut-
zen. Dazu muss man das obige Modell nur
minimal anpassen. Das Tempo der Relativ-
bewegung ist nun

v =sqrt(v+ vl +(v, - vy)).

Man kann nun zwei Winkel
¢ = arctan(v,/v,) und y = arctan((v,-vy)/v,)

berechnen oder einfacher wieder ohne ex-
plizite Winkelberechnung auskommen:

F =Fq cosp cosy=F /v
und
F,=F s cose siny =F g (v,—vy)/v
sowie
F,=Fg+ Fiyq sing = Fg + Fp g vy /v.

Ein flacher, kurzer Pass (30°, 60 km/h)
uiber eine kurze Distanz von 20,5 m fiithrt bei
einem Seitenwind von 15 km/h (Windstar-
ke 3) zu einer seitlichen Abweichung von
nur 0,8 m. Bei einem Seitenwind von 48
km/h (Windstdrke 6) aber bereits zu tiber
3m seitlicher Abweichung und aufSerdem
zu einer Verkiirzung der Reichweite um ei-
nen Meter. Da die Luftreibung vom Quadrat
des Tempos abhingt, sind die Komponen-

Abbh. 7: Blick von oben auf einen angeschnitte-
nen FuBball. Die Luft wird in Flug-

richtung gesehen nach links, der Ball nach
rechts abgelenkt (im Bild: Luft nach unten, Ball
nach oben).

50 Weite in m

ten nicht unabhangig voneinander; es gibt
keine ungestorte Superposition der Bewe-
gungen in den einzelnen Richtungen.
Deutlich grofier ist der Einfluss, wenn wie
oben steiler und kréftiger geschossen wird
(45°,110 km/h, Reichweite ohne Seitenwind
53,5 m). Ein Seitenwind von 15 km/h fiithrt
hier zu einer seitlichen Abweichung von
5m, wahrend der Seitenwind von 48 km/h
bereits zu einer seitlicher Abweichung von
17 m und zu einer Verkiirzung der Reichwei-
te um tiber 2 m fiihrt. Fiir Spieler ist es des-
halb bei Wind sehr schwierig, solche Flug-
bahnen vorherzusehen, insbesondere
wenn der Wind unregelméf3ig in Béen bldst
[6]. Dann ist es deutlich schwerer, einen zu-
gespielten Pass zu erreichen oder einen Ball
anzunehmen. So kann Wind das Spiel er-
heblich beeinflussen.

2.4. Die Bananenflanke

Dass ein Ball von oben gesehen einer gebo-
genen Linie folgt, ist aber nicht nur bei Sei-
tenwind, sondern auch bei Windstille mog-
lich. Man kann dies bei Freistof3en oder
Eckbdllen sehen: Der Ball fliegt in einem
Bogen um die Abwehrmauer ins Tor. Der

Kraft auf den Ball
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Spieler tritt dazu den Fufdball seitlich von
der Mitte, so dass der Ball zusatzlich zur
Vorwdrtsbewegung eine starke Drehbewe-
gung, einen Drall oder Spin um die vertika-
le Achse, erhilt. Man sagt auch, der Ball
wird mit Effet gespielt.

Der rotierende Ball reifst auf der einen
Seite, auf der sich der Ball mit der Stro-
mung (gegen die Flugrichtung) bewegt,
Luftteilchen mit, so dass sich dadurch die
Grenzschicht spater vom Ball ablost (beim
oberen , Ab“in Abb. 7): Die Stromung folgt
dabei der Form des Balles sogar hinter die
dickste Stelle, bis sie abreif3t. Das Gegen-
teil ist auf der entgegengesetzten Seite der
Fall: Der Ball bremst die Luftteilchen ab, so
dass die Ablésung frither stattfindet (beim
unteren ,,Ab“in Abb. 7). Der sich drehende
Ball hinterldsst damit insgesamt eine
asymmetrische Wirbelschleppe und die
Luft aufderhalb der Wirbelschleppe wird
vom Ball seitlich etwas abgelenkt. Gemaf3
dem dritten Newton‘schen Axiom erfdhrt
der Ball als Reactio eine ablenkende Kraft
in die Gegenrichtung. Somit wird die Flug-
bahn des Balles zu der Seite hin abgelenkt,
auf der sich der Kérper mit der Strémung,
d.h. entgegen der Flugrichtung, dreht.
Durch die Veranderung der Stromung ent-
steht also eine Kraft quer zur Bewegungs-
richtung auf den Ball. Diese Kraft lenkt bei
einer Bananenflanke den Ball von der gera-
den Flugbahn seitlich ab. In unserem Bei-
spiel fliegt der Ball eine Rechtskurve. Die-
ses physikalische Prinzip wird ,Magnus-
effekt“ genannt.

Wann solche Bananenflanken erstmals
bewusst eingesetzt wurden, ist heute nicht
mehr festzustellen. Aber bereits in der Mit-
te des 20. Jahrhunderts verbliifften die Bra-
silianer damit ihr Publikum und Roberto Ri-
velino erzielte bei der Weltmeisterschaft
1974 damit Tore. In Deutschland galt Man-
fred ,Manni“ Kaltz vom HSV als der ,Erfin-
der“ dieses Kunstschusses, der in den
1980er Jahren gegnerische Spieler mit sei-
ner Bananenflanke austrickste. Heute be-
herrschen dies viele Spieler. So kickte Da-
vid Beckham immer wieder auf diese Weise
den Ball ins Tor. Der Vorteil liegt darin, dass
die Bahnkurve von den Gegnern schlecht
abgeschitzt werden kann.

Das Anschneiden des Balles wird aber
auch in anderen Sportarten, wie Baseball,
Tennis, Tischtennis und Golf benutzt.
Beim Tennis und Tischtennis ist aufderdem
wichtig, dass der Ball durch diese Drehbe-
wegung nach dem Aufspringen anders als
normal wegspringt und den Gegner damit
iiberrascht. Beim Golf wird der Golfball so
in Rotation um eine horizontale Achse ver-
setzt, dass eine Kraft nach oben entsteht
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(Backspin) und der Ball auf diese Weise
weiter als normal fliegt. Beim Tennis ldsst
man ihn genau anders herum rotieren
(Topspin), damit er trotz hohem Tempo
noch innerhalb des Spielfeldes landet [8].

Zwei Faktoren beeinflussen die Grofde
der Magnuskraft. Zum einen die Rotations-
frequenz f, die mit 2m multipliziert die Win-
kelgeschwindigkeit w ergibt. Zum anderen
das Tempo v des Balles. Weiterhin ist so-
wohl die Dichte p des Mediums, in wel-
chem sich der Ball bewegt, also der Luft, als
auch der Radius r des Balles zu beachten.
Nach einem Modell von S.I. Rubinow und J.
B. Keller ergibt sich fiir den Betrag der Mag-
nuskraft der Ausdruck:

PMagnus = T[r3pa)v = VfV [7]

Nach K. Bray ist beim Fuf3ball y = 0,006 kg
[7]-

Die Software Newton-II eignet sich
wiederum, da man alle drei Raumdimen-
sionen benotigt. Vereinfachend nehmen
wir an, dass die Magnus-Kraft ndherungs-
weise immer in z-Richtung geht. Beim obi-
gen Modell zum Seitenwind bei einem
steilen und kraftigen Schuss (45°,110 km/h)
setzen wir die Windgeschwindigkeit auf
null und erginzen die Magnuskraft, wobei
der Ball mit f = 55" rotieren soll. Das Ergeb-
nis ist, dass der Ball um ca. 7 m seitlich ab-

gelenkt wird.

10 m

10m

3 Videoanalyse der Flugbahn

3.1 Abstofd vom Boden

Mithilfe der Videoanalyse kann die Flug-
bahn eines Fufdballes bei einem Schuss
aufgenommen und mit der theoretischen
Flugbahn verglichen werden. Die Durch-
fithrung des Versuchs ist aufgrund des gro-
f3en Platzbedarfs nur im Freien moglich.
Bei der Aufnahme ist zu beachten, dass der
Kameraausschnitt einen Schuss mit etwa
30 m Linge umfasst. Markierungshiitchen
werden in einem Abstand von 10 m aufge-
stellt und dienen einerseits als Orientie-
rung beim Schuss und andererseits zur
Skalierung bei der Videoanalyse (siehe
Abb. 8).

Zundchstist es sinnvoll, im Videoanaly-
seprogramm die x- und y- Komponente der
Geschwindigkeit zu betrachten (siehe
Abb. 9). Die x-Komponente der Geschwin-
digkeit v, dndert sich kaum, sie wird nur
aufgrund der Luftreibung mit zunehmen-
der Flugdauer etwas geringer. Die y-Kom-
ponente kann dagegen mit dem Geschwin-
digkeitsverlauf bei einem senkrechten
Wurf verglichen werden. Im hochsten
Punkt (Umkehrpunkt) ist die Geschwin-
digkeitskomponente v, gleich null (siehe
Abb. 9).

Mithilfe der Videoanalyse kann auch ein
x-y-Diagramm der Flugbahn erstellt wer-
den. Weiterhin konnen der Abschusswin-
kel ¢ und das Abschlusstempo v, be-

A A

10m

@ Ball

Bildaus

sschnitt

Kamera
Abb. 8: Versuchsaufbau zur Aufnahme einer Flugbahn des Balles beim Absto

Abb. 9: Zerlegung der Geschwindigkeit in ihre Komponenten fiir einen Schuss vom Boden weg
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Abb. 10: Vergleich theoretischer Verlauf ohne Luftreibung (rot) und tatsachlich aufgenommene Kurve (blau) fiir einen Absto vom Boden (mit Backspin)

stimmt werden, sowie die Geschwindig-
keitskomponenten v, und v, in x- und y-
Richtung. Mit den gewonnenen Werten fiir
vound ¢ lasst sich die theoretisch zu erwar-
tende Flugbahn ohne Luftreibung ermit-
teln:

1 g )
X)=—=—< x> +tangx
) 2vicos’ @ ¢

Imvorliegenden Beispiel wurde das Ab-
schusstempo v, = 18,3 m/s und der Ab-
schusswinkel ¢ = 26,6° gemessen, woraus
sich fiir die theoretische Flugbahn ohne
Luftreibung die Parabelgleichung

y(x)=—-0,0182 m™"'x*+ 0,500 x

ergibt.

In Abb. 10 ist ersichtlich, dass die theo-
retische Kurve (rot) deutlich niedriger und
kiirzerist, als die tatsdchlich aufgenomme-
ne (blau). Dies ist auf den Magnus-Effekt
zuriickzufiihren, denn beim Schuss vom
Boden tiber kurze Distanzen erhilt der Ball
meist einen grofden Back-Spin. Dies hat zur
Folge, dass der Ball in diesem Fall etwa ei-
nen Meter hoher und weiter fliegt. Eine
gute Anpassung der berechneten Kurve an
die Messwerte nur durch Verandern von
Abschusstempo v, und der Abschusswin-
kel ¢ ist nicht moglich, da die tatsdchliche
Kurve keine Parabel ist.

3.2 Abschlag aus der Hand

Analog zum Abstofs vom Boden kann auch
eine Analyse eines Abschlags aus der Hand
durchgefiihrt werden. Der grof3e Vorteil ei-

Abb. 11: Zerlegung der Geschwindigkeit in ihre Komponenten fiir einen Schuss aus der Luft

nes Abschlags aus der Hand ist, dass die-
ser beinahe ohne Drall gespielt werden
kann und somit die Auswirkungen des
Magnus-Effekts minimiert werden koén-
nen. Abb. 11 zeigt einen solchen Schuss.

Auch hier ist wieder in measure dyna-
mics ein Vergleich mit einer idealisierten Be-
wegung ohne Lufteinfluss moglich (v, =
17,2 m/s, ¢ = 44°). Dabei ist jedoch die Aus-
gangshohe h zu beachten, aus welcher der
Ball geschossen wird (siehe Abb. 12). Zu Be-
ginn der Kurve ldsst sich feststellen, dass
die beiden Graphen noch etwa identisch
sind, doch mit zunehmender Flugweite
weicht der tatsdchliche Graph (blau) vom
theoretisch bestimmten deutlich nach un-
ten ab. Dies ist auf die Luftreibung zurtick-
zufiihren. Der Ball fliegt aufgrund der Luft-
reibung fast 4 m kiirzer als theoretisch ohne
Luftreibung berechnet. Gemaf3 der Model-
lierung hitte er aber gut 6 m frither landen
missen.

4.Versuche zum Lufteinfluss

4.1 Turbulente Strémung

Es gibt verschiedene Lehrmittelgerdte, mit
denen Stromlinien einer zweidimensiona-
len Stromung gut sichtbar gemacht wer-
den konnen. Einige Luftstromliniengerdte
und Wasserstromliniengerite sind aller-
dings nur fiir laminare Stromungen geeig-
net, bei denen es keine Verwirbelungen

Abb. 12: Abschlag aus der Hand. Theoretischer Verlauf (rot) und tatsachliche Flugkurve (blau) mit Luftreibung

yinm
A
8
7 g —
L~ T TN

6 e ~ ~
5 7] ~

e ~
4 / \\
3 yd N
2 / \\ \,
1 I/ \\ / \\\

0o 1

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

xinm

33



PdN PHYSIK in der Schule / PHYSIK UND FUSSBALL

HEFT 1/63. JAHRGANG / 2014

Abb. 13: Einfacher Versuchsaufbau zum Sicht-

barmachen von Stromlinien

gibt. Lehrmittelgerdte, die
auch turbulente Stromungen
zeigen, sind teuer und wenig
verbreitet.

Eine kostengiinstige Lo-
sung ist, in eine schmale Kii-
vette (siehe Abb. 13) Wasser
und Aluminiumpulver zu fiil-
len. Dann zieht man einen
kreisrunden Korper schnell
durch dieses Wasser. Da man
die Stromung so schnell nicht
beobachten kann, nimmt
man ein Video auf, das man
danach Standbild fiir Stand-
bild betrachten kann. Alterna-
tiv macht man viele Fotos,
von denen dann nur manche
interessant sind.

Im Foto der Abb. 14 sind
deutlich zwei entgegenge-
setzte Wirbel zu sehen. In
Abb. 15 ist ein Bereich hinter
dem Ball zu erkennen, in dem
Turbulenzen stattfinden. Die-
ser Bereich heif$t , Totwasser®
oder ,Wirbelschleppe“. In die-
sen Wirbeln steckt Bewe-
gungsenergie, die dem Ball
entzogen wurde. Diese Turbu-
lenzen fithren zu der abbrem-
senden Reibungskraft.

4.2 Kugel mit Magnuseffekt
im Wasser

Den Magnuseffekt kann man
qualitativ sehr eindrucksvoll

34

Abb. 14: Foto von zwei Stromungswirbeln

zeigen, wenn sich eine rotie-
rende Kugel im Wasser be-
wegt [9, S. 347]. Dazu braucht
man ein grofdes durchsichti-
ges Gefaf}, das fast vollstin-
dig mit Wasser geftillt wird.
Fiir den Versuch aus Abb. 16
wurde ein Plexiglasgefaf3 ver-
wendet, das 25 cm breit und
50 cm hoch war. Da die Kugel
etwas dichter als Wasser sein
muss, wird sie aus Knetmas-
se mit einem Durchmesser
von mindestens 2 cm ange-
fertigt (hier: p = 1,39 kg/m’, &
=348 cm,V=22ml m=30,6
@). Ungeschickt wire ein Ball,
der wieder auftaucht, oder
eine Metallkugel, die zu
schnell absinkt. An den Rand
des Gefifdes wird eine Rinne
als schiefe Ebene befestigt.
Fiir die Rinne kann man zwei
Stativstangen parallel neben-
einander befestigen, eine Pra-
zisions-Metallschiene  von
LD-Didaktik nehmen oder
eine Winkelschiene aus dem
Baumarkt. Hier wurde eine
Rinne (1,8 m lang) verwendet,
die nurleicht geneigt war (8°),
so dass die Knetkugel mit ca.
1m/s leicht schrdg auf die
Wasseroberfldche traf.

Gdbe es keinen Magnus-
effekt, miisste die Kugel ge-
mafy einer Fallparabel im
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Abb. 17: Geschwindigkeit und Beschleunigung der rotierenden Knetkugel Abb. 18: Kréfte auf die rotierende Knetkugel im Wasser
im Wasser
Abb. 19: Papprolle an Holzstab Wasser nach unten fallen. Aufgrund von

Gewichtskraft und Auftriebskraft miisste
die Parabel sogar weiter geoffnet sein, als
im freien Fall (a = 2,7 m/s). Tatsdchlich ist
es aber so, dass sich die Kugel auf einem
engeren Bogen bewegt und sich sogar wie-
der nach links zurtickbewegt.

Um die Bahnkurve besser sehen und
diskutieren zu kénnen, empfiehlt es sich,
die Bewegung mit einer normalen Video-
kamera (Bildrate 30 fps) aufzunehmen. Im
Videoanalyseprogramm measure dyna-
mics erhdlt man auf Knopfdruck ein Stro-
boskopbild wie in Abb. 16, in dem man die
besondere Bahnkurve gut sehen kann.
Macht man noch eine Videoanalyse, erhalt
man auf Knopfdruck sofort auch Ge-
schwindigkeits- bzw. Beschleunigungs-
pfeile, die ins Video eingezeichnet werden
(siehe Abb. 17). Da die Beschleunigungs-
richtung gleich der Richtung der Gesamt-
kraft ist, kann man nun tiberlegen, welche
Krafte in welche Richtung wirken missen.
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Es wird deutlich, dass Gewichtskraft, Auf-
triebskraft und eine Reibungskraft dies
nicht allein erkldren kénnen.

Aufwindiger und fiir den Unterricht
nicht geeignet ist die folgende Berechnung
in measure dynamics fiir die Abb. 18. Mul-
tipliziert man die Beschleunigung mit der
Masse, erhilt man die wirkende Gesamt-
kraft (rot in Abb. 18). Zieht man davon die
Gewichtskraft und die Auftriebskraft (zu-
sammen violett) ab, bleibt nur eine durch
die Stromung bedingte Kraft iibrig. Der tan-
gentiale Anteil bildet die Reibungskraft
durch den Stromungswiderstand (orange),
der radiale Anteil bildet die Magnuskraft
(rosa). Nun sieht man, wie die Widerstands-
kraft mit leicht abnehmendem Tempo
leicht abnimmt und wie die Magnuskraft
mit abnehmender Rotation abnimmt.

4.3 Magnuseffekt in Luft

Am Versuch in Abschnitt 4.2 mag stoéren,
dass er in Wasser statt in Luft stattfindet.
Der folgende qualitative Versuch ist eben-
so eindrucksvoll und findet in Luft statt [ 9,
S. 445]. Allerdings wird dazu keine Kugel
verwendet.

Kernstiick des Versuchs ist eine Papprol-
le (z.B. eines Kiichenkrepps), die notfalls
gekiirzt werden kann (auf ca. 20 cm). Auf
die beiden Stirnflichen der Papprolle wer-
den je eine Scheibe aus Pappe mit einem
Durchmesser von ca. 8 cm geklebt, so dass
eine Rolle entsteht (siehe Abb. 19). An ei-
nem diinnen und ca. 1 m langen Holzstab
wird ein Stoffstreifen (ca. 0,1 m breit, min-
destens 1 m lang) an der kurzen Seite mit
drei Reifdnédgeln befestigt. Das andere Ende
des Stoffstreifens wird eng und fest so um
die Rolle gewickelt, dass der Stoffstreifen
die Rolle auf der Unterseite verldsst. Ca. 10
bis 20 cm des Stoffstreifens werden nicht
aufgewickelt. Die Rolle wird auf einen
Tisch gelegt und iiber den Holzstab wird
extrem fest parallel zur Tischfldche gezo-
gen. Die Rolle wird damit einerseits hori-
zontal beschleunigt und bekommt ander-
seits durch das Abrollen des Stoffstreifens
eine Rotationsbewegung nach hinten
(Backspin).

Gébe es keinen Magnuseffekt, miisste
die Rolle am Tischende gemaf} einer Fall-
parabel mit g = 9,8 m/s” beschleunigt nach
unten fallen. Tatsdchlich bewegt sie sich
auf einem Bogen nach oben (siehe
Abb. 20). Hat man fest genug gezogen, er-
gibt sich sogar als Bahnkurve eine schone
Schleife. Hat man eine normale Videoka-
mera mitlaufen lassen (Bildrate 30 fps),
kann man es wiederholt betrachten oder
sich ein Stroboskopbild anfertigen (siehe
Abb. 20).

36

Abb. 20: Stroboskopbild der rotierenden Papprolle

Abb. 21: Geschwindigkeit (griin) und Beschleunigung (rot) der rotierenden Papprolle

Schnell und einfach sind in measure dy-
namics Geschwindigkeits- bzw. Beschleu-
nigungspfeile ins Video eingezeichnet (sie-
he Abb. 21). Wie bei der Knetkugel ist es
moglich, aber fiir den Unterricht zu auf-
windig, Kréfte zu berechnen. Da dabei vie-
le Fehler eingehen, kann das nur eine gro-
be Abschidtzung sein. Multipliziert man die
Beschleunigung mit der Masse (14,4 @), er-
hilt man die wirkende Gesamtkraft (rot in
Abb. 22). Zieht man davon die sehr kleine
Gewichtskraft (schwarz) ab, bleibt nur eine
Kraft aufgrund der Luftstromung tibrig.
Der tangentiale Anteil bildet wieder die
Reibungskraft durch den Stromungswider-

stand (orange) und der radiale Anteil bil-
det die Magnuskraft (rosa). Man sieht, dass
die Luftwiderstandskraft und die Magnus-
kraft wesentlich gréf3er sind als die Ge-
wichtskraft.

5 Fazit

Luftwiderstand und Magnuseffekt haben
beim Fufiballflug eine grofde Bedeutung
und kénnen attraktive Unterrichtsinhalte
sein. Wenn auch von geringer Bedeutung
fiir den Gang des Physikunterrichts, so
kann das Verstindnis der Newton‘schen
Mechanik vertieft werden. Dabei kann man
sich dem Thema von ganz verschiedenen
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Abh. 22: Krifte auf die rotierende Rolle in der Luft

Seiten ndhern. Anders als in diesem Artikel
wird man meist erst mit qualitativen Ver-
suchen die Phdnomene vorstellen (Ab-
schnitt 4), dann eventuell quantitative Ver-
suche durchfithren (Abschnitt3) und
schliefdlich die Bewegung modellieren
(Abschnitt 2).
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Gehen und Laufen im Physikunterricht

M. Weidt u. Th. Wilhelm

1 Fortbewegung im Alltag und Sport
Zur Interessensforderung der Schiiler und
besonders auch der Schiilerinnen am Fach
Physik wurde immer wieder gefordert, im
Unterricht starker an den Alltagserfahrun-
genvon Schiilern anzukniipfen und einen
Bezug zum menschlichen Korper herzu-
stellen [1]. Durch das Behandeln von all-
tdglichen Bewegungen, wie z.B. Gehen,
Laufen, einfachen Spriingen oder dhn-
lichen Fortbewegungsarten, kann diesen
Forderungen Rechnung getragen werden
[2]. Aufderdem kann man hierbei leicht fa-

cheriibergreifend mit Bezug auf Biologie
und Sport unterrichten. Gerade das Laufen
ist Teil vieler Sportarten. Fragen zum Auf-
bau des menschlichen Korpers, zur Funk-
tionsweise und Energiebereitstellung der
Muskulatur, zur Gestaltung des ,richtigen®
Laufstils sowie zu den Grenzen der
menschlichen Leistungsfiahigkeit ergeben
sich aus der Themenstellung.

Auch Fufsball ist ein Laufspiel. Bei der
kommenden Fuf3ball-WM wird ein Spieler
im Durchschnitt pro Spiel zwischen zehn
und elf Kilometern zuriicklegen. Dabei

wechselt der Spieler immer wieder zwi-
schen Gehen, langsamem Laufen, das man
auch Joggen nennt, und schnellem Laufen,
das man auch Sprinten nennt. Beim Gehen
ist immer ein Fuf$ in Kontakt mit dem Bo-
den, wihrend beim Laufen beide Fiifde
iiber eine bestimmte Zeitspanne in der
Luft sind. Im Internet kann man zu jedem
Fuf3ball-Bundesligaspiel von jedem einzel-
nen Spieler die gesamte Laufdistanz, die
Anzahl der Sprints, die Anzahl intensiver
Liaufe u.v.m abrufen [3]. Im Trainingslager
kann von einem Bundesligaspieler ein
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