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Schwachung durch rote Karten

Naiv: ein Team wird durch eine Rote Karte um ~ 10% geschwacht

< Spielflache A = N(2R)®> N: Anzahl der Feldpieler
< Von einem Spieler \

abgedeckte Flache: il
N A
Kantenlange 2R = {/ —
j 6 N

\
1 /A
<» Zeit um jeden Punkt seiner Flache zu erreichen: 1" = — N

- Benotigte Geschwindigkeit: 1 "
VX ——=

VN

<» 9 anstatt 10 Feldspieler missen jeweils um ~ 5% schneller
rennen, um das Spielfeld genauso wie vorher abzudecken!
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Optimale Anzahl an Spielern

* Durchschnittliche Geschwindigkeit: v, = 16 km/h

» Zeit, die ein Spieler zum Annehmen, Kontrollieren und Abspielen
des Balles bendtigt:

Tkontrone = 3 8 g 04 — A =7000m?
§ 4,5 ¢
< Spiel interessant, wenn = 406
TSpieler(Gegner) =~ 1 Kontrolle j 3,59
E 3,0¢-=====-=snmran

. 1 A 25
Spieler —
2/USpieler N 2,04

BN By g pE_ NN By e B Ay

A 1,5 4
= N 4T 2 1,00 ® ® o *—h——@ o o ] > >
Spieler USpieler O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anzahl N der Feldspieler
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Der Ball

DFB-Regeln
<» Kugelformig

*» Aus Leder oder anderem
geeignetem Material

< Umfang: 68 — 70 cm
— d = 22 cm

<» Masse zu Spielbeginn:
410 — 450 g

<» Uberdruck: 0.6 — 1.1 bar
— 0.8 bar
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“Tor” oder “kein Tor”

<+ Definition: Tor (bzw. Aus), wenn Ball mit vollem
Umfang hinter der Linie

<+ Situation haufig schon im Standbild streitig 0"
KeinTOR o 7

<> Wie lange hat ein Schiedsrichter Zeit den Ball
hinter der Linie zu erkennen?
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Dauer des Bodenkontakts

<+ Ball verformt sich @ \ /
<» Auf den Ball wirkende Kraft:
F(t):p-A:m~a:mv—O:m2ﬂ &

t Ty ——

. . o 2
< Zeit des Bodenkontakts vollstandig Kontakiflache: A =
durch Ballparameter gegeben:

= Ip = %%0.0088

(m =450 g, p = 0.8 bar, d = 22 cm)

— Ball beriihrt ~ 1/100 s den Boden !

*» Bodenkontakt deutlich klirzer als
Wahrnehmungszeit ! ro= V(d/2)2 = (d/2 - s)?
~ Vd-s wenn s << d
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Energie- und Impulserhaltung

11
< Potentielle Energie: Epo = mgh g =198l 3
& Kiﬂ@tiSChe Energie: EKin — lmUZ 0 I \ 1|

1 | ! | | A
f ! 1 | | \
| I. | | | | | | I': |
| | | | | | \
1 1
1] | | | \
| | 1 | | | I \
| | | | | \

% Impuls: p =mv

2+ Flacher Schuss, Annahme: elastischer Stol3

- : 1 2 1 2 1 /2 1 12

2+ Energieerhaltung: 5 MEVE + 5MBUE = 5MFUE T 5MBYE

< Impulserhaltung: mpvp + mpvp = mpvy + mpup F=FuR
B = Ball
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® Experiment

< GroRer Ball (1) und kleiner Ball (2): m, > m, ®
| g.' m,
/7 9
2 / /
mi(e“ + 2€) —m vy — v
vh = 1(€” + 2¢) 2o mit e=——Lt 2 1. .\
mi + ms U1 = 12
< Je kleiner m, ist im Verhaltnis zu m,,

um so grof3er wird die Ruckprallgeschwindigkeit v, m,
d.h. um so hoher springt auch Ball 2

he _ () h,
ho Vo

< Maximal: h, = 9h, Y |

< Beide Fallh6hen sind ungefahr h,

N

22. November 2014 A. Vest - Physik des FuBRballs



Wie schnell fliegt ein Ful3ball?

<> Elfmeter: vor dem Schuss ruht der Ball

«» Geschwindigkeit des Balles nach dem Schuss:

’U/ — ZUF <2’U
B™7 1y me =~ F
mp

<* Annahme: Fuld bewegt sich mit doppelter Anlaufgeschwindigkeit

-~ Faustformel: v3 ~ 4 - Vanlaus

< Beispiel: Anlauf mit ~ 30 km/h — Ballgeschwindigkeit: 120 km /h

@ 120 km'h
NN N
"‘: _\’
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Wie schnell fliegt ein Ful3ball?

<» Volleyschuf} | Dropkick: Ball bewegt sich auf Ful3 zu

<+ Ungefahr die Halfte der Geschwindigkeit des Balles wird in den
Schuss Ubertragen

< Beispiel: Ball trifft mit 60 km /h auf den Ful3

- Wenn der vor dem Schuss ruhende Ball 120 km /h erreicht
(siehe Elfmeter), hat er jetzt eine Geschwindigkeit

v =~ (1204 0.5 - 60) km/h = 150 km /h
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Die Wurfparabel

< Bewewgungsgleichung:

Wurfparabeln fr unterschiedliche Abschusswinkel

:U(t) — Uz,0 t
1 = v, =100 km/h O =45°
30 ——
Z(t) a _§gt2 _l_ UZ 0 t é o, =25°
:E o, = 65°
! £
e
q @
Z(x) = rtanag — - 5 2 8w
205 cos” o E;
L

%0 10 20 30 40 5 60 70 8 90
Flugweite x des Balls in Meter

- Optimaler Abschusswinkel:
a, = 45°

< flr a, = 25° (45°—20°) und fur o, = 65° (45°4-20°) sind die
Schussweiten gleich grof3
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Luftreibung

Auf Ball wirkt abbremsende Kraft entgegen der
Bewegungsrichtung

<» Reibungskraft abhangig Flugbahn eines FufRballs mit Luftwiderstand
von Geschwindigkeit: 2 s hae

Luftreibung <
F Reibung — B v -

-
on

Stokessche Reibung,
Reibungsparameter B

A
.I'I!
L=

Gravitation

Flug‘hﬁhe z des Balls in Meter
S

[

< FuBball: B = 0.142 kg/s ‘ e o - » *

Flugweite x des Balls in Meter

22. November 2014 A. Vest - Physik des FuBRballs



Ballistik bei Luftwiderstand

Flugkurve eines Balles bei Stokesscher Reibung:
mg m?g In(1 — p
Bug €cos ap /32 m Vg COS O

— Deutliche Abweichung von Wurfparabel !

z(x) = x(tan ag +

- Optimaler Abschusswinkel kleiner
“m=450g

=)

-

= 100 km/h

e

% B = 0.142 kg/s
| — O, = 36.5°

| Aber:
| Stokessche Reibung
| gilt nur far laminare

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 . - .
Flugweite x des Balls in Meter (erbelfrele) Stromungen

Flughthe z des Balls in Meter

£
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Stromungswiderstand

<« Aufgrund der Viskositat von Luft I0st sich Stromung von Ball ab
<» Ablosen einzelner Luftwirbel in der “Grenzschicht” (bis wenige mm)

- hinter dem Ball entstehen sog. ,Wirbelschleppen®, die ihm
Energie entziehen und abbremsen

Luftwiderstand steigt quadratisch
mit Geschwindigkeit an

© NASA/ Ames Research Center
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® Experiment

1

< Bernoulli-Gleichung: §p02 + p = const
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Turbulente Stromung

< Beobachtung:
bel hohen Geschwindgkeiten fallt Luftwiderstand plotzlich ab

< Grund: kleine Wirbel in Grenzschicht verursachen spateres
Ablosen — kleinere Wirbelschleppe

<« Effekt besonders ausgepragt bei perfekter glatter Kugel

Bel kritischer Geschwindigkeit:

1 " Turbulente Grenzschicht
aftw. Ecwp Av” ",’, 2

N
=

F,

l
l
-

ST _
~C e

(_ﬁh o 4 schleppe

.i—'
=
I

o
A
|

kritische
Geschwindig keitl

I | \.: |
30 60 90 12

Geschwindigkeit v des Balls in km/h

-~
L

Luftwiderstand in Vielfache des Ballgewichtes

o=

Verzogerte Ablosung
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Experiment

<» Magnuseffekt im Wasser Rotation

<» Bernoulli-Gleichung:

L,
§¢n1 + p = const

Kraft

\\K
héhere Geschwindigkeit,

geringerer Druck

\\

.Stromung
nach oben"
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Die “Bananenflanke”

v < Vkritisch

Magnus-Kraft

spates Ablosen
der Grenzschicht

W

Assymetrisches Abldsen C
durch Rotation

— Wirbelschleppe erhalt

frihes Abldsen
senkrechten Impuls

der Grenzschicht

Rotierende Balle erfahren Ablenkung senkrecht zur
Flugrichtung aufgrund von Magnus-Kraft

22. November 2014
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Umgekehrte Magnus-Kraft

Vielativ e Viritisch
laminare Grenzschicht

OF s Dot & »
kritisch — frihes Abldsen

N Vielativ — Vkritisch

turbulente Grenzschicht

umgekehrte — spates Ablésen

Magnus-Kraft
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Der “Flatterball”

< Wirkt zuerst die umgekehrte und danach die normale
Magnus-Kraft, kann ein Ball ,flattern”

<» Aber: Reale Ful3balle haben keine kritische Geschwindigkeit
aufgrund ihrer Oberflachenstruktur (Nahte, Rillen, Noppen)

Luftwiderstand fir realen Fuf3ball:

20 7 2g
B i, 2D ¥ L y?
Ls |mit B=0.142kg/s
P realer FuRball

0.5

|
0 30 60 90 120

Geschwindigkeit v des Balls in km/h

0

Luftwiderstand in Vielfache des Ballgewichtes

22. November 2014 A. Vest - Physik des FuBRballs



Der “Flatterball”

< Wirkt zuerst die umgekehrte und danach die normale
Magnus-Kraft, kann ein Ball ,flattern”

<» Aber: Reale Ful3balle haben keine kritische Geschwindigkeit
aufgrund ihrer Oberflachenstruktur (Nahte, Rillen, Noppen)

— Es gibt keine Flatterballe !?

Doch, denn:

<» Bel kleiner (oder keiner) Rotationsgeschwindigkeit kann das
Ablosen der Grenzschicht zufallig variieren

< WindbGen konnen das Abldsen der Grenzschicht beeinflussen
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Die “Bananenflanke”

Der optimale Treffpunkt fir eine Bananenflanke:

<* Magnus-Kraft:

1132
/’a

< Far

= 0.707 - r

T =

ol

wird Fy, maximal

agnus

— Der Schiitze muss den Ball ~

ca. 70% vom Mittelpunkt
entfernt treffen
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Zufall im Fuf3ball

< Annahmen:

<» Alle Manschaften sind gleich stark

<» Tore fallen unkorreliert

<» Durchschnittliche Anzahl der Tore unabhangig von Paarung
-~ Anzahl der gefallenen Tore folgt Poisson-Verteilung

Ly — a® In der FuRball-Bundesliga fallen
Pa(k) = 71 © im Durchschnitt 3 Tore

T 0,35 durchschnittliche Toranzahl 5. -beobachtgte'Héufligkeit
= 035 s 1 : mWahrscheinlichkeit nach
& DS =3 0,15 - Poisson-Verteilung

§ 020 =5 o0

2 0,10 0,05

<= 0,05

= O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Toranzahl k Toranzahl k

22. November 2014 A. Vest - Physik des FuBRballs



Zufall im Fuf3ball

< Annahmen:

<» Alle Manschaften sind gleich stark

<» Tore fallen unkorreliert

<» Durchschnittliche Anzahl der Tore unabhangig von Paarung
-~ Anzahl der gefallenen Tore folgt Poisson-Verteilung

aF
Pa(k) = —-e % mit a =3
k!
Beispiel: Wahrscheinlichkeit, - :@ea?]?:é::;ilelcHhalef]Itg::?cth
dass in einem Spiel 9 Tore fallen: 5. B e
39 0,10
p3(9) — 5 y 6_3 = 0.0027 0,05

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Toranzahl k
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Spannung im Fuf3ball

<+ Beispiel: Team A/B schiel3t nachstes Tor: p, = 2/3 und p; = 1/3

< Wabhrscheinlichkeit, dass ein Spiel T,:T, endet: W = p'* - p1?

z.B. Spielausgang 2:0 - W = (2/3)* - (1/3)" =~ 45%
<+ Wahrscheinlichkeit flr Sieg, Unentschieden oder Niederlage:

Anzahl Tore Sieg Team A Unentschieden Sieg Team B
0 % 0%

100 %
1 67 % 0 % 33 0p
2 45 % 44 % 11 %
3 74 % 0 % 26 %
4 59 % 30 % 11 %
10 78.7 % 13.7 % 7.7 %

<+ Je weniger Tore fallen, desto wahrscheinlicher sind Uberraschungen
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Zufallstabelle

<» Gleichstarke Mannschaften (~ 3 Tore/Spiel) - 1.375 Punkte/Spiel
<» Mittlere erwartete Punktzahl/Saison: 34 x 1.375 = 46.75 Punkte

Eine simulierte »Zufallstabelle« fiir eine Bundesliga-Saison

e TypISChe Punktzahl Platz S G U v Punkte
- 1 34 18 10 6 64

¢+ Tabellenerster: 62-63 2 34 14 13 7 55

- 3 34 16 5 13 53

*» Tabellenletzer: 30-31 a 34 14 10 10 52

- . 5 34 15 7 12 52
<+ Standardabweichung: 6 34 14 8 12 50
7 34 13 11 10 50

8 34 12 11 11 47

O — YV 34 . 132 — 77 Punkte 9 34 12 10 12 46
10 34 12 10 12 46

o 11 34 12 8 14 44
= 12 34 11 10 13 43
2 n 13 34 11 8 15 41
N 14 34 11 8 15 41
S 34.1% 34.1% 15 34 10 8 16 38
g 16 34 7 17 10 38
o 17 34 9 11 14 38
= 18 34 9 7 18 34
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Alles Zufall?

< Beispiel Abschlusstabelle der Bundesliga-Saison 2013/2014
Bayern |\/| Unchen: 1. |FC Bayern Minchen (M, P) 34 29 3 2 | 94:23  +71 90
90 Punkte in der 2. | Borussia Dortmund 34 22 5 7 80:38  +42 71

- 3. |FCSchalke 04 34 19 7 8 63:43  +20 64

BL Salson 13/14 4. |Bayer 04 Leverkusen 34 19 4 11  60:41 +19 61
5. |VfL Wolfsburg 34 18 6 10 63:50 +13 60

- 56 o 6. Borussia Monchengladbach 34 16 7 11  59:43 +16 55

.~ . 7. |1.FSV Mainz 05 34 16 5 | 13 | 52:54 -2 53

ut 90 Punkte nurin 8. |FC Augsburg 34 | 15 7 | 12 | 47:47 +0 52
< 0.000 01 % der 9. |TSG 1899 Hoffenheim (R) 3 | 11 11 12 | 72270 | +2 44
SimU“erten Tabe”en 10. |Hannover 96 34 | 12 6 16  46:59 -—13 42

11. |Hertha BSC (N) 34 | 11 8 | 15 | 40:48 -8 41

@ 12. |Werder Bremen 34 | 10 9 15 | 42:66 @ —24 39

13. |Eintracht Frankfurt 34 9 9 16 | 40:57 -17 36

Nicht alle Teams 14. |SC Freiburg 3 | 9 9 | 16 | 4361 -18 36
Sind g|e|ch Stark 1 15. |VfB Stuttgart 34 8 8 18 | 49:62  —13 32
16. |Hamburger S5V 34 7 6 21 51:75 —24 27

ZUfa" kann grOBe 17. |1.FC Niirnberg 34 5 11 18 @ 37:70 -33 26
18. |Eintracht Braunschweig (N) 34 6 7 21 29:60 -31 25

Rolle spielen !
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Quellenangaben

«» Manchmal gewinnt der Bessere
— Die Physik des Ful3ballspiels,
Metin Tolan, Piper 2011

<+ FuB3ball — Physik mit Kick,
John Wesson, Spektrum 2006

< Ist Ful3ball ein Gluckspiel?
Holger Dambeck,
Spektrum der Wissenschaft 06/10

< www.weltderphysik.de Manchmal gewinnt

der Bessere
Die Physik des FuRRballspiels
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http://www.weltderphysik.de/
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