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1 Motivation

Das Interesse von Schiilern am Physik-
unterricht nimmt im Laufe der Schuljahre
ab und die Schiiler sehen wenig Zu-
sammenhang zwischen Alltag und Physik-
unterricht. Eine Moglichkeit, um im Unter-
richt interessante, alltagsnahe Themenbe-
ziige herzustellen, sind Beziige zum Sport.
So kann auch Tennis, eine der deutschland-
weit gefragtesten Sportarten, dazu genutzt
werden, um Physik zu behandeln. Mithilfe
der Videoanalyse von Bewegungen und
mithilfe von computerbasierter Messwert-
erfassung kénnen Inhalte des Mechanik-
unterrichts der Oberstufe anhand von Ten-
nis angewandt und vertieft werden [1].

2 Kréfte bei ZusammenstoBen
Trifft ein Tennisball auf den Boden, so tibt
er auf den Boden eine Kraft aus. Gemafd
dem Wechselwirkungsprinzip iibt der Bo-
den ebenso eine gleichgrof3e Kraft auf den
Ball aus. Solche kurzen Stof3e werden mit
dem t
Kraftstofd:= I Edt (1)
tA
beschrieben [2]. Mit dem zweiten New-
ton’schen Axiom gilt (da die Masse m kon-
stantist):
| Fdt=m(v,-9,) (2)
tA
Schon in der Sekundarstufe I kann dies in
elementarisierter Form mit der mittleren
Kraft verwendet werden:

Eyia At =m AV 3)

Diese Gleichung kann die zentrale Glei-
chung im Mechanikunterricht der Sekun-
darstufe I sein [3].

2.1 Kraft beim Stof3 des Tennisballs mit
dem Boden (Kraftmessplatte)
Ein Kraftstofd findet z.B. dann statt, wenn
der Tennisball mit dem Boden sto6{3t. Ist
der Boden eine Kraftmessplatte, kann der
Kraftverlauf gemessen werden. Im Versuch
kann ein Tennisball senkrecht fallengelas-
sen oder bei Verwendung einer zweiachsi-
gen Kraftmessplatte (Aufnahme von Nor-
mal- und Querkraft) schrdag auf die Kraft-
messplatte geworfen bzw. auf die Kraft-
messplatte aufgeschlagen werden.

Der Kraftverlauf beim Aufprall eines
Tennisballes auf eine Kraftmessplatte (Fir-

ma Pasco) nach einem regelkonformen
Tennisaufschlag wurde mit dem Pro-
gramm DataStudio aufgenommen (siehe
Abb. 1) und analysiert. Es ergaben sich die
Mittelwerte F,,., = 129 Nund F = 67 N,
die Maximalwerte F, ., =275 Nund F ., =
128 N sowie die Kontaktzeit At ~ 8 ms. Mit-
hilfe der bekannten Tennisballmasse m =
0,057 kg [4] und dem zweiten Newton’-
schen Axiom in der Form
=L (4)
m

ergeben sich die Mittelwerte von @,
2,3-10° m/s’ und @y,
die Maximalwerte a
Uquer = 2,2-10° m/s’.

Bei dieser Kraftbestimmung mittels der
Kraftmessplatte gibt es das Problem, dass
die Kraftmessplatte bereits wahrend des
Kontaktes von Tennisball und Kraftmess-
platte mitzuschwingen beginnt. Dieses
Mitschwingen fithrt zu einem unsymme-
trischen, nicht-realen Kraftverlauf. Bei
schwachen Kraftst6fen, d. h. bei niedrigen
Geschwindigkeitsbetrdgen tritt dieser Ef-
fekt besonders in Erscheinung und ver-
falscht die Ergebnisse. Bei starken Kraft-
stofden, d.h. bei hoheren Geschwindig-
keitsbetrdgen spielt das Mitschwingen der
Kraftmessplatte eine eher untergeordnete
Rolle. In solchen Fillen kann demnach der
Kraftverlauf sehr gut mittels der Kraftmess-
platte bestimmt werden [1].

normal —
=1,2-10° m/s* sowie
4,8-10°m/s*und

normal —

2.2 Kraft beim Stof3 des Tennisballs mit

dem Boden (Videoanalyse)

Beim Stof3 zwischen Tennisball und Boden

kann auch der Ball mit einer Hochge-

schwindigkeitskamera gefilmt und mit ei-
nem Videoanalyseprogramm analysiert
werden. Die Ermittlung der auftretenden

Kraft kann dabei auf dreierlei Weisen ge-

schehen:

1. direkt tiber die Bestimmung der Ge-
schwindigkeiten kurz vor und kurznach
dem Prellen sowie der Bestimmung der
Kontaktzeit,

2. indirekt tiber das Kompressibilitatsver-
halten des Tennisballes und

3. durch energetische Uberlegungen.

Im Versuch wurde ein Tennisball aus ca.
1,0 m Hohe senkrecht auf den Boden fal-
lengelassen. Mithilfe des Videoanalysepro-
gramms measure dynamics lief3en sich die
Geschwindigkeiten kurz vor und kurznach
dem Aufprall des Tennisballes bestimmen:
=3,3m/s.

v —45m/sund v

vorher ~ nachher

Betrachtet man den Aufprall des Tennis-
balles in der Einzelbildfunktion (Zeit zwi-
schen zwei Bildern: 1 ms), so ldsst sich hier-
aus die Kontaktzeit des Tennisballes mit
dem Boden, hier At = 0,006 s, bestimmen
(siehe Abb. 2).

Hieraus ergeben sich mit der bekannten
Tennisballmasse m = 57 g und den Glei-

4 Normalkraft in N
Querkraft in N
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Normal- und Querkraft eines auf die Kraftmessplatte aufgeschlagenen Balles
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Abb. 3: Tennisball in Presse

Langenmessung
Lénge = 0,0523m

It der Maus kiinnen die beiden Enden der
eingeblendeten Strecke verschoben werden.

Die Lange dieser Strecke wird angezeigt,

Mit der Wertiibernahmefunktion kinnen diese Messwerte

in die Tabelle Obernammen werden,

Abb. 2: Serienbild eines prellenden Tennishalles
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Abb. 5: Messung der Héhe des auftreffenden Tennisballes

chungen (3) und (4) die Mittelwerte:

1?: mAv _ m(vnachher _vvorher) =75N,
At At
_F , m
a=—=1,3-10 -
m S

Zur Kraftbestimmung tiber die Kom-
pressionseigenschaft des Tennisballes ist
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zundchst der Zusammenhang von Kraft
und Abplattungsdurchmesser zu ermit-
teln. Hierfiir wird der Tennisball in eine
Presse gelegt (siehe Abb. 3), mit Gewichten
belastet und die jeweils aus den einzelnen
Gewichten resultierende Hohe des Tennis-
balles bestimmt. Sodann wird die auf dem
Tennisball wirkende Gewichtskraft gegen

die Abplattungsstrecke des Tennisballes
aufgetragen (siehe Abb. 4). Die Messwerte
verhalten sich anndhernd linear, es kann
also die Giiltigkeit des Hooke’schen Geset-
zes angenommen werden |2, 5].

Im Versuch selbst wird der Tennisball
mit moderatem Tempo, hier mit etwa
[Vyorher | = 7,3 m/s, senkrecht auf den Boden
geworfen und der Aufprall des Tennisballs
auf den Boden mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera aufgenommen. Mit einem
Videoanalyseprogramm ldsst sich die mi-
nimale Tennisballhohe wédhrend des Kon-
taktes des Tennisballes mit dem Boden be-
stimmen (siehe Abb. 5) (Tennisballdurch-
messer @ = 0,066 m [4],s_.. = 0,013 m). Die
maximal auftretende Kraft zwischen Ten-
nisball und Boden ldsst sich dann mithilfe
von Abbildung 4 zu F,,, ~ 120 N bestim-
men.

Diese Bestimmungsmethode der Kraft
hat den Vorteil, dass die Kraft schnell, ein-
fach und einsichtig bestimmt werden
kann, allerdings hat sie auch drei entschei-
dende Nachteile. Die Ermittlung des Zu-
sammenhangs in Abb. 4 leidet an den nie-
drigen Referenzgewichten. Aufserdem ent-
spricht diese Messung nicht exakt den Be-
dingungen eines prellenden Tennisballes.
Die Belastung erfolgt namlich in der Ten-
nisballpresse von zwei Seiten (Boden von
unten und Gewicht von oben); in der Rea-
litdt wird der Tennisball nur von einer Sei-
te, namlich dem Prellboden, belastet. Des
Weiteren erfolgt die Belastung in der Ten-
nisballpresse langsam und statisch, wah-
rend der Tennisball eigentlich stofartig
und dynamisch belastet wird.

Die Maximalkraft zwischen Tennisball
und Boden ldsst sich weiterhin auch ener-
getisch bestimmen [6], wenn in der Video-
analyse des senkrecht auf den Boden ge-
worfenen Balles die Geschwindigkeiten
kurz vor und kurz nach dem Aufprall be-

stimmt werden (im letzten Versuch: v, .,

=—7,3m/S, V. hher = 4,4 m/s). Kurz vor dem
Bodenkontakt gilt:
2
Egesamt(vorher) = Ekin,vorher =% MVyorher -

Kurz nach dem Bodenkontakt gilt:

E

2
nachher -

gesamt(naChher) = Ekin, nachher = my
Unter Annahme der Giiltigkeit des hooke-
schen Gesetzes gilt fiir den Augenblick der
maximalen Verformung:

Eesam: (bei maximaler Stauchung) =
=%Ds,  2=%F

ESpann (Smax ) max Smax-

Ohne Energieverlust wiren die Werte zu
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den drei Zeiten identisch. Da aber wiahrend
des Stofdes Energie verloren geht, be-
stimmt man den Mittelwert E,;, dieser bei-
den kinetischen Energien vor und nach
dem Stof3 und erhilt iiber E(s,,,. ) = E,;, eine
Abschidtzung fiir die maximal auftretende
Kraft zwischen Tennisball und Boden:
2 -
F . =—FE, =160 N.

max
max

Schitzt man die mittlere Kraft auf ca.
100 N, lisst sich nun zusitzlich tiber die
Newton’sche Bewegungsgleichung (3) die
Kontaktzeit At abschdtzen. Sie betrdgt hier
ca. 7 ms. Der Fehler bei der energetischen
Methode resultiert iiberwiegend aus Ka-
meraeigenschaften, ndmlich aus der gerin-
gen Auflésung des Videos sowie aus der
begrenzten Anzahl an Bildern pro Sekun-
de, was zu einer ungenauen Bestimmung
des maximalen Tempos ftihrt [1].

2.3 Kraft beim Stof$ des Tennisballs mit
dem T Tennisschldger (elektrisch)
Interessant ist auch die Kraft beim Stof3
von Tennisball mit Tennisschldger [7].
Hierfiir wird ein Tennisball mit einem Ten-
nisschldger unter einer méglichst horizon-
talen Flugbahn an die Wand bzw. Tiir ge-
schlagen. Tennisball, Tennisschldger und
Wand bzw. Tir werden vorher mit elek-
trisch leitenden Materialien prdpariert.
Hier wurde der Tennisball in haushaltsiib-
liche Aluminiumfolie gewickelt, auf die Tiir
wurde ein ca. 1 m’ grofes Aluminiumfo-
lienstiick geklebt und der Tennisschldger
mit Stahlsaite besaitet. Alles wird so an ei-
nen Stromsensor angeschlossen, dass die
Zeiten der Kontakte des Tennisballes mit
dem Tennisschldger und mit der Wand auf-
genommen werden kénnen (siehe Abb. 6).
Als Stromsensor eignen sich computerba-
sierte Messwerterfassungssysteme. Hier
wurde der Spannungs-/Stromsensor der
Lehrmittelfirma Pasco verwendet, die auf-
genommenen Daten wurden mit DataStu-
dio ausgewertet.

Aus dem aufgenommenen zeitlichen
Verlauf (siehe Abb. 7) kann die Stof3zeit des
Tennisballes mit dem Tennisschldger
(Zeitdauer des ersten Peaks) sowie die
Flugzeit, die der Tennisball vom Verlassen
des Tennisschldgers bis zur Berithrung der
Wand bzw. Tiir benotigt (Zeitdifferenz zwi-
schen den Peaks), bestimmt werden. Aus
Abb. 7 ergibt sich Aty ¢z = 0,007 sund t
t,—t,=0,326s.

Ist die Flugstrecke des Balles bekannt
(Ax = 3,9 m), konnen mit den Gleichungen
(3) und (4) die mittlere Kraft F und die mitt-
lere Beschleunigung a bestimmt werden
[7] und es ergibt sich:

Flug =

StoBzeit At

Schlager

5V Spannung

Stromsensor

20 Q Widerstand

Flugzeit trq

Ortsveranderung Ax Wand

Abh. 6: Schaltbild fiir den Versuch zum StoB Ball-Schldger
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Abh. 7: Zeitlicher Verlauf des Stromflusses

Ax m
Vi = —— =12 —,
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Der Versuch selbst ist relativ unanfallig
fiir Fehler. Das grofste Problem ist die be-
grenzte Abtastrate des Stromsensors (hier
1000 Hz), sodass sich fiir die Stof3zeit eine
Ungenauigkeit von mindestens 1 ms er-
gibt. Eine zweite Ungenauigkeit ergibt sich
durch ein nicht exakt horizontales Fliegen
des Tennisballes, was aufgrund der Erdan-
ziehungskraft nicht komplett gelingen
kann.

3 Kréfte wéahrend des Tennisballfluges

Der Flug eines Tennisballes durch die Luft
ist als schrager Wurf ein Standardthema
des Physikunterrichts. Wahrend dieses Flu-
ges wirken drei Krdfte auf den Ball ein: die
Erdanziehungskraft, die Luftreibungskraft
und - sofern sich der Ball um eine Achse

T T T T T T T T T
094 098 1,02 1,06 1,10
Zeitins

ungleich der Bewegungsrichtung dreht —
die Kraft durch den Magnus-Effekt. Die Ex-
danziehungskraft zeigt dabei immer senk-
recht zum Boden.

Bewegt sich ein Tennisball durch die
Luft, so16st sich die Luft beim Umstrémen
von der Oberfliche des Tennisballs ab und
es entstehen Wirbel [8+9]. Die Bewegung
dieser Luftwirbel benotigt Energie, die aus
der kinetischen Energie des Tennisballes
genommen wird, wodurch dieser verlang-
samt wird. Die Richtung der Luftwider-
standskraft ist dabei immer entgegenge-
setzt zur Bewegungsrichtung des Tennis-
balles, dndert sich also stiandig. Beschrie-
ben werden kann der Betrag der Luftwider-
standskraft F; durch die Newton‘sche
Widerstandsformel. Nach dieser gilt:

F=%cyp AV,

wobei p die Dichte der Luft, A die Quer-
schnittsflache des Tennisballs, ¢, der Luft-
widerstandswert des Tennisballs und v der
Betrag der Geschwindigkeit (= Tempo) ist
[10].

23



PdN PHYSIK in der Schule / PHYSIK UND SPORT HEFT 7 / 63. JAHRGANG / 2014

Als Magnus-Kraft wird die Kraft senk-
recht zur Bewegungsrichtung (siehe Abb.
8 und 9) bezeichnet, die verantwortlich fiir
die Bahnabweichung von Objekten ist, die
um eine Achse senkrecht zur Bewegungs-
richtung rotieren. Durch die Drehbewe-
gung des Tennisballes verschiebt sich der
Ort des Ablosens der laminaren Stromung
Fa Fa unsymmetrisch mit der Balldrehung [8+9].
Auf der einen Seite, auf der sich der Ball
mit der Luftstromung bewegt, reif3t der ro-
tierende Ball Luftteilchen mit; dadurch
wird die Grenzschicht spéter vom Ball ab-
gelost. Auf der anderen Seite des Balles ge-
schieht das Gegenteil; der rotierende Ball
Fa bewegt sich gegen die Luftstrémung, wo-
Abb. 9: Kréfte, die auf einen mit Riickwartsdrall (Slice) geschlagenen Tennisball wirken durch sich die Luftteilchen frither vom Ball
ablosen. Der sich drehende Ball hinterldsst
damit insgesamt eine asymmetrische Wir-
belschleppe und auch die Luft auf3erhalb
der Wirbelschleppe wird vom Ball seitlich
abgelenkt. Gemdfd dem 3. Newton‘schen
Axiom erfahrt der Ball als Reactio eine ab-
lenkende Kraft in die Gegenrichtung [8+9].
So entsteht eine Kraft quer zur Bewegungs-
richtung.

Hat ein Tennisball Vorwdrtsdrall (Top-
spin) (siehe Abb. 8), so landet er frither als
ohne den Drall auf dem Boden. Hat der Ball
Riickwartsdrall (Slice) (siehe Abb. 9), so
landet er spater auf dem Boden.

Auch heute ist es noch schwer, den
Magnus-Effekt quantitativ zu beschreiben,
es gibt viele verschiedene Formeln dafiir.
Der Magnus-Effekt bei Béllen wird in ei-
nem Modell von S. I. Rubinow und Joseph B.
Abb. 10: Versuchsaufbau zum Zeigen des Magnuseffekts Keller gut beschrieben durch:

Abb. 11: Bahnkurve des schwingenden, angedrehten Tennisballes aus measure dynamics (von oben)

B, !{n..n 'I‘-J,"; '

Fy=pARov, (5)

wobei A die Querschnittsfliche, p die
Luftdichte und v der Geschwindigkeitsbe-
trag sowie R der Radius des Balles und o
seine Winkelgeschwindigkeit ist [11].

3.1 Magnus-Effekt beim Tennis
Um den Magnus-Effekt bei einem Tennis-
_\\ . ball zu zeigen, eignet sich ein Versuch mit
NN N -8 einem rotierenden und schwingenden Ten-
i nisball. Der Tennisball wird mithilfe einer
diinnen Schnur (z.B. Ndhgarn) an ein Sta-
tiv befestigt (siehe Abb. 10). Fiir eine um-
fangreiche Versuchsauswertung empfiehlt
es sich, eine Videoaufnahme von oben so-
wie eine Videoaufnahme von der Seite zu
machen, wobei fiir Letzteres eine Hochge-
schwindigkeitskamera ben6tigt wird. Dazu
wird auf den Tennisball wie in Abb. 10 seit-
lich eine farbliche Markierung geklebt.

Im ersten Schritt der Versuchsdurchftih-
rung wird der Tennisball ausgelenkt und
losgelassen. Man kann beobachten, dass
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der Tennisball geradlinig vor und zurtick
schwingt; die Schwingungsebene bleibt
immer gleich.

Anschliefiend wird der Tennisball még-
lichst stark um seine vertikale Achse ange-
drehtund im sich drehenden Zustand aus-
gelenkt, z.B. iiber ein schnelles Auslenken
des Garns. Der Tennisball schwingt nun
nicht mehr geradlinig vor und zurtick, son-
dern in Kurven (siehe Abb. 11); die Schwin-
gungsebene dreht sich entsprechend der
Bananenflanke beim Fufd3ball. Die Rich-
tung der Kurve ist dabei abhdngig von der
Drehrichtung des Tennisballes.

Wurde der Versuch auch von der Seite per
Video aufgenommen, so lassen sich die
Ball- und Winkelgeschwindigkeit bestim-
men. In diesem Versuch ergaben sich o =
77,6 sund ein Durchschnittstempo vonv=
0,47 m/s. AufSerdem kann man mithilfe der
Luftdichte p (ca. 1,2 kg/m®) sowie mit dem
bekannten Tennisballradius R = 0,033 m [4]
mithilfe von Gleichung (5) die Magnus-Kraft
bestimmen. In diesem Versuch ergab sich
als mittlere Magnus-Kraft F v =49 mN . Mit
einer Ballmasse von m = 0,057 kg [4] ergibt
sich fiir die mittlere Querbeschleunigung @y,
des Tennisballes aufgrund des Magnus-Ef-
fekts @, = F,,;/m = 0,087 m/s’,

Bei einem realen Tennisschlag eines
Profis kann die Winkelgeschwindigkeit o =
310 s betragen und es kann ein Balltempo
von v = 25 m/s angenommen werden [10].
So ergibt sich mit obiger Tennisballmasse
und -radius F,; = 1,1 Nund ay, = 19 m/s’. Die
Werte liegen also im Grof3enbereich der
Gravitationskraft fiir einen Tennisball
(Fgravitation = 0,56 N und a = 9,81 m/s?), wes-
halb davon ausgegangen werden kann,
dass der Magnus-Effekt die Bahnkurve ei-
nes Tennisballes mafdgeblich beeinflusst.

3.2 Die Bahnkurve eines Tennisballs

Mit diesem Wissen kann die Bahnkurve ei-
nes Tennisgrundschlags untersucht wer-
den. Dabei wird der Tennisball einmal
moglichst ohne Spin geschlagen, sodass
nur die Gravitations- und die Luftreibungs-
kraft wirken, und einmal mit moéglichst
viel Spin, sodass die Gravitations-, die
Luftreibungs- und die Magnus-Kraft wir-
ken. Senkrecht zur Flugbahn des Tennis-
balls wird der Versuch mit einer Videoka-
mera aufgenommen.

Interessant ist hierbei zu ermitteln, wie
gut die tatsdchliche Bahnkurve des Tennis-
balls mit der theoretischen Bahnkurve des
idealen schiefen Wurfs (keine Beriicksich-
tigung der Luftreibungs- und Magnus-
Kraft) tibereinstimmt. Mithilfe eines Vide-
oanalyseprogramms, hier measure dyna-
mics, lassen sich der Abschlagwinkel ¢ und
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Abb. 12: Ideale Bahnkurve (rot, Berechnung ohne Luftreibung und ohne Magnus-Effekt) und reale
Bahnkurve (blau, Messwerte der Videoanalyse) eines Tennishallflugs ohne Spin
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Abb. 13: Ideale Bahnkurve (rot, Berechnung ohne Luftreibung und ohne Magnus-Effekt) und reale
Bahnkurve (blau, Messwerte der Videoanalyse) eines Tennisballflugs mit Spin
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Abb. 15: Einstempeln der Geschwindigkeitskomponenten in das Video

die Anfangsgeschwindigkeitskomponente
in Flugrichtung v, bestimmen. Hieraus
ldsst sich nunv, , mit derTangensfunktion
ermitteln (die direkte Bestimmungvonv, ,
ist wegen der sich aufgrund der Gravita-
tionskraft stark dndernden Geschwindig-
keit schwieriger). Sodann kann man ge-
maf3

y(x)= —lzix2 +

0,x

v
0,
—2x+h,

0,x

die theoretische Bahnkurve des schiefen
Wurfes in das Diagramm der tatsdchlichen
Bahnkurve eintragen (siehe rote Bahnen in
Abb. 12 und 13) und priifen, wie weit der re-
ale Verlauf dem theoretisch zu erwarten-
den Verlauf entspricht. Auch ohne Spin ist
die reale Flugweite aufgrund der Luftrei-
bungskraft kleiner als im Idealfall (16,4 m
statt 22,7 m) (siehe Abb. 12). Bei einem mit
Topspin geschlagenen Tennisball ist die
Flugweite nochmal deutlich reduzierter
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Abb. 17: Serienbild des Versuchsablaufs unter Einblendung dynamisch ikonischer Reprédsentationen

(Flugweite 17 m statt 26,5 m) (siehe Abb.
13). Der Tennisspieler kann so auch einen
schnellen Ball noch dazu bringen, inner-
halb des Spielfeldes aufzukommen.

Fiir Schiiler ist es visuell ansprechender,
die Bahnkurve des Tennisballs mit Orts-
marken in das Video (siehe Abb. 14) einzu-
zeichnen. AufSerdem ist es sinnvoll, die Ge-
schwindigkeitskomponente in x-Richtung,
die Geschwindigkeitskomponente in y-
Richtung sowie die resultierende Ge-
schwindigkeit ebenfalls in das Video ein-
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zuzeichnen (siehe Abb. 15). Im Gegensatz
zu einer Flugbahn ohne Luftreibung und
Magnus-Effekt sieht man hierbei, wie die
Geschwindigkeitskomponente in x-Rich-
tung immer kleiner wird.

4 Energie beim springenden Tennisball
Energieumwandlungen und Energieerhal-
tung sind Standardthemen im Physik-
unterricht. Hiufig wird ein fallender und
wieder hoch springender Ball betrachtet,
wobei jeder weif3, dass der Ball nicht mehr

die Ausgangshohe erreicht. Dieser Ablauf
kann auch mit einem Tennisball behan-
delt werden. Dazu wird das Springen eines
senkrecht fallengelassenen Tennisballes
aus einer Anfangshoéhe h; mittels einer
Hochgeschwindigkeitskamera  aufge-
zeichnet (hier 210 fps eingestellt, jeder 3.
Frame verwendet, entspricht 70 fps) und
mit einem Videoanalyseprogramm analy-
siert.

Die gegenseitige Umwandlung von Ho-
henenergie und kinetischer Energie kann
mithilfe des Videoanalyseprogramms me-
asure dynamics nicht nur als Diagramm,
sondern auch mithilfe von Saulen im Video
visualisiert werden [12]. Aus Abbildung 16
und 17 ist zu erkennen, dass zu Beginn die
mechanische Energie ausschliefdlich in
Form von Hohenenergie vorhanden ist.
Die Hohenenergie wird im Verlaufe der Be-
wegung zundchst kontinuierlich in kineti-
sche Energie umgewandelt. Die Gesamt-
energie, bestehend aus kinetischer und
Hohenenergie, bleibt dabei jedoch kon-
stant, lediglich wegen der etwas ungenau-
en Bestimmung der Geschwindigkeit er-
gibt sich ein leichtes Wackeln des Graphen.
Kurzvor dem Auftreffen des Balles auf den
Boden ist die Hohenenergie vollstandig in
kinetische Energie umgewandelt worden;
die kinetische Energie und das Tempo des
Balles erreichen ein Maximum. Wenn der
Ball den Boden beriihrt, wird die kinetische
Energie iiberwiegend in Spannenergie um-
gewandelt. Die Summe aus nur kinetischer
Energie und Hohenenergie muss daher fiir
einen kurzen Zeitpunkt auf 0 J abfallen, da
zu diesem Zeitpunkt weder kinetische
noch Hohenenergie vorliegen. Werden an-
ders als bei Abb. 16 zu wenig Bilder pro Se-
kunde analysiert, kann dies nicht abgebil-
det werden. Beim Prellen des Balles wird je-
doch auch ein Teil der kinetischen Energie
in andere Energieformen, wie zum Beispiel
in innere Energie, umgewandelt, was mit-
hilfe einer Warmebildkamera sichtbar ge-
macht werden kann.

Anschliefdend wird die kurz vorher ent-
standene Spannenergie wieder in kineti-
sche Energie zuriickgewandelt, weshalb
der Ball stark beschleunigt wird und den
Boden mit maximalem Tempo, das nun je-
doch aufgrund der mechanischen Energie-
verluste geringer ist als vor dem Prellen,
verldsst. Dann steigt der Ball wieder und
wird langsamer; kinetische Energie wird in
Hoéhenenergie umgewandelt. Jedoch wird
aufgrund des geringeren Starttempos
nicht mehr die urspriingliche Hohe er-
reicht.

Wie stark die Verluste beim Prellen sind,
kann mithilfe des Elastizitdtskoeffizienten
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beschrieben werden [13]. Er berechnet sich
gemaf? folgender Beziehung [2]:
e :v_2| = & (6)
o] \hy
Mithilfe des Videoanalyseprogramms
measure dynamics werden die Anfangsho-
he h, und die maximale Hohe h, nach dem
ersten Prellen des Balles auf den Boden
(siehe Abb. 18) sowie die Geschwindigkeit
v, kurz vor und die Geschwindigkeit v, kurz
nach dem ersten Prellen des Balles auf den
Boden (siehe Abb. 19) bestimmt und hier-
aus der Elastizitatskoeffizient e berechnet.
Fiir eine Fallh6he von ca. 1,0 m ergibt sich
mit Gleichung (6) und den Werten aus Ab-
bildung 18 bzw. 19:

h 0,645
e= |2 ’—m=0,799 bzw.
h, \ 1,0lm

|v | 3,21E
)

e=1—-1=

il 399™
S

=0,803.

Die Ergebnisse aus beiden Bestim-
mungsmethoden des Elastizitatskoeffi-
zienten (iber Hohen- und tiber Geschwin-
digkeitsmessung) liegen im gleichen Be-
reich. Der Vorteil in der Bestimmung tiber
die Geschwindigkeitsmessung liegt in der
hoheren Anschaulichkeit fiir die Schiiler,
allerdings sind die Ergebnisse im Vergleich
zur Bestimmung tiber die Hohenmessung
viel ungenauer. Aufgrund der begrenzten
Kameraqualitdt (bestimmt durch die Bild-
rate und die Auflésung) ergibt sich bei den
hier auftretenden Geschwindigkeiten ein
Fehler von bis zu 10 %, im Gegensatz zu ei-
nem Fehler von ca. 1% bei der Hohenmes-
sung [1].

Um den Elastizitdtskoeffizienten ver-
schiedener Tennisbille miteinander ver-
gleichen zu konnen, wurde deren Elastizi-
tatskoeffizient aufgrund der héheren Ge-
nauigkeit tiber die Hohenmessung be-
stimmt. Zur Bestimmung wurden ein fa-
brikneuer Tennisball ohne Druck (ein sog.
druckloser Ball), ein fabrikneuer Tennisball
mit Druck (ein sog. Druckball) sowie ein
gebrauchter Druckball aus unterschied-
lichen Fallh6hen senkrecht auf verschiede-
ne Boden, ndmlich einem Klassenzimmer-
boden und einem Tennishallenboden, fal-
lengelassen.

Aus Abb. 20 ist zu erkennen, dass der
Elastizitdtskoeffizient fiir jeden Ball und
jeden Bodenbelag bei steigender Anfangs-
hohe deutlich sinkt, der mechanische
Energieverlust also steigt. Dies konnte
einerseits an hoheren Reibungskriften
beim Prellen des Tennisballes oder aber an
der grofderen Luftreibung wegen dem ho-

Abb. 18: Ballhdhe ~ yinm
in Abhangigkeit A
der Zeit 1,1

07

02

0 0,1 0,2

Abb. 19: y-Ge- vy in m/s
schwindigkeits- A
komponente iber 3,5

0,3

0,4

der Zeit 3
2,5

2 o

1,5 1

1 o

0,5 A

0
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—1,5-
—2
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heren Tempo liegen. Um einen Tennisball
auf Regelkonformitdt zu testen, ist es
demnach zwingend erforderlich, ihn wie
beim Versuchsaufbau des Internationalen
Tennisverbandes aus 254 cm fallenzulas-
sen [14]. Zudem fillt in Abb. 20 auf, dass
die Riicksprunghohe bzw. der Elastizitts-
koeffizient auf dem Teppichboden der
Tennishalle geringer ist als im Klassen-
zimmer. Der Tennisball wird beim Prellen
auf dem Teppichboden folglich starker ge-
dampft.

5 Drehbewegungen bei Tennisschlagen
Neben der vorgestellten dynamischen (Ab-
schnitt 3) und energetischen (Abschnitt 4)
Betrachtung sind auch kinematische Be-
trachtungen moglich. Beispielsweise kann
die Bewegung von Tennisaufschligen ana-
lysiert werden.

Mithilfe des Videoanalyseprogramms
measure dynamics kénnen die Bahnkur-

0,3

0,4 0,9

tins

ven und die Geschwindigkeit des Handge-
lenks und der Tennisschldgerspitze be-
trachtet werden. Vieles ist schon anhand
einer Abbildung erkennbar, bei der in kon-
stanten zeitlichen Abschnitten die Schul-
ter, das Handgelenk sowie die Tennisschld-
gerspitze markiert werden (siehe Abb. 21,
bei 210 fps jeder fiinfte Ort markiert, also ef-
fektiv 35 fps). Aus dieser Abbildung ist zu
erkennen, dass sowohl die Tennisschldger-
spitze (blau) als auch das Handgelenk (rot)
grob eine Kreisbahn beschreiben. Die
Bahnkurve des Handgelenks ist dabei
nicht geschlossen, wahrend die Bahnkur-
ve der Tennisschldgerspitze fast geschlos-
sen ist. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
die Schulter (griin) sich wahrend des Auf-
schlags nur wenig bewegt. Tennisschldger-
spitze und Handgelenk beschreiben so
grob eine Kreisbewegung mit der Schulter
als Drehzentrum. Aufgrund der grofieren
Entfernung der Tennisschldgerspitze zum
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Abb. 20: Elastizititskoeffizient e in Abhdngigkeit von der Anfangshéhe h,

Drehzentrum ist gemaf3 der Beziehung fiir
Kreisbewegungen
v=or @)
mit der Entfernung zum Drehzentrum r
und der Winkelgeschwindigkeit & das Tem-
po v der Tennisschldgerspitze grof3er. In
Abb. 21ist dies daran zu erkennen, dass die
Orte der Tennisschldgerspitze weiter aus-
einander liegen als die Orte des Handge-
lenks. Um das Momentantempo zu berech-
nen, sind jedoch mehr Messwerte notig
(alle Bilder bei 210 fps). Die Tennisschlager-
spitze erreicht ihr maximales Tempo von v
=40 m/s = 140 km/h genau im Moment des
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Ballkontaktes, wiahrend das Handgelenk
nur ein Tempo von v = 11 m/s = 40 km/h er-
reicht.

Um den Tennisaufschlag nun weiter zu
analysieren, bietet es sich an, die bereits
markierten Orte von Schulter und Handge-
lenk sowie von Handgelenk und Tennis-
schldgerspitze jeweils in Form einer Linie
verbinden zu lassen (siehe Abb. 22). In
Abb. 22ist zu erkennen, dass zu Beginn der
Aufschlagsbewegung der Tennisschldger
im rechten Winkel zum Schlagarm steht
und vom Schlagarm aus nach rechts zeigt
(Zeitpunkt 1). Am Ende der Aufschlagsbe-
wegung steht der Tennisschldger wieder
im fast rechten Winkel zum Schlagarm,

Abb. 21: Bahnkurve von Schul-
ter (griin), Handgelenk (rot) und
Tennisschlégerspitze (blau), At=
29 ms

zeigt diesmal jedoch nach links (Zeit-
punkt 3). Der Tennisschldger hat das Hand-
gelenk quasi ,iiberholt®. Dies liegt an der
Einwdrtsrotation des Handgelenks wih-
rend der Durchfiihrung des Aufschlags. Die
Rotation des Handgelenks wiahrend des
gesamten Tennisaufschlags betragt insge-
samt fast 180°. Die stdrkste Rotation liegt
dabei kurz vor dem Treffpunkt mit dem
Ball vor; zwischen Zeitpunkt 1 und Zeit-
punkt 2 in Abbildung 22 dreht sich das
Handgelenk um ca. 70°.

Sind die Zeitintervalle At bekannt, so
lassen sich auch Winkelgeschwindigkeiten
gemadfd der Beziehung

—_Ag

“7 At
berechnen. Die mittlere Winkelgeschwin-
digkeit des Armes um die Schulter (rote Li-
nie in Abb. 22) ergibt sich zwischen den
Zeitpunkten 1 und 2 mit Ap = 36° zu & =
13 s'. Wire der Schliger nur die geradlini-
ge Verlingerung des Armes, hitte die
Schldgerspitze gemafd Gleichung (7) mit
der Entfernung r = 1,3 m zur Schulter nur
ein Tempo von v =re =17 m/s = 60 km/h,
wiéhrend das durchschnittliche Tempo in
diesem Zeitintervall 120 km/h betragt.

Die mittlere Winkelgeschwindigkeit des
Handgelenks und damit des Schldgers
bzgl. des Arms (die blaue Linie in Abb. 22)
ergibt sich zwischen den Zeitpunkten 1
und 2 zu @ = 26 s™. Gibe es nur diese Ein-
wartsrotation des Handgelenks ohne die
Rotation des Armes um die Schulter (ru-
hender Arm), hitte die Tennisschldgerspit-
ze gemaf3 Gleichung (7) mit der Entfernung
zum Handgelenk r = 0,685 m immerhin
schon ein beachtliches Tempovonv=ro =
18 m/s = 64 km/h.

Eine alternative Darstellungsméglich-
keit des Tennisaufschlags zur Analyse ist
die Erstellung eines Stroboskopbildes.
Aus der Abb. 23 (jeder siebte Frame bei 210
fpsist effektiv 30 fps) ist auch die kreisfor-
mige Bewegung des Handgelenks und der
Tennisschldgerspitze zu erkennen, wah-
rend der Rumpf sich nur relativ wenig be-
wegt. In diesem Stroboskopbild fdllt auch
auf, dass im Bereich des Balltreffpunkts
grofdere Abstinde zwischen den Einzelbil-
dern vorliegen als zu Beginn und zum
Ende der Aufschlagsbewegung. Hat das
Objekt zwischen zwei Einzelbildern nun
eine grof3ere Strecke zuriickgelegt, so war
sein Tempo gréfier. Werden auf dem Stro-
boskopbild das Handgelenk und die Ten-
nisschldgerspitze betrachtet, so erkennt
man auch hier anhand der unterschied-
lichen Abstdnde im Bereich des Balltreff-
punkts, dass die Tennisschldgerspitze ein



HEFT 7 / 63. JAHRGANG / 2014

PHYSIK UND SPORT / PdN PHYSIK in der Schule

Abb. 22: Bewegung von Arm und Tennisschldger

viel gréfderes Tempo besitzt als das Hand-
gelenk.

Der Mehrwert der Veranschaulichung
des Bewegungsablaufs mithilfe eines Stro-
boskopbildes ist die hohe Anschaulichkeit
fiir Schiiler. Auf3erdem erfolgt die Erstel-
lung des Stroboskopbildes im Gegensatz
zur vorherigen Analyse ohne grof3ere Ein-
stellungen in einer Videoanalysesoftware;
es wird lediglich ein Video aufgenommen
und ohne viel Arbeitsaufwand qualitativ
analysiert. Besonders einfach kénnen sol-
che Stroboskopbilder in Echtzeit mit der
Freeware-Software , Live Video Strobe“ und
einer Webcam erstellt werden, bei der man
vorher kein Video aufnehmen muss [15].

6 Fazit

Tennis eignet sich sehr gut zur Anwen-
dung im Physikunterricht, wodurch ver-
schiedene Themenbereiche der Mechanik,
wie zum Beispiel Kréfte, die Energieerhal-
tung und -umwandlung, der schiefe Wurf,
der Magnus-Effekt und Kreisbewegungen
behandelt werden kénnen. Die dargestell-
ten Versuche sind weniger zur Einfithrung,
sondern vielmehr zur Anwendung, zur Ver-
tiefung sowie zur Herstellung eines Praxis-
bezugs geeignet.

Der Physikunterricht kann hier auch
durch einen Ortswechsel belebt werden, da
die Versuche teilweise auf3erhalb des Klas-
senzimmers durchgefiihrt werden miis-
sen. Hier bietet sich speziell eine fachtiber-
greifende Zusammenarbeit mit dem
Schulfach Sport an, da die erzielten Ergeb-
nisse sowohl fiir die Physik als auch fiir
den Sport interessant sind. ]
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Online-Ergdnzung

Einige der hier vorgestellten Videos findet man
mit den entsprechenden Einblendungen in den
Online-Erginzungen dieser Ausgabe 7/63 unter
www.aulis.de.
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