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Kurzfassung

Die folgende Arbeit beschaftigt sich mit dem Absprungverhalten von Tennisballen. Die
Flugbahn vor dem Aufprall soll Aufschlisse tber den Ausflugwinkel eines Tennisballes

nach dem Bodenkontakt liefern.

Ausgehend von einer hermeneutischen Arbeit werden zunéchst typische Literaturwerte zur
Beschreibung eines Abpralls von einem Ball an einer Oberflache aufgearbeitet.
Weiterfiihrend richtet sich die Betrachtung auf vorhandene mathematische Beschreibungen
eines Ballkontaktes. Die diversen Modelle werden in einem Beispiel gegeniibergestellt und

ihre Tauglichkeit zur Vorhersage diskutiert.

Um die Praxistauglichkeit der Theorie zu Uberprifen, wird im praktischen Teil der Arbeit
eine Testreihe durchgefihrt. Diese soll das Absprungverhalten eines Tennisballes auf

unterschiedlichen Oberflachen bei unterschiedlichen Einflugwinkeln analysieren.

Als Abschluss werden die Daten der Testreihe mit errechneten Vorhersagen verglichen.
Unter Variation von zuldssigen Abweichungen wird die Mdglichkeit der Vorhersage von

Ballflugbahnen Gberprft.






Abstract

This thesis is about the bounce of tennisballs. The goal is to derive the outcoming angle
after the ball bounces off a surface using only the basic parameters of an incoming ball.

Beginning with a hermeneutic approach typical factors that influence the ball are brought
up and discussed. Furthermore preexisting mathematical models of bouncing tennisballs

are discussed and their ability to predict the outcome of a bounce is compared.

The models continue to be tested in practical environments. A series of practical tests is

conducted to observe the bounce of a tennisball on different surfaces and trajectories.

In the final part the data from the test will be compared to the predictions derived from the

mathematical models.
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2 Einleitung

Ein Tennisball, welcher mit einer VVorwartsrotation oder Topspin geschlagen wird, erhéht
beim Auftreffen auf den Boden seine Geschwindigkeit. Somit sollte der Absprungwinkel
relativ zum Boden kleiner ausfallen als der Einflugwinkel. Wenn der Ball jedoch mit
einem Backspin geschlagen wird, ist der Absprungwinkel relativ zum Boden groRer als der
Einflugwinkel.

So schreiben Cross und Lindsey: Treffen zwei Balle mit gleicher Geschwindigkeit und
gleichem Winkel auf den Boden auf, springt der Ball mit Topspin schneller und flacher ab

als der Ball mit Backspin (vgl.Brody, Cross, & Lindsey, 2002).

So wurde es auch in der Biomechanik Vorlesung im Kapitel zu Rotation auf der Schmelz
besprochen. Jedoch wurde eine Quelle gefunden, welche nicht mit dieser Theorie

einhergeht.

Eine Studie von Wong und Wang postuliert auch bei Topspin einen steileren Absprung- als
Einflugwinkel (vgl.Wong & Wang, 2001).

Das Absprungverhalten des Balles im Detail hdngt von mehreren Faktoren, wie der
Reibung zwischen Belag und Ball, elastischen und plastischen Verformungen des Balles
und des Untergrundes, sowie den translatorischen und rotatorischen Komponenten der
Ballbewegung ab.

Diese Faktoren sollen zuerst hermeneutisch aufgearbeitet werden. Auf dieser Basis wird
eine Vermutung getroffen, von welchen Faktoren das tatsdchliche Absprungverhalten von
Tennisbéllen abhdngig ist. Diese Vermutungen werden im Anschluss mit Hilfe einer
Ballmaschine und einer Hochgeschwindigkeitskamera Gberpruft.

3 Hermeneutische Aufarbeitung

Die Gliederung der hermeneutischen Aufarbeitung fiihrt zuerst tber die im Tennis am

haufigsten benttzten Faktoren zur Beschreibung des Ball und Platzeigenschaften.
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Zuerst den COR (coefficient of restitution), welcher das vertikale Absprungverhalten
beschreibt.

Im Anschluss den COF (coefficient of friction), welcher die Reibungseffekte zwischen

Boden und Ball benennt.

Diese beiden Faktoren werden im Tennissport zu einem gemeinsamen Faktor, dem Court
Pace Rating (CPR) zusammengefasst. Dies gilt auch im Profitennis als Anhaltspunkt wie

schnell oder langsam sich der jeweilige Tennisplatz spielt.

Das Flug und Absprungverhalten wird in Form von Modellen vorgestellt. Diese beinhalten
zu Beginn starke Vereinfachungen. Gegen Ende des jeweiligen Kapitels werden die
Vereinfachungen reduziert. Daraus erfolgen komplexere, aber auch realistischere Modelle

beziglich des Ballverhaltens.

3.1 Faktoren aus der Literatur, welche den Ball beeinflussen: COR

Tennismatches sollten unter gleichen oder &hnlichen Bedingungen stattfinden.
Insbesondere im Profisport wird versucht die Platze relativ zueinander vergleichen zu
kdnnen. Dies versucht man auch in der Tennisliteratur Uber die Zahlenwerte von zwei
Faktoren- namlich den COF (Coefficient of friction) und den COR (coefficient of
restitution). Diese bestimmen auch das Absprungverhalten des Balles, wenn er den Platz
nach einem Schlag berthrt und wieder verlasst. Die Messung des COR erfolgt in vertikaler

Bewegungsrichtung und ohne Eigenrotation.

Der Wert ist folgendermalien definiert:

v!
COR =— (@)

Wobei v, die urspriingliche Geschwindigkeit und v die Geschwindigkeit nach dem
Aufprall am Boden darstellt (vgl. Roux, 2007). Der COR beschreibt also ein Verhéltnis
zwischen urspriinglicher- und Abprallgeschwindigkeit. Der Minimalwert liegt bei 0, was
einem Ball entsprechen wirde, welcher nicht mehr vom Boden zuriickspringt. Der

Maximalwert betragt 1, was einem perfekten elastischen StoR entsprechen wirde.
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In der realen Welt kann es keinen perfekten elastischen StoR3 geben. Das heif3t, die beim
Aufprall gespeicherte Energie kann nicht vollstdndig in Bewegungsenergie Ubersetzt
werden. Das bedeutet, dass die Abprallgeschwindigkeit immer Kkleiner sein wird als die
Einfluggeschwindigkeit. Die grafische Darstellung dazu ist gewissermallen mit dem
Carnot-Prozess oder einer Hysteresekurve beim Magneten vergleichbar. Hier wird der
Kraftverlauf beim Ein- bzw. Ausfedern des Balles gezeigt.

Force Force

)

loading 7 loading -7

4~ unloadin |
9 * unloading

deflection deflection

Abbildung 1 Kraft-Ablenkungskurve, Die schraffierten Flachen beschreiben den Energieverlust beim Auf- und Abprallen (Richard John
Dignall, 2004, p. 41)

Laut ATP Reglementier muss ein Tennisball, welcher von einer H6he von 254 cm fallen
gelassen wird nach dem Aufprall eine Hohe zwischen 135cm und 147cm erreichen
(vgl.Roux, 2007) bzw. (ATP, 2018).

Ausgehend von diesen Vorgaben kann der COR berechnet werden. Wichtig ist dabei, dass
der Luftwiderstand vernachlassigt werden soll. Die Geschwindigkeit eines Objektes,

welches von 254cm fallen gelassen wird, berechnet sich wie folgt:

v=,2xhx*g

h ...Fallhohe in Meter
m
g ---Ergbeschleunigung 9,81 )

@

Daraus ergibt sich eine Geschwindigkeit beim Aufprall von v = 7,06?.
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Unter Verwendung von (2) ergeben sich auch die Absprunggeschwindigkeiten fur 135cm

und 147cm Hohe. Fiir 135cm betragt diese 5,15% und fiir 147cm 5,37%.

Wenn diese Werte in (1) eingesetzt werden ergeben, sind die fir die ATP zuldssigen COR
Werte zwischen 0,73 und 0,76 (vgl.Roux, 2007) . Dieser Wert ist jedoch nicht nur vom
Boden abhéngig. Auch die Beschaffenheit des Balles bzw. auch die Dichte der Luft spielen

eine Rolle.

Der Wert des COR ist nicht statisch. Gilardi beschreibt die theoretische Veranderung des
COR in Abhéngigkeit der Einfluggeschwindigkeit. Der COR tendiert bei groRer werdender
Geschwindigkeit zu kleineren Werten (vgl.G. Gilardi, 2002).

o /7 Perfectly elastic impact

Different
materials

» Ly

"

Abbildung 2 COR als Funktion der Einfluggeschwindigkeit (vgl.G. Gilardi, 2002)

Perfectly plastic impact

Diese Vorhersage konnte experimentell bestatigt werden.
Haron schrieb unter anderem als Conclusio in einer Studie zum COR von Béllen im Sport:

Der Wert von COR wird Kleiner, wenn die Fallhéhe vergroRert wird bzw. die

Einfluggeschwindigkeit hoher wird (vgl.Adli Haron, 2016).

Hierbei sei angemerkt, dass in der Studie keine Tennisballe getestet wurden. Das Paper

beschrankte sich auf Golfballe, Tischtennisbélle, Hockeyballe bzw. Cricketbélle.

Roux schrieb 2007 tber den COR von Tennisballen. Wie theoretisch vorhergesagt wird,
auch hier der COR kleiner, wenn die Einfluggeschwindigkeit gréRer wird (vgl.Roux,
2007).
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Coefficient of Restitution vs Initial Velocity

Manual Fit for: Data Set | Cosfficient of Restitution
v = 1-Ax'B

A D18
B: 0.50

iant of Festitution

affic

[

U{} T T T T | T T T T | T 1
0 5 10
Initial Velocity (mi's)

Abbildung 3: Die Grafik zeigt die Relation zwischen der Urspriinglichen Geschwindigkeit und dem COR.
(Roux, 2007)

Mit Hilfe der gewonnenen Werte konnte eine Formel erstellt werden, welche den
Zusammenhang zwischen Initialgeschwindigkeit und dem COR zeigt (3). Hierbei sei
angemerkt, dass die VVorhersage in der Studie nur schwach bestatigt wurde, da aufgrund

der Messmethode relativ groRe Unsicherheiten aufgetreten sind.

Auch haben die Autoren angemerkt, dass sie etwas altere Tennisballe verwendet haben, die
nicht den ITF Standards entsprechen (vgl.Roux, 2007).

Die Formel mit durch die Messung bedingten Abweichungen lautet:

COR =1 - (0,18 + 0,07) (v;)(®5+0.1) ®

Nicht alle Tennisplatze sind ATP-tauglich. Die ITF testet Tennispléatze in einem breiteren
Spektrum. Die Werte reichen von 0,7 — 0,98 (siehe Abbildung 6). Der Wertebereich,
welchen die ATP zuldsst, ist laut ITF in der Kategorie Low (< 0,78) vertreten (ITF,
2018a).
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Der COR ist auch von der Temperatur abhéngig. Wenn fir ein Turnier das Court Pace
Rating (CPR) bestimmt werden soll, muss der Temperaturabhdngige COR ermittelt

werden.

Die Definition lautet (ITF, 2018a):

er = COR +¢c(23—-T) @
¢ ...Temperaturcoef fizient (0,003)
er ... Temperaturabhangiger COR

T ... Durchschnittliche Balltemperatur fiir den jeweiligen Testort (°C)

Aus der Gleichung kann man erkennen, dass die Standardtemperatur 23°C betrégt.

0,003
°C )

Unterschiede von diesem Wert bewirken eine Abweichung beim COR von

Bei extremen Temperaturen, wie sie z.B. bei den Australian open auftreten kdnnen,
Ubersteigt die Verdnderung des COR das gesamte zuldssige Spektrum. Bei dem
diesjahrigen Event stieg die Temperatur auf 40°C (The Guardian, 2018), was eine
Verénderung des COR von 0,051 bewirkt. Die gilt nattirlich nur, wenn die gleichen Bélle
verwendet werden. Um die Richtlinien der ATP beziiglich des COR einhalten zu kdnnen,

miussten die Bélle bei solch extremen Temperaturen ausgetauscht werden.

3.2 Faktoren aus der Literatur, welche den Ball beeinflussen: COF

Der COF oder Coefficient of friction beschreibt den Reibungskoeffizienten zwischen Ball
und Spieloberflache. Gemessen werden wie schon beim COR rotationslose Bélle. Der COF
ist ausschlaggebend, wie viel Rotation ein Ball beim Bodenkontakt dazugewinnt oder
verliert. Der COF ist laut ITF folgendermal3en definiert (ITF, 2018a):

Vix — Vrx )

COF =
vy * (1 + COR)
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Viy - horizontale Einfluggeschwindigkeit

Vry ... hoTiZOntale Abfluggeschwindigkeit
vy ... vertikale Einfluggeschwindigkeit

COR ...Coefficient of Restitution

Man kann in (5) erkennen, dass der COF vom COR abhéngt. Auf ITF gepriften
Tennisplétzen betragt der COF zwischen 0,4 und 0,88. Die Werte werden in drei

Kategorien eingeteilt.

Category COR COF
High =0.85 =0.71
Medium 0.79-0.84 0.56-0.70
Low =0.78 =0.95

Abbildung 4: Einteilung COR und COF Werte durch die ITF (ITF, 2018a)

Gemessen wir der Courtspeed nach ITF-Standard. Mit dem eigens entwickelten Gerét
"Surface Pace Rating Apparatus”.

3.3 Faktoren aus der Literatur, welche den Ball beeinflussen: CPR

Der CPR (Court Pace Rating) setzt sich aus den oben beschriebenen Faktoren COF und

COR zusammen. Dieses Konzept inkludiert:

e Reibung, welche primér die horizontale Geschwindigkeitsreduktion bestimmt und
durch den COF beschrieben wird
e Vertikales Absprungverhalten des Balles, welches durch den COR beschrieben

wird

Laut ITF ist der CPR folgendermalen definiert (ITF, 2018a):
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CPR = 100(1 — COF) + a(b — e;)

a ... Konstante (150)

(6)

b ...Durchschnittskoef fizient des Absprungverhalten aller Platze (0,81)

Tennisplatze werden mit Hilfe des CPR folgendermalien klassifiziert (vgl.ITF, 2018a).

Category CPR
Slow <29
Medium-Slow 30-34
Medium 35-39
Medium-Fast 40-44
Fast =45

Abbildung 5 CPR Einteilung nach ITF (ITF, 2018a)

Die Messungen der ITF ergeben ein Spektrum aus Wertepaaren von COR und COF,

welche dann der CPR ergeben. Abbildung 6 stellt die Kombinationen aus COR und COF

grafisch dar.

0.72
0.7

(faster)

higher friction (slower) -— Coefficient of friction (1) E—— lower friction (faster)
Es 8 & 2 8 o2 £ 8 8 |8 8 2 8 ol &8 & 8 «|F § 3 9 <
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
g“' 0.98 9 11 13 15|17 19 21 23
0.96 10 12 14 16 18|20 22 24 26
T 0.94 Increasing 113 15 17 19 21|23 25 27
0.92 CPR 12 14|16 18 20 22 24|26 28
o e 0.9 13 15 17|19 21 23 29
= 0.88 V 14 16 18 20[22 24 26
= 0.86 15 17 19 21 23|25 27 29
.é 0.84 16 28
0.82
0.8
l 0.78
0.76
E 0.74

Medium-slow (30-34) Medium (35-39) Medium-fast (40-44) Fast (45+)

Abbildung 6 Grafische Darstellung von COR und COF (ITF, 2010, p. 42)
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3.4 Messung des CPR

Die offizielle Messung des CPR wir durch die ITF mit einer eigens entwickelten Maschine
durchgefuhrt (Schematik siehe Abbildung 8). Dieser "Surface Pace Rating Apparatus”
besteht aus einer hochprazisen Ballkanone und photoelektrischen Sensoren, welche die
Geschwindigkeit vor und nach dem Bodenkontakt des Balles messen. Fiir diese Art von
Messung werden spezielle Balle mit geringen Toleranzen verwendet. Abbildung 7 zeigt die

Spezifikationen fur solche Bélle.

Type of ball Pressurised

Mass F76x03g

Diameter 6.60 = 0.05 cm (2.598 £ 0.020 inches)
Forward Deformation 0.64 +0.04 cm (0.252 + 0.016 inches)
Return Deformation 0.94 + 014 cm (0.370 + 0.055 inches)
Rebound 141+ 1 cm (555 + 0.4 inches)
Woven Cloth 55 + 5% wool, 45 = 5% nylon

Abbildung 7 ("ITF Tennis - TECHNICAL")

Der Ball soll einen Aufprallwinkel von 16,0 + 2° und eine Geschwindigkeit von 30,0 +
2% aufweisen. Der Ball sollte mit drei Umdrehungen pro Sekunde oder weniger
abgeschossen werden.

Die Testballe werden jeweils drei Mal auf die Oberflache geschossen. Bei Sandplatzen
muss die Oberflache zwischen den einzelnen Tests erneuert werden, um vergleichbare

Ergebnisse zu erhalten. Weiters ist bei Platzen, welche einen Faserverlauf aufweisen (z.B.

Gras) in Spielrichtung zu messen (vgl.ITF, 2018a).
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Photoelectric sensors to measure
ball trajectory after impact Tennis ball is fired from ball cannon
imparting spin of less than 3 rev/s

Photoelectric sensors to measure
ball trajectory before impact

Abbildung 8 Schematik des Surface Pace Apparatus (ITF, 2018a)

Da der Surface Pace Rating Apparatus zum einen recht teuer und zum anderen schwer zu
bedienen ist, gab es in der Vergangenheit seitens der ITF Bemuhungen einen geeigneten
Ersatz zu finden. Kommerzielle Maschinen wie das Tortus-Gerat und das von der ITF

entwickelte Haines-Pendel wurden getestet.

Beim Haines Pendel wird ein Tennisball am Ende eines Pendels fixiert, welches tber den
Boden streicht. Der Unterschied zwischen Anfangs- und Endhohe des Pendels gibt

Aufschluss tber die Reibung zwischen Belag und Ball (vgl.Rod Cross, 2003, p. 93).

Das Tortus Gerat wurde ursprunglich zur Reibungsmessung und Risikominimierung an
Arbeitsplatzen konzipiert. Jedoch kann es bis zu einem gewissen Grad auch auf
Tennispléatzen eingesetzt werden. Hierbei fahrt das Gerat selbststandig in einer geraden
Linie und schleift dabei ein Gewicht Gber den Boden. Der Widerstand, den das Geréat beim
Vorwarts fahren erféahrt, ist abhangig vom Reibungskoeffizienten zwischen Oberflache und
dem Schleifgewicht. Der Einsatz dieses Gerédtes ist auf relativ ebene und glatte
Oberflachen beschrénkt. Fir Gras und Sandplatz ist das Gerét nicht geeignet (vgl.Rod
Cross, 2003, p. 94).

Rod Cross einwickelte auch eine eigene Methode den COF zu ermitteln. In dieser werden
mehrere Bélle an einer beschwerten Box fixiert und diese mit einer konstanten
Geschwindigkeit Uber den Platz gezogen. Der dabei auftretende Widerstand korreliert mit
der Reibungskraft und damit mit dem COF. Rod Cross relativiert die Methode etwas, da
der zeitliche Verlauf des Bodenkontaktes im Spiel anders ist als im vorgeschlagenen Test
(vgl.Rod Cross, 2006, p. 2).
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3.5 Kritikan CPR

Der erste Kritikpunkt an der Messung des CPR kommt von Rod Cross. Zum einen handelt
es sich um recht teures Equipment (50000-600008$), welches eine Fachkraft zur Bedienung
benétigt. (vgl.Rod Cross, 2003, p. 93) bzw. (vgl.Rod Cross, 2006). Dieses Problem wurde
mit kostengiinstigeren Gerédten wie dem Haines-Pendel oder dem Tortus-Gerat zumindest

teilweise gelost.

Aber auch methodische Kritiken werden geduRert. Die Blogseite Fogmountain Tennis
thematisiert Neuigkeiten aus der Tenniswelt und betreibt empirische Analysen Uber das
Tennisspiel sowie Tennispielerinnen. Sie Kkritisiert die Subjektivitat der von der ITF
verwendeten Formel (6). Die Werte fiir COF und COR sind soweit in Ordnung, da sie aus
reproduzierbaren Messungen stammen missen. Die Werte, welche als konstant
angenommen werden (a bzw.b) sind laut dem Artikel recht subjektiv. Die Konstante a wird
laut ITF als "pace perception constant” genannt und ohne weitere Beschreibung auf 150
gesetzt. Die Konstante b wird als durchschnittlicher Wert des Absprungverhaltens
angegeben, wobei auch hier auf eine Herleitung oder Beschreibung von Messungen
verzichtet wird. Fogmountain Tennis Kritisiert hier insbesondere, als dass der Betrachter
dieses Wertes nicht wei8, welcher Gewichtung dieser Durchschnittswert unterliegt
(vgl."The Physics and Perception of Court Speed,"” 2014).

Von der Seite Fogmountain Tennis stammt noch ein weiterer Kritikpunkt. Die ITF nimmt
in ihrem vereinfachten System an, dass die Spieloberflache starr ist. Dies ist auf
Hartplatzen in guter Naherung zutreffend. Auf Sandplétzen jedoch, wo die Bélle sichtbare
Abdriicke hinterlassen, ist dieses Modell nicht genau zutreffend. Der Artikel gibt einen
AnstoR zur Modellierung dieses Problems, arbeitet ihn jedoch nicht aus. Hierbei wird
angenommen, dass der Ball als Reaktion auf die ihm entgegengebrachte Reibung eine
kleine Menge Material vor sich herschiebt. Dies erzeugt eine kleine Rampe, von der der

Ball steiler abspringt (vgl."The Physics and Perception of Court Speed,” 2014).
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Abbildung 9 Ball, welcher von einer kleinen Rampe abspringt (“The Physics and Perception of Court Speed," 2014)

3.6 AbschlieRendes zu CPR

Wie zu Beginn erwéhnt soll der CPR dazu dienen verschiedene Tennisplétzte miteinander
vergleichen zu kénnen. Insbesondere in groRen Tunierserien ist man bemiiht den Sportlern
uber die Saison ein konstantes Spielgefiihl zu geben. Dies fuhrt in der Tennisfangemeinde
zu Meinungsverschiedenheiten. Kritiker von diesem Vorhaben meinen, dass damit die
Matches alle gleich gespielt werden es damit individuelle Spielstile seltener werden. Dass
manche Spieler auf bestimmten Oberflachen deutlich hohere Leistungen vollbringen, zeigt
Jeff Sackmann in einem Beitrag zu Surface Speeds. Abbildung 10 zeigt ein ELO-
Verhaltnis von Sandplatz zu Hartplatz. Je hoher der Zahlenwert, desto starker spielt der
jeweilige Spieler auf Sand im Verhaltnis zum Hartplatz. Zwei der drei besten Sandspieler

(Nadal und Thiem) sind in dieser Liste vertreten (vgl.Jeff Sackmann, 2018).
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Player Clay Elo Hard Elo Ratio

Dominic Thiem 2234 1869 1.20
Simone Bolelli 1834 1634 1.12
Rafael Nadal 2410 2182 1.10
Albert Ramos 1873 1696 1.10
Federico Delbonis 1869 1696 1.10
Pablo Carreno Busta 1921 1746 1.10
Pablo Cuevas 1873 1709 1.10
Nicolas Almagro 1903 1755 1.08
Karen Khachanov 1838 1701 1.08
Leonardo Mayer 1878 1741 1.08
Aljaz Bedene 1826 1695 1.08
David Ferrer 2017 1894 1.07
Philipp Kohlschreiber 1951 1845 1.06
Stan Wawrinka 2138 2027 1.06
Martin Klizan 1800 1709 1.85
Guido Pella 1825 1744 1.85
Borna Coric 1830 1760 1.04
Fernando Verdasco 1863 1794  1.04
Alexander Zverev 2067 1997 1.04
Feliciano Lopez 1830 1772 1.83

Abbildung 10 Hartplatz zu Sandplatz ELO-verhaltnis (vgl.Jeff Sackmann, 2018)

4 Mathematische/Mechanische Betrachtungsweise

Im folgenden Kapitel soll der Flug und Bodenkontakt des Balles anhand wvon

physikalischen Gesetzen und erleichternden Annahmen hergeleitet werden.

Im ersten Teil wird das Flugverhalten ohne und mit Spin betrachtet und hergeleitet.
Ebenfalls wird die Aerodynamik des Balles beschrieben und Ableitungen fir den

Bodenkontakt gemacht.

Danach wird der Ballkontakt mit dem Boden unter Vereinfachungen modelliert. Dies
geschieht durch eine Aufteilung in zwei Geschwindigkeitskomponenten.

Im dritten Teil wird der Bodenkontakt des Balles ganzheitlich modelliert. Ausgehend von
stark vereinfachten Modellen sollen gegen Ende des Kapitels weniger vereinfachte und

damit realistischere Modelle vorgestellt werden.

Als Abschluss dieses Kapitels werden die gewonnenen Erkenntnisse kombiniert.
Resultieren soll eine Vermutung, wie ein Tennisball mit Top oder Backspin relativ zu

seiner Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit und Einflugwinkel vom Boden abprallt.
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4.1 Aerodynamik und Rotation des Balles und Spinkomponente

Dieses Kapitel dient als Einleitung zur mechanischen Modellierung des Tennisballfluges.
Fur die Arbeit ist dies insofern wichtig, als dass Flugverhalten durch eine Eigenrotation des

Balles beeinflusst wird. Daraus resultieren andere Einflugwinkel bzw. Absprungwinkel.

In weiteren Kapiteln wird die Spinkomponente interessant, als dass sie bei Backspin den

Boden und damit das Absprungverhalten weiter beeinflussen kann.

4.2 Balle ohne Spin - Vergleich mit anderen Sportarten und Bedeutung

im Tennis

Wenn ein Ball ohne Spin durch die Luft fliegt umstromt ihn die umgebende Luft
symmetrisch. Die Luft wird sozusagen durch den Ball getrennt und fugt sich nach dem

durchfliegen des Balles wieder zusammen.

Ab einer gewissen "kritischen” Geschwindigkeit geht diese Luftstrdmung von Laminar zu
turbulent tber. Turbulente Luftstrémung verursacht einen gréReren Luftwiderstand auf den
Ball. Diese turbulente Strdmung tritt bei einem spinlosen Ball an der Unter-sowie der
Oberseite gleichmaRig auf. Dadurch &ndert sich die Flugbahn nicht plétzlich in eine

Richtung.

Wenn die Stromung auf einer Ballseite nun turbulent und auf der anderen laminar waére,
wirde der Ball der turbulenten Stromung ausweichen. Dies kann auch durch eine Kraft,
welche am Ball angreift, beschrieben werden. Das dritte Newton'sche Axiom besagt, dass
auf eine Kraft eine gleich grolle Gegenkraft wirken muss. Dies wirde in dieser

theoretischen Uberlegung die Flugbahn des Balles verandern.

Bei realen Ballen ist zu beobachten, dass sich Turbulenzen auf einer Seite zeitlich friiher
bilden als auf der anderen. Der Ball weicht in dieser Zeit der turbulenten Strémung aus.
Die Seite kann wahrend des Fluges wechseln, was eine zufallige Flugbahn zur Folge hat.
Wie stark dieser Effekt auftritt, hdngt von der Beschaffenheit des Balles und den

Auftretenden Geschwindigkeiten ab.
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Tennisbélle werden primdr mit zwei verschiedenen Spinrichtungen geschlagen. Zum einen
mit Topspin und zum anderen mit Backspin. Balle ohne Spin kommen zwar gelegentlich
vor, werden in der Regel jedoch nicht speziell trainiert. In den Sportarten Baseball,
Volleyball und FuRball treten sogenannte Flatterballe auf. Flatterballe zeigen in ihrer
Flugbahn zuféllige Richtungsédnderungen(vgl.Alan M. Nathan, 2012). Dies erschwert z.B.
die Annahme in Volleyball bzw. das Schlagen im Baseball. Obwohl der Effekt aus dem
Baseball durch E Cicotte seit dem frihen 20 Jahrhundert (vgl.Borg & Morrissey, 2014)
bekannt ist, wurde das Ph&nomen erst 2012 durch Nathan sowie Texier et al 2016

analytisch bearbeitet.

Der Effekt wird unterschiedlichen Bedingungen zugeschrieben. In der Literatur wird von
langsamen Ballen gesprochen. Aktuellere Knuckelball Pitcher werfen Flatterbélle
zwischen 22m/s und 38m/s (vgl.Borg & Morrissey, 2014, p. 921). Aufschlage im Tennis
haben Geschwindigkeiten zwischen 50m/s und 52m/s (vgl.Rod Cross & Graham Pollard,
2009) und liegen damit deutlich Gber den Geschwindigkeiten, die im Baseball zu erwarten
sind. Aus der Studie gehen jedoch keine Informationen bezlglich des Spins beim
Aufschlag hervor. Jedoch wird herausgearbeitet, dass die Aufschlaggeschwindigkeit mit
der Spielerhohe korreliert. Der Vergleich zwischen Baseball und Tennis bezieht sich hier

in erster Linie auf die GroRenordnung der zu erwartenden Geschwindigkeiten.

Eine weitere Begrindung liegt in der Form des Balles. In der Literatur sind Griinde wie die
Lage der Nahte, tatsachliche Form des Balles sowie die Lage des Ventils angefihrt.
(vgl.Borg & Morrissey, 2014), (vgl.Alan M. Nathan, 2012) bzw. (vgl.Texier, Cohen,
Quéré, & Clanet, 2016)

Im Tennis ist der Effekt relativ klein. Dies liegt wie oben angesprochen an den
Geschwindigkeiten, sowie an der Form des Balles. Ein Tennisball verfugt tber kein Ventil
oder Uberstehende Nahte. Da im Tennis der Ball den Boden beriihren darf, wirde ein
eventueller Flatterball weiter an Effekt verlieren, weil der Ball durch die Reibungskraft am
Boden an Spin gewinnen wirde. Dies wirde die Flugbahn eines ohnehin schon langsam
geschlagenen Balles noch berechenbarer machen. Abbildung 11 zeigt ein Phasendiagramm
flr Flatterballe.

Die Ordinate im nachfolgenden Diagramm beschreibt das Verhéltnis von maximaler
Auslenkung der Flatterbewegung im Verhaltnis zum Balldurchmesser. Im Tennis betragt

der Wert 0,3 und ist damit relativ klein. Die Abszisse zeigt das Verhéltnis von typischen
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Schlag bzw. Wurfdistanzen zur Wellenlédnge der Ballschwingung. Im Tennis betragt der
Wert 3 (vgl.Texier et al., 2016).

Im Diagramm ist ablesbar, warum Flatterbélle keinen merklichen Einfluss im Tennis
haben, obwohl das Verhaltnis von Distanz zu Schlagldnge mit Volleyball bzw. FufRRball
vergleichbar ist. Der Ball bleibt im Verhéltnis sehr spurtreu. Ein wichtiger Unterschied
zum Baseball ist, dass ein Baseballschlager im Vergleich zum Tennisschldger sehr schmal
ist und demnach eine Abweichung von einem Balldurchmesser einen gréReren Unterschied

fur die Trefferwahrscheinlichkeit verursacht, als im Tennis.
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Abbildung 11 Einfluss von Flatterballen in den jeweiligen Sportarten (Texier et al., 2016, p. 12)

Fur das Absprungverhalten konnte ein Flatterball einen Unterschied bedeuten, da Bélle, die

sich zuféllig bewegen, Uber ein groleres Spektrum an maoglichen Einfallswinkeln verfuigen.

Wenn jedoch ein Tennisball, welcher tber 24m geschlagen wird, eine Abweichung von
3cm in seiner Flugbahn aufweist, ist der Einfluss auf den Einflugwinkel wahrscheinlich

vernachlassigbar.
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4.3 Aerodynamik von Ballen unter Einfluss von Spin- Top und

Backspin

Die Griinde fiir einen Topspinschlag finden sich in der Aerodynamik. Wenn ein Ball mit
Backspin geschlagen wird, sucht der schlagende Spieler eher den Effekt des

Bodenkontaktes.

Wenn ein Ball nach einem Schlag den Schldger verlasst, wirken zwei Kréfte auf ihn. Die
erste Kraft, welche auf den Ball wirkt ist die Schwerkraft. Diese zieht den Ball in Richtung
des Erdmittelpunktes. Die zweite Kraft ist der Luftwiderstand. Diese Kraft wirkt der
Bewegungsrichtung entgegen und bremst die Horizontalgeschwindigkeit des Balles. Es
wirkt auch eine weitere Reibungskraft entgegen der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente, diese kann jedoch aufgrund der niedrigen Fallhéhen und
damit niedrigen vertikalen Geschwindigkeit vernachlassigt werden. Die Umstromung von

Korpern kann mit der Bernoulli'schen Gleichung beschreiben werden.

Der Ansatz erfolgt tber die Annahme, dass ein Kdrper von einem inkompressiblen und
Reibungsfreien Fluid angestromt wird. Der Druckunterschied vor und nach dem Objekt
berechnet sich aus: (vgl.Wagner, Reischl, & Steiner, 2014, p. 144)

_prva’ ™
2
p ...Dichte des Mediums

Ap,

v, ... Anstromgeschwindigkeit

Man kann in (7) erkennen, dass die Druckdifferenz mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
steigt. Diese Druckdifferenz ist maligeblich fir den Luftwiderstand. Die Widerstandskraft
Fy, steht meist in guter N&dherung proportional zur angestromten Flache und zum
Staudruck. Daraus ergibt sich der Ansatz fir die Widerstandskraft: (vgl.Wagner et al.,
2014, p. 150) bzw. (Fogmountain Tennis, 2014)
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2
P *Vy ®)

Fy =cy *xAx*

Fy ... Reibungskraft
cw. Widerstandsbeiwert (Empirischer Parameter)

A ...Angestromte Flache

Somit ware der Reibungswiderstand eines Balles gekléart. Bélle, die einen Spin haben,
beschreiben jedoch eine Kurve in der Luft. Tennisspieler nutzen dies primér in zwei Féllen
aus. Erstens beim sogenannten Topspin. Hierbei wird er Ball so geschlagen, dass seine
Drehung einer Abrollbewegung in Flugrichtung gleicht. Dies bewirkt, dass der Ball eine
Kurve nach unten einschlagt. Der Vorteil fir den Spieler ergibt sich, dass der Ball hoher
und schneller Uber das Netz geschlagen werden kann, ohne dass er "Out" geht. Wenn der
Ball einen Spin in die andere Richtung erfahrt, zeigt seine Flugkurve nach oben. Die
Schwerkraft Ubertrifft jedoch diesen Effekt und so beschreibt der Ball flr einen
aulenstehenden Beobachter eine flachere Flugkurve.

Der Grund fiir die Kurve im Flug findet sich in der Art der Luftstrémung. Wenn Luft einen
Ball umstromt, muss sie an der breitesten Ballstelle vorbei. Hier befindet sich der grofite
Druck. Wenn sich die Luftschichten nach dieser breitesten Stelle des Balles wieder
schlieBen, verringert sich It. der Bernoulli'schen Gleichung der Druck und die
Geschwindigkeit nimmt zu. Dabei tritt auch schon bei langsamer geschlagenen Ballen das
Phéanomen der turbulenten Strémung auf. Diese erzeugt ein Niederdruck-Areal hinter dem
Ball, was den Hauptteil des Luftwiderstandes ausmacht (siehe Gl. (7)). Im Gegenzug zu
der auf der Ballvorderseite auftretenden laminaren Stromung ist die turbulente Stromung

ungeordnet und chaotisch.

Wenn der Ball mit einer Eigenrotation durch die Luft fliegt, erganzen sich die
Oberflachengeschwindigkeiten durch den Spin und die tatsachliche Vorwartsbewegung.
Dies fiihrt bei einem Topspin dazu, dass sich die Luftschichten auf der Balloberseite friher
abldsen und turbulent werden als auf der Ballunterseite. Der Druck auf der Oberseite des
Balles ist damit auch hoher als der auf der Ballunterseite. Dies resultiert in eine nach unten

gerichtete Kraft (vgl.Fogmountain Tennis, 2014).
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Abbildung 12 Luftstrdomung um einen sich drehenden Ball (vgl.Fogmountain Tennis, 2014)
v ...Geschwindigkeit ind Bewegungsrichtung
w ... Rotationsgeschwindigkeit des Balles

L ...resultierende Kraft auf grund der Rotation und der Vorwartsbewegung

D ...Drag oder Luftreibungskraft.

Dieser Effekt ist unter dem Namen "Magnus-Effekt" bekannt geworden. Er findet auch in

Sportarten wie Baseball, FuBball, Tischtennis bzw. Volleyball usw. Anwendung.

Die raue Oberflache des Tennisballes unterstltzt den Effekt, da die Luftstromung leichter
turbulent wird, als bei einem glatten Ball. Dies flihrt zu einem hoheren Drag oder
Luftwiderstand. Jedoch wird dadurch auch ein grofieres Areal mit turbulenter Strdmung
um den Ball erzeugt, was eine geringe Variation des Luftwiderstandes zur Folge hat. Diese
ermoglicht, im Vergleich zu anderen Sportarten mit glatten Ballen, ein leichteres

Antizipieren des Tennisballes (vgl.Fogmountain Tennis, 2014).

5 Modellierung des Ballkontaktes

Das Abprallen eines elastischen Balles vom Boden ist ein komplexer Prozess. Je nach

Quelle werden unterschiedliche Vereinfachungen getroffen.

Aus Griinden der Ubersicht werden zunachst Modelle vorgestellt, welche mehrere
Vereinfachungen beinhalten. Zum Ende des jeweiligen Unterkapitels werden realistischere,

und damit komplexere Ansichten vorgestellt.
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Ein nicht rotierender Ball springt auf einer harten, trockenen Oberflache mit dem gleichen
Absprungwinkel § ab wie der Aufsprungwinkel a gemessen zur Oberflache (8 = a)
(vgl.Wick, 2009).

5.1 Vertikale Komponente ohne Spin

Wenn ein Tennisball den Boden beruhrt und wieder senkrecht nach oben abprallt, kehrt
sich sein Impuls um. Dabei veréndert sich die Richtung, aber auch der Betrag des Impulses
aufgrund von inneren Reibungseinflissen. Die Verénderung des Betrages des Impulses ist
die Differenz zwischen dem herunterfallenden- und dem aufsteigenden Ball nach dem
Abprallen. Das 2. Newton'sche Gesetz besagt, dass eine Kraft notwendig ist, um den
Impuls eines Objektes zu andern. Der Impuls kann als Kraft, welche Uber die Zeit integriert
wird dargestellt werden (vgl.Brody, 2003, p. 114).

jFth=Ap=m*viy*(1+COR) ©)

Wenn der COR 1 betrégt, was einem verlustfreien elastischen Stol3 entsprechen wirde,

wird Ap = 2 * p, wobei p den Impuls unmittelbar vor dem Aufprall am Boden darstellt.

Bei einem COR von 0 bleibt der Ball bei Bodenkontakt liegen, da die Impulsdifferenz zu
gering ist, als dass der Ball noch vom Boden abprallen kdénnte. Somit wirde p = Ap

gelten.

Goodwill und Haake haben 2005 ein fortgeschrittenes Modell zum Absprung eines
Tennisballes von einer harten Oberflache entwickelt. Sie modellieren den Ball als
viskoelastisches Material bei einem gedampften Aufprall. Das urspringliche Modell
entspricht einem Kelvin-Voigt Modell. Hierbei werden elastische und viskose

Eigenschaften in einem Material vereint.
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Abbildung 13 (a) Kelvin-Voigt viskoelastisches Modell vom Aufprall eines Tennisballes auf einer harten Oberflache (b) typischer
Vergleich zwischen dem Modell und einer Messung (Einfluggeschwindigkeit 28m/s) (Goodwill & Haake, 2005, p. 1142)

Die Gleichung, welche das Modell in Abbildung 13 beschreibt lautet:

mBjéB + CBXB + kaB = 0 (10)

mg ... Masee des Tennisballes
kg ... Steifigkeit des Balles
Xg ...Verformung

cg ... Materialbedingte Dampfung

Die drei GroRen cg, c); sowie kg missen empirisch ermittelt werden. Im urspringlichen
Modell wird angenommen, dass alle drei Variablen als kontinuierliche Funktionen
dargestellt werden konnen. In der Studie werden sie modifiziert. Grund dafur ist der
zeitliche Verlauf der Kraft. Im ersten Abschnitt der Kompression wirkt eine
vernachldssigbare Kraft, welche durch die Kompression des Filzes entsteht. Die

Modifizierung lautet, dass die Kraft null wird bei x5z < 2mm.

Nach diesen ersten zwei Millimetern steigt die Kraft sehr rapide an. Jedoch existiert ein
kleiner "dip". Dieser entsteht, wenn der Ball an einem kritischen Punkt einknickt. Die

Steifigkeit des Balles wird in den ersten 0,2 ms, bevor der Ball einknickt, als hoch und
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konstant angenommen. In weiterer Folge wird angenommen, dass sich die Steifigkeit des
Balles veréandert.

Dies kann durch folgende Gleichung beschrieben werden. (vgl.Goodwill & Haake, 2005,
p. 1142)

kB = kB(O) + AK‘xg (11)

kg(o) .. Steifigkeit des Balles vor der Kompression

Ak bzw. x5 ... Konstanten, Beschreiben den Zusammenhang zwischen der

Ballsteifigkeit und dem Schwerpunktes des Balles

Im neuen Modell wir dein zweites Dampferelement inkludiert, welches den Momentum
Flux beschreibt.

Abbildung 14 Illustration des Viskoelastischen Modells mit zwei Dampferelementen zur Simulation der Kraft, welche durch die
Impulstibertragung entsteht (vgl. Goodwill & Haake, 2005)

Cy --- Momentum Flux

Mit den Modifikationen lautet die Gleichung (11) : (vgl. Goodwill & Haake, 2005,
p. 1146)

mgXp + (cg + cy)xg + kgxg =0 12)
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Wie oben beschrieben, andert sich der COR bei hoheren Geschwindigkeiten. Goodwill und
Haake schreiben, dass die Abweichung des COR bei héheren Geschwindigkeiten je nach
Ball variiert. Die Autoren schreiben, dass diese Modellierung zur weiteren

Standardisierung von Ballen verwendet werden kann (vgl. Goodwill & Haake, 2005).

5.2 Horizontale Komponente ohne Spin

Wenn ein horizontal bewegter Ball mit einer Oberflache in Berihrung kommt, wirkt eine
Reibungskraft parallel zum Boden und entgegengesetzt der Bewegungsrichtung des Balles.
Die GroRe dieser Reibungskraft ist abhéngig von der Bodenbeschaffenheit sowie der
vertikalen Geschwindigkeitskomponente. Die Bodenbeschaffenheit wird tber den COF
(siehe (5)) beschrieben. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente ist ausschlaggebend
fur die Normalkraft, welche die Reibungskraft mit dem COF bestimmt. Die Verénderung
des horizontalen Impulses des Balles ist demnach gleich der vertikalen Kraft uber die Zeit
Integriert (vgl. Brody, 2003, p. 114).

Ap, = COF *fFN * dt (13)
Mit (9) ergibt sich die horizontale Geschwindigkeitsdifferenz.

Av, = COF *v;y, * (1 + COR) (14)

Hierbei kann man sehen, dass die Geschwindigkeitsreduktion, wie erwartet vom COF, aber
auch vom COR abhéngig ist. Der Ausdruck Av, ist damit auch malgeblich fir die
Platzgeschwindigkeit oder Court Pace. Ein Platz mit einem kleinen COR wird schneller

sein als mit einem hohen COR, weil weniger horizontale Geschwindigkeit verloren geht.

Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung des Court Speeds ist ber die inkrementelle
Veranderung der Horizontalgeschwindigkeit. Wenn man beide Seiten von (14) durch v,

dividiert, erhalt man:
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Av
v—" = COF * (1 + COR) * tan(8) (15)
ix

Wobei 6 gleich dem Einflugwinkel relativ zur Oberflache ist. (vgl.Brody, 2003, p. 115)

Diese Berechnung stiitzt sich auf den Definitionen der ITF. Das heil3t, es werden nur Bélle

betrachtet, die beim Aufprall Gber praktisch keinen Spin verftigen.

5.3 Bodenkontakt des Balles mit Spin

Balle, welche mit Topspin geschlagen werden, haben vor dem Bodenkontakt einen
steileren Einflugwinkel als Balle ohne Spin. Dies flihrt in weiterer Folge auch zu steileren
Abprallwinkeln. Dies ist weniger auf den Aufprall an sich zurtickzufuhren, als auf den
steileren Anflugwinkel, welcher durch den Topspin verursacht wird (vgl."The Physics and
Perception of Court Speed,” 2014).

Wenn ein Ball mit einer gewissen horizontalen Geschwindigkeit auf den Platz trifft,
passieren mehrere Dinge: Der Ball gleitet am Boden ab und gewinnt an Rotation, wobei
sich die Unterseite des Balles entgegen der horizontalen Flugrichtung bewegt. Im Grenzfall
rollt der Ball firr einen gewissen Zeitraum an der Oberflache des Tennisplatzes ab. Wenn
der Unterschied zwischen Horizontalgeschwindigkeit und Oberflachengeschwindigkeit

sehr gering sind, kann es passieren, dass der Ball durch den gesamten Bodenkontakt rollt.
Hieraus ergeben sich drei mdgliche Szenarien:

e Der Ball gleitet tiber den Boden
e Der Ball gleitet und rollt Gber den Boden

e Der Ball rollt Uber den Boden

Die Mdglichkeiten und VVoraussetzungen fur diese drei Szenarien werden in den folgenden

Kapiteln bearbeitet.
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5.4 Modellierung des Aufpralles

Dieses Kapitel wird in mehrere Kategorien gegliedert. Es soll eine Ubersicht zwischen den
verschiedenen Modellierungen erstellt werden. Zu Beginn werden relativ einfache und
intuitiv verstandliche Modelle vorgestellt. Zum Ende des Kapitels werden die Modelle

komplexer und aussagekraftiger beztglich praktischer Messungen sein.

5.4.1 Anwendung des Reflexionsgesetzes auf das Abprallen des Balles

Diese Behauptung, dass bei einem Ball ohne Spin § = « ist, ist in gewisser Weise mit dem
Reflexionsgesetz der Optik zu Vergleichen. Der Ausfallswinkel des Lichtstrahles ist gleich
groll wie der Einfallswinkel (Wagner et al., 2014, p. 392). In unserem Fall soll der
Lichtstrahl die beschriebene Bahn des Tennisballes sein. In der Optik werden die Winkel
von einer Linie, welche als Lot bezeichnet wird, senkrecht zur Oberflache gemessen. Im
Tennis wére dies unpraktisch, weil sich damit die Bedeutung von steilem und flachem

Winkel umkehren wiirde.

vein ﬁlaus

a p

Abbildung 15 Reflexionsgesetz auf den Tennisball angewendet (Eigennanfertigung)

In diesem Fall missen mehrere Vereinfachungen getroffen werden. Dieses Modell
funktioniert nur, wenn keine Reibungskraft vom Boden auf den Ball ibertragen werden
kann. In der Realitat greifen mehrere Krafte am Ball an, wenn dieser den Boden bertihrt.
Im Fall von Abbildung 15 wirkt nur die Schwerkraft und die reaktive Normalkraft des

Bodens.
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Als zusatzliche Vereinfachung muss angenommen werden, dass der Ball in einer geraden
Linie fliegt. Dies ist zwar in der Realitdt nicht der Fall, kann jedoch fir Kleine

Zeitinkremente kurz vor bzw. nach dem Aufprall angenommen werden.

Um die Annahme £ = a glltig werden zu lassen, durfte der Tennisball auch tUber keine
innere Reibung, dargestellt durch den COR, verfligen. Dies wirde einen Unterschied in
den Absprungwinkeln verursachen, da sich die vertikale Komponente der Geschwindigkeit
andert.

Bei f = a wiirde gelten:

VYyaus _ Vaus * sinf -1

= (16)
Vyein  Vein * SINQ

COR =

Wenn der COR nicht 1 gesetzt wird, kann eine Winkelverdnderung aufgrund des COR
berechnet werden. Diese Darstellung verzichtet jedoch auf die Reibung. Umgeformt auf g
wird aus (16):

a7

8 = arcsin (COR * Vgin * sina)

Uaus

Unter realen Bedingungen waére in diesem Modell der Absprungwinkel g immer kleiner als
der Einflugwinkel. Dies riihrt daher, dass der COR den Wert 1 nicht erreichen oder
ubersteigen kann.

5.4.2 Abprallen nach Fogmountain Tennis

Im Artikel "The Physics and Perception of Court Speed” wird der Ballkontakt mit dem
Boden modelliert. Zum einen wird ein Modell fiir einen harten Platz und zum anderen ein

Modell flr einen Sandplatz vorgestellt.
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Abbildung 16 Modell fiir einen Hartplatz ("The Physics and Perception of Court Speed," 2014)

D ...Drag oder Luftwiderstandkraft

m* g ...Gewichtskraft

w ...Winkelgeschwindigkeit, die bei Bodenkontakt zum Ball addiert wird
N ...Normalkraft oder Bodenreaktionskraft

f =wu=*N ..Reibungskraft auf der Unterseite des Balles, Abhiangig vom COF

Wie auch im néchsten Modell greift die Normalkraft auBerhalb des Schwerpunktes des
Balles an. Im Artikel wird zwar die Veranderlichkeit des Angriffspunktes dieser Kraft

erwéhnt, jedoch nicht genauer beschrieben.

Nachdem der Artikel von der Geschwindigkeit des Platzes handelt, wird hier nicht naher

auf den Vergleich von Einflug und Absprungwinkel eingegangen.

5.5 Abprall nach Brody, Das Brody Bounce Model

Brody hat 2003 das Abprallen eines Tennisballes modelliert. Ein Teil seiner Arbeit ist im
Kapitel: "Ballkontakt ohne Spin" zu finden. Hier kann die Geschwindigkeitsdifferenz in
horizontaler Richtung berechnet werden. Diese kann abhangig von der vertikalen oder der
horizontalen Einfluggeschwindigkeit ermittelt werden (siehe (14) bzw. (15)). Weiters
beschreibt er, wie die Veranderung des Spins eines Tennisballes ermittelt werden kann. Er
geht bei der Berechnung von einer Hohlkugel mit einer diinnen Hulle aus. Der Ball soll
keine Verformung wahrend des Aufpralles erfahren. Damit kann R als konstant

angenommen werden (vgl.Brody, 2003).
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_ 3Avx

Aw = (18)
©=2%R

Wenn nun die Formeln (14) bzw. (15) umformt, erhalt man:

Vy2 = Vy1 — Avx = v,y — COF x (1 4+ COR)V,,
(19)

= vy, — COF(1 4 COR) * tan(@) * vy

Die Winkelgeschwindigkeit nach dem Aufprall kann ermittelt werden durch:

3Avx 3# COF x vy, x (1+ COR)

= (20)
2*R ®1 2+*R

(1)2:(1)1_

Dieses Modell ist dazu geeignet spinlose Bélle zu betrachten. Bei Béllen, welche mit
einem Spin den Boden beriihren, entstehen Probleme. Diese riihren daher, dass die

Winkelgeschwindigkeit nicht zur Geschwindigkeitsanderung in x-Richtung beitréagt.

Dies kann zum Teil aufgehoben werden, wenn man statt der Geschwindigkeit in x-
Richtung die Relativgeschwindigkeit zwischen der Ball- und der Spieloberflache annimmt.
Somit wir auch die Geschwindigkeitsreduktion bei Topspin nicht so stark ausfallen. Dies

ist in einem weiteren Kapitel zur Abschatzung des Abprallwinkels néher beschrieben.

5.6 Abprallen nach Rod Cross

Im Gegensatz zu dem Artikel von Fogmountain Tennis geht Rod Cross ndher auf das
Absprungverhalten des Tennisballes ein. Die Reibungskraft wird beriicksichtigt und auch

eine Verschiebung der Normalkraft wird beschrieben.

Wenn man die Reibung berticksichtigen mdchte, wirkt eine weitere Kraft entgegen der
Flugrichtung des Balles. Da die Wirkungslinie dieser Reibungskraft nicht durch den

Schwerpunkt flhrt, welcher im Fall eines angenommenen Verformungslosen Balles im
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Massenmittelpunkt liegt, erzeugt die Reibungskraft ein Drehnmoment. Rod Cross modelliert
den Ballkontakt nach Abbildung 17.

f

4

-
Nl

yi

Abbildung 17 Geometrie des Tennisballes beim Aufprall (vgl.Rod Cross, 2006)

F ...Reibungskraft

N ...Normalkraft

0, bzw. 0, Ein und Ausflugwinkel

W, ...Spin des Balles nach dem Aufprall

R ...Radius des Balles

D ...Abstand der Normalkraft vom Drehpunkt des Balles

Zu Abbildung 17: Wenn ein Ball ohne Eigenrotation mit v; und unter 6;ausf den Boden
auftrifft, fliegt er nach dem Aufprall mit v, und 6, weiter. Durch den Kontakt und
Reibungseffekte gewinnt der Ball an Rotation, welche durch w, dargestellt wird. Wenn die
Reibungskraft F in die negative x-Richtung zeigt und die Reaktionskraft N in die positive y

Richtung, dann ergibt sich:

dv,
F=—-ms—0
KT

1)

bzw.
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dvy
dt

(22)

N=m=x

Die Normalkraft N geht in einem realistisch angenommenen Szenario nicht zwangsweise
durch den Massemittelpunkt des Balles. Dies ruhrt daher, dass die VVorderseite des Balles
in den Platz hineinrotiert und die Ruckseite aus dem Platz heraus. Dies erzeugt eine
Asymmetrie in der Verteilung der Normalkrafte, wenn man einen verformenden Ball mit
einer Kontaktflache betrachtet. Hierbei miissen die Normalkréfte an der Vorderseite des

Balles groRer sein als auf der Riickseite (vgl.Rod Cross, 2006).

Der Effekt kann qualitativ wie bei einem Fahrzeug beim Bremsen beschrieben werden: Die
Reibungskraft, welche an den Ré&dern angreift, erzeugt ein Drehmoment um den
Massenmittelpunkt des Fahrzeugs. Dies flhrt zu einer Rotation und als Konsequenz eine
Verlagerung des Gewichtes nach vorne. Eine groRer werdende Normalkraft von den
Vorderradern gleicht das Drehmoment aus und verhindert, dass sich das Fahrzeug
uberschlagt. In der Literatur wird auch ein Hysterese-Verlust beschrieben, welcher in
einem Fahrzeugreifen beim Bremsen vorkommt. Wenn ein Reifen rollt, wird die
Vorderseite starker komprimiert als die Ruckseite. Als Effekt der Hysterese flihrt dies zu

einer Verschiebung der Normalkréfte hin zur Vorderseite des Reifens (vgl.Tabor, 1994).

Der Wert von D wird gréRer, wenn die Spieloberflache weicher wird bzw. Die Oberflache
einen hoheren Reibungskoeffizienten hat. D liegt typischerweise zwischen 4 und
11mm.(Rod Cross, 2003, p. 96).

Da der Aufprall des Tennisballes einem zeitlich zwischen vier und sechs Millisekunden

liegt (Cross, 2002), muss uber die Zeit integriert werden um F bzw. N zu erhalten

fF dt = m(Vy — Vyp) (23)

bzw.

f N dt = m(vy; — vy (24)
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Wenn die Geschwindigkeitskomponenten vor und nach dem Aufprall bekannt sind, l&sst
sich daraus der COF berechnen (vgl. (5)).

v -7V
COF = Zx1  ¥x2 (25)

Vyz — VUyq

Wenn der Ball bei Bodenkontakt rutscht, gilt:

F=‘u*N (26)

Wenn der Ball vor dem Aufprall einen Spin hat, rutscht die Ballunterseite mit der

Geschwindigkeit v, Uber die Platzoberfléche.

v, = ¥, — Rw; @7)

wq ... Drehgeschwindigkeit des Balles vor dem Aufprall

Wihrend des Bodenkontaktes wird v, kleiner und w grofer. Dies ist auf das von den

Kraften F bzw. N verursachte Drehmoment zuriickzufihren.

M, = FR — ND (28)

Damit der Ball beim Bodenkontakt Uberhaupt rutschen kann, muss die
Bahngeschwindigkeit des Balles nach dem Abprall vom Boden unterschiedlich von der
horizontalen Geschwindigkeitskomponente sein. Diese Differenz muss unter realen
Bedingungen eine gewisse GrofRRe erreichen, damit ein Durchrutschen zustande kommt. Die
Relativgeschwindigkeit kann aus zwei moglichen Szenarien stammen. Die Balloberflache
kann langsamer oder schneller als die Spieloberflache sein. Die Betrachtung realistischer
Szenarien zeigt, dass die Balloberflache langsamer ist als die Horizontalgeschwindigkeit.

Rod Cross beschreibt fiir diesen Fall die Bedingung, damit der Ball durch den
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Bodenkontakt rutscht (vgl.Rod Cross, 2006). Die Bedingung fir das Rutschen des Balles

beim Bodenkontakt lautet:

Vyp > Rw, (29)

Die Winkelgeschwindigkeit nach dem Abprallen des Balles vom Boden kann angenahert

werden, wenn D null gesetzt wird. Dann gilt:

dw
FR =1— (30)
dt

I ...Massentragheitsmoment des Tennisballes um den Mittelpunkt

Das Massentragheitsmoment einer dinnen sphérischen Kugel ist gegeben durch (vgl.Rod
Cross, 2003).

I =2 mR?
—3™ (31)

Somit wird:
R R
0= (7) | Fae = () e - v >

In einem anderen Paper, ebenfalls von Rod Cross, wird der Abstand D inbegriffen. Dies
wird Uber den Erhalt des Drehimpulses vor und nach dem Aufprall beschrieben (vgl.Rod
Cross, 2003, p. 96).

lw; + MRV, —mDvy; = lw, + mRv,, + mDv,, (33)

Daraus ergibt sich fur den Unterschied der Winkelgeschwindigkeit vor und nach dem

Aufprall :
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m * (vaz + Dvy2 — Rv,, + Dvyl) (34)
I

Aw =

Die y-Achse wird in Richtung Boden als positiv angenommen, damit der Wert v,,; beim
Einfall positiv werden kann, obwohl er sich in negative y-Richtung bewegt. Der Wert von
D kann empirisch bestimmt werden. Dieser nimmt typischerweise Werte zwischen 4mm
fur ein langsames Abprallen und 11mm fur ein schnelles schrages Abprallen von einem

Sandplatz.

Bei einer unverformbaren Oberflache hétte ein positiver Wert von D keinen direkten
Einfluss auf die horizontale Geschwindigkeit des Balles nach dem Abprallen (weil N in
vertikaler Richtung wirkt). Jedoch reduziert N wenn D > 0 die Vorwartsrotation des
Balles. Dadurch vergréRert sich die Relativgeschwindigkeit vr und der Ball kann flr einen
groReren Zeitraum durch den Aufprall rutschen. Das Rutschen wiederrum reduziert die
Geschwindigkeit v, (vgl.Rod Cross, 2003).

Der Ball kann zwischen dem Auftreffen und Abspringen von der Spieloberflache mehrere

Szenarien durchlaufen. Er kann:

e komplett durch den Aufprall rutschen
o teilweise Rutschen und teilweise rollen

e komplett durch den Aufprall rollen

Die Grundbedingung, damit ein Ball durch den Bodenkontakt rutscht ist gegeben durch:

Rw, < vy, (35)

Dadurch ergibt sich eine allgemeine Bedingung fur das Durchrutschen des Balles (vgl.Rod
Cross, 2003, p. 95).

D

+ (@)

COF < - Yz
(1 +—=—)* (1+ COR) tan 6,
157
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Nachdem in typischen Tennismatches die Einflugwinkel der Bélle kleiner als 20° sind,
rutschen Bélle unter realen Bedingungen durch den Aufprall am Boden (vgl.Cross, 2002).

5.6.1 Zusatzliche Effekte beim Abprallen und horizontaler COF

Reale Balle sind flexibel und fangen nicht sofort an zu rollen, wenn sie vom Boden
abprallen. Sie neigen zu einem Rutschen im ersten Teil und zu einem Rollen gegen Ende
des Bodenkontaktes. Der Ubergang wird in der Literatur als "bite" oder beiRen
beschrieben. Rod Cross schreibt 2002 von einem COR in horizontaler Richtung. Er
vergleicht dabei den horizontalen COR von einem Superball und einem Tennisball. Das
Abprallen eines Superballs vom Boden entspricht einem perfekten elastischen Stof3. Ein
Tennisball ~ verfigt jedoch Uber unelastische Stokomponenten. Dies hat
Déampfungseigenschaften zur Folge, da nicht die gesamte Energie in den Abprall umgesetzt
werden kann. Diese Eigenschaft beeinflusst auch die Rotationsrichtung des Balles.
Abbildung 18 zeigt den Vergleich graphisch. Hierbei wir ein langsamer Einflug des Balles
bei einem Winkel von ca. 20° beziglich der Vertikalen angenommen. Die Oberflache soll
hart sein, vergleichbar mit einem Holzboden.

Superball Tennis ball
@ =0 =5rv/ s m =0 =2 rev/s
A P

w =10 rev /s
<_? 0
o =10

=-10 O5rev/s
o [ . N

Abbildung 18 Vergleich zwischen einem Superball und einem Tennisball. (Cross, 2002, p. 483)

Beim perfekten elastischen StoR eines Superballes kehrt sich die Rotationsrichtung um.
Der Betrag der Ausgangsrotation entspricht dem Betrag der Eingangsrotation. Der
Tennisball verhalt sich ahnlich dem Superball mit dem Unterschied, dass er nicht so hoch

abprallt und seine Drehung nicht so stark verandert.
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Fir steiler (60° bezlglich der Horizontalen) einfliegende Bélle ist dieses Verhalten auch
beobachtbar. Da aber Tennisballe in der Regel Einflugwinkel unter 20° bezlglich der

Horizontalen haben, rutschen sie durch den Bodenkontakt durch.

Die Studie hat gezeigt, dass der COR in horizontaler Richtung bei kleinen Einflugwinkeln
und relativ grolem Reibungskoeffizienten ca.0,2 betragt. Dies deutet darauf hin, dass der
Ball in horizontaler Richtung verformt wird und diese Verformung teilweise wieder in
Bewegungsenergie umgesetzt wird. Hierbei sei angemerkt, dass der Ball zu einem
Zeitpunkt des Aufpralles zu rollen begonnen haben muss (vgl.Cross, 2002). Der
horizontale COR eines Balles wird aus den Oberflachengeschwindigkeiten vor und nach
dem Abprallen vom Boden berechnet.

—R
o, = — X202 @)
Vy1 — Rwq
e, = —1..Reibungsfreie Unterlage vy, = Vy1; Wy = W4

—1< e, <0..Ball rutscht durch den Aufprall Rw, < v,
e, = 0...Ballrollt durch den Aufprall R, = vy,
0 <ey, <1..Ballbeifdtdie Unterlage Rw, > vy,

e, = 1..perfekter elastischer Stof3 Rw, > v,y

(vgl.Rod Cross, 2003)

Der COR in vertikaler Richtung ist relativ leicht zu messen. In horizontaler Richtung ist

ein deutlich hoherer Aufwand nétig.

5.6.2 Rod Cross Zusammenfassung

Aus den Arbeiten von Rod Cross kénnen zwei Formeln abgeleitet werden, welche zur
Berechnung des Abprallens eingesetzt werden konnen, vorausgesetzt die

Einflugbedingungen sind bekannt.
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Vxz _ 1 (1+e)(1-5) B D(1+ COR) * tan(a)

V1 (1 + a_lK) (1+ag)*R

(38)

I = agmR?fiir eine diinne Sparische Kugel

Fir eine Hohlkugel mit einer Wandstarke von émm ay ... 0,55

_ Rw,

S ... Dimensionsloser Spinparameter

Ux1

Beziglich der Winkelgeschwindigkeiten ergibt sich:

Uxi ~Vxz D(1+ COR)v,,
ag agR

RO)Z == R(,l)l + (39)

(38) und (39) sind gultig, unabhangig ob der Ball rutscht, rollt oder "beif3t". Jedoch sind die
tatsachlichen Ergebnisse von den Werten e, bzw. D , welche experimentell bestimmt
werden mussen, abhéngig (Rod Cross, 2003, pp. 97-98). Weiters ist mit (38) bzw. (39) nur
eine Modellierung im Nachhinein mdglich, da man eine Gleichung mit zwei Unbekannten
(vy2 bzw. w,) 16sen muss. Somit ist eine Vorhersage des Absprungverhaltens aufgrund der

Eingangsparameter analytisch nicht moglich.

6 Vermutungen zum tatsachlichen Absprungverhalten

Aus (34) konnen mehrere Erkenntnisse abgeleitet werden:

Wenn man die Verformung des Balles vernachlassigen kann, dann gilt D=0. Wenn

Vy1 = Uy, dann wird Aw = 0

Wenn Aw = 0 gilt, wirde auch F =0 (vgl.(23)) gelten. F veréndert nicht nur die
Winkelgeschwindigkeit des Balles, sondern auch die Horizontalgeschwindigkeit. Bei
F =0 findet keine Anderung der Horizontalgeschwindigkeit statt. Wenn auch die
Anderung der Vertikalgeschwindigkeit (COR =~ 1) sehr klein ist, wiirde in guter Naherung
das Reflexionsgesetz gelten. Um dies zu erreichen, muss also die Umfangsgeschwindigkeit

des Balles gleich der horizontalen Geschwindigkeitskomponente sein.
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Vy1 = Uy = R(l)l = R(l)z (40)

Wenn man die Verformung des Balles mit einbeziehen will, muss neben einem COR ~ 1

gelten:

val = vaz + Dvyz + Dvyl (41)

Damit wirde Aw =0 werden. Hierbei sei angemerkt, dass die Ausdriicke

Dv,, bzw. Dvy; < Rv,, bzw. Rv,, sind. Dies folgt aus zwei Ursachen:

e Die Vertikalgeschwindigkeiten sind im Vergleich mit den
Horizontalgeschwindigkeiten sehr Kklein.

e Distim Verhéltnis zu R sehr klein

Somit konnen die Terme Dv,, bzw. Dv,, flr eine gute Naherung vernachlassigt werden.

Wenn

Vyp > Rw, (42)

Dann zeigt F entgegengesetzt von v,.,. Dies hétte eine Verzdgerung des Balles zur Folge
und damit eine kleinere horizontale Geschwindigkeitskomponente. Bei vernachlassigbarer
vertikaler Geschwindigkeitsanderung wirde dies einen steileren Absprungwinkel
bedeuten. Somit ist es auch mdglich, dass ein Ball, welcher mit Topspin geschlagen wurde,
einen steileren Absprungwinkel als Einflugwinkel hat. Erst im Grenzfall v,, = Rw, wirde

sich der Absprungwinkel nicht vom Einflugwinkel unterschieden.

Im Umkehrschluss muss ein Ball, bei dem v,, < Rw, zutrifft beim Aufprall am Boden
beschleunigt haben. Um dies zu erreichen muss die Umfangsgeschwindigkeit des Balles
vor dem Aufprall grofler gewesen sein als die horizontale Geschwindigkeit (vgl.Max
Hesser-Knoll, 2014).
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Dies ist unter realen Umstanden jedoch unwahrscheinlich. Raphael Nadal schlagt die
hartesten Topspins mit einem Durchschnitt von 3200rpm und Peaks von bis zu 5000rpm
(Uekman, 2010).

Um eine Oberflachengeschwindigkeit zu ermitteln benétigt man die Dimensionen des

Balles.
Folgende Werte sind zugelassen:

e Durchmesser von 6,54cm-6,86¢cm (ITF, 2018b)

e damit moglichen Ballumféngen von 0,2055m-0,2155m.

Damit kann der grofite zugelassene Ball mit einem Peak-topspin von Rafael Nadal eine

Oberflachengeschwindigkeit fur Ball von ca. 18m/s erreichen.

Vorhandgeschwindigkeiten von Leistungs- bzw. Elitespielern liegen im Bereich 30m/s

(vgl.Landlinger, Stoggl, Lindinger, Wagner, & Muller, 2012).

Somit kann man davon ausgehen, dass in realen Tennismatches Balle immer einen

grolReren Absprung- als Einflugwinkel haben. (bei COR=1)

Da reale Bélle einen COR<1 haben, ist es moglich, dass Balle niedriger abspringen, als sie
einfliegen. Der Gegenspieler zur Winkelgeschwindigkeitsanderung wird somit der COR.

Je niedriger der COR wird desto kleiner sollte der Absprungwinkel werden.

7 Abschatzung mit realistischen Werten Brody bounce Model

In diesem Abschnitt erfolgt eine Abschatzung des Ballverhaltens mit realistischen Werten
unter Zuhilfenahme des Brody Bounce Models. Demnach werden keine Verformungen des
Balles bertcksichtigt. Ausgehend von der Einfluggeschwindigkeit in horizontaler und
vertikaler Richtung wird der Einflugwinkel errechnet. Mit Hilfe typischer Werte fir COR
und COF soll die Abprallgeschwindigkeit und schlussendlich der Abprallwinkel ermittelt

werden.
Die Anderung der Winkelgeschwindigkeit wird ebenfalls errechnet.

Es werden der COR und die Anderung der Winkelgeschwindigkeit gegeniibergestellt. Das
vorherige Kapitel hat gezeigt, dass bei v,; = v,, = Rw; = Rw, und realistischen COR

Werten ein kleinerer Absprung als Einflugwinkel resultieren muss.
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Typische Werte fir COR bewegen sich zwischen 0,73-0,76 (vgl.Roux, 2007). In diesem
Beispiel wird ein "Worst Case" Ball mit 0,73 angenommen. In der ATP werden Balle mit
bis zu ca.85cm Hohe ber das Netz geschlagen (vgl.Stephanie Kovalchik, 2016). Mit der
Netzhohe addiert, erh&lt man eine Fallhéhe von 180cm. Demnach wird die
Einfluggeschwindigkeit in y-Richtung nach GI.(2) .

Vyp = 5,94?

Mit einem COR von 0,73 ist die Abprallgeschwindigkeit
= 4,33 o
Vyy =4, .
Die Anfangliche Horizontalgeschwindigkeit soll vy, = 30% sein.

w1 betragt bei sehr groRem Topspin 523 rad/s.
Der COF soll 0,8 betragen, was in etwa einem Sandplatz entspricht.

Laut Brody kann w2 fur durchrutschende Bélle folgendermalen berechnet werden:
(vgl.Brody, 2003)

3COF * vy; (1 + COR)
2R

(43)

w2 =wl —

rad

Mit den oben eingesetzten Zahlen ergibt sich w2 = 891 —

Daraus ergibt sich aus vx2:
m
vxz = 22?
Unter Anwendung der Winkelfunktionen ergibt sich ein Einflugwinkela = 11,19° und ein

Absprallwinkel f = 11,26°. Somit ist der Winkel rechnerisch steiler als der Einflugwinkel.

Jedoch ist anzumerken. Dass das Brody Bounce Model nur fur Bélle ohne Spin geeignet
ist. Veranderungen an der Rotationsgeschwindigkeit fihren zu keinen Anderungen am
Absprungwinkel. Jedoch kann abgeleitet werden, dass der Ball bei hohen Reibungswerten

am Untergrund ohne Spin etwas steiler abspringt, als er einfliegt.
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Der kommende Absatz stellt einen Versuch dar, die Rotationsgeschwindigkeit mit in die
Gleichungen einzubeziehen. Grundlage hierflr ist, dass die Geschwindigkeitsdifferenz in
der x-Achse anders berechnet wird. Anstatt der Vorwértsgeschwindigkeit des
Ballschwerpunktes in  x-Richtung wird die Relativgeschwindigkeit zwischen

Balloberflache und Belag ermittelt. Somit ergibt sich fir v,,:

Vya = Uy — COF * (1 + COR) *tan(a) * (Vy; — R * w4) (44)

Eingesetzt ist v,, = 26,5? . Wie zu erwarten ist, dies groRer, als ohne Einbezug des
Spins.

w2 = 678%. Dies stellt auch eine VergroRerung des Spins dar, féallt aber nicht so
drastisch aus. Mit den ermittelten Zahlen ergibt sich ein Abprallwinkel g = 9,28°.

Dies ware kleiner als der Einflugwinkel. Mit diesem Verfahren und sonst gleichen Zahlen

rad

ista = S bei wl = ZST'

Laut dem modifizierten Brody Bounce Model ist, bei leichtem Topspin, der

Absprungwinkel grofier ist als der Einflugwinkel.

8 Abschatzung mit realistischen Werten Abprall nach Rod

Cross

Im Unterschied zu Brodys Modell beinhaltet die Abschétzung nach Rod Cross eine
Ballverformung, sowie einen COR in horizontaler Richtung. Fir die Abschéatzung ohne
einer Messung missen jedoch einige Werte angenommen werden. Hierbei werden typische
Messwerte aus Rod Cross Arbeiten verwendet. Fur ex wird mit Hilfe des Brody Models
eine Abschétzung getroffen. Wenn die finalen Werte der modifizierten Brody Formel in

(37) eingesetzt werden, ergibt sich ex =~ —0,3.

Demnach werden folgende Annahmen getroffen:
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D = 10mm
ex =-—0,3
CZK = 0,55
Die sonstigen Zahlenwerte sind die gleichen wie bei der Berechnung nach Brody.

Eingesetzt in (38) bzw. (39), ergeben folgende Werte:

m
VUyo = 25,78?
rad
w, = 585,5—
S
B = 9,54°

Somit ist der Absprungwinkel bei einem groBen Topspin Kkleiner als der Einflugwinkel.

Um bei gleichen Werten « = 8 zu erhalten, musste die Winkelgeschwindigkeit w; =
165% betragen. Nach dem Modell nach Rod Cross wird der Absprungwinkel bei

realistisch angenommenen Werten ohne Spin groRer als der Einflugwinkel. Hierbei sei
jedoch angemerkt, dass in dieser Berechnung mehr Annahmen getroffen werden missen
als beim Brody Bounce Model. Besonders die Werte fir D bzw. ex verandern das
Ergebnis. Besonders ex ist schwer anzunehmen, da der Wert indirekt den COF ausdrtickt,

welcher sonst nicht im Formelkonstrukt vorkommt.

8.1 Diskussion der Berechnung und Hypothesen fir praktische Tests

Die urspriingliche Uberlegung besagt, dass ein Ball ohne Spin den gleichen Absprung- wie
Einflugwinkel hat. Weiters wurde angenommen, dass Bélle mit Topspin immer flacher und

Balle mit Backspin immer steiler abspringen als sie einfliegen.

Folgende Hypothese ergibt sich aus der Betrachtung der mechanischen Modelle nach

Brody bzw. Rod Cross:

e Tennisbélle konnen unabhéngig der Spinrichtung flachen sowie steilen
Abprallwinkel haben. Was im Einzelfall eintritt, ist von den &ufleren Parametern
wie dem COR und dem COF abhéngig.

Fir besonders glatte Bdden und einen kleinen COF, musste laut den rechnerischen

Modellen ein Ball immer niedriger abspringen als er einfliegt. Oberflachen, welche tber
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einen besonders hohen Reibungskoeffizienten verfligen, ermoglichen auch steilere
Abspriinge, vorausgesetzt der COR des Balles ist nicht zu klein.

Zu diesem Zweck sollen drei verschiedene Oberflachen betrachtet werden. Als besonders
glatte Flache soll ein Kunststoffooden zum Einsatz kommen. Die zweite Flache wird ein
Tennisplatz sein, um das Ballabsprungverhalten auf einem tatséchlichen Tennisplatz
beobachten zu konnen. Um das Abprallverhalten des Tennisballes unter Einfluss eines
besonders hohen Reibungskoeffizienten beobachten zu kénnen, erfolgt die letzte Messung

auf einem Hartplatz.

9 Tests

In der folgenden Versuchsreihe soll zunédchst die Werte fur den COR bzw. den COF des
jeweiligen Platzes bestimmt werden. Im Anschluss werden mit einer Ballkanone
Tennisbélle auf eine Oberfliche geschossen. Diese werden mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera ausgewertet und die Werte mit theoretischen VVorhersagen in

Form von Berechnungen verglichen.

Fur diese Tests werden unterschiedliche Oberflachen herangezogen. Diese kdnnen auch
von typischen Tennisplatzoberflachen abweichen, um fiir den COR bzw. COF extremere

Werte zu erfassen.

Fur die tatsachlichen Messungen werden drei Oberflachen verwendet. Zum einen eine

Kunststoffoberflache im Labor fir Biomechanik auf der Schmelz.

Die zweite Oberflache, welche getestet werden soll, ist der Tennisplatz im Freien. Dieser
besteht aus einem filzartigen Belag sowie einem Kunststoffgranulat. Der Belag weist im
Vergleich zum Labor einen hoheren Reibungskoeffizienten auf, welcher jedoch durch die
unterschiedliche Verteilung des Sandes variieren kann.

Die dritte Oberflache ist der Tartanplatz, welcher im Vergleich zu den anderen
Oberflachen einen noch hoheren Reibungskoeffizienten aufweist. Zudem unterliegt der
Platz durch seine feste Struktur weniger Abweichungen beziglich des
Reibungskoeffizienten.
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9.1 Kamera

Der Ballkontakt am Boden spielt sich in einem zeitlichen Rahmen von 4-6ms ab (Cross,
2002). Um Zeitinkremente von 5ms erfassen zu kdnnen, muss die Kamera in der Lage sein

mindestens 200 Bilder pro Sekunde aufzeichnet.

Die Wahl der Kamera fallt schlussendlich auf eine Go Pro Hero5 black. Diese bietet neben
einer hervorragenden Mobilitat eine Auflésung von 720p bei einer Bildwiederholrate von
240fps.

Die Einstellungen werden folgendermalien getroffen.
Auflésung: 720p
Shutter Zeit: schnellste

FOV: Eng

9.2 Ballkanone

Das Trainingsgerat mit der Bezeichnung Serviceboy (Type 5b 80) (siehe Abbildung 19)
wird in den Testreihen zum Einsatz kommen. Ein groRer Vorteil fur Tests dieser Art

besteht darin, dass die Kanone in der Lage ist, Balle nach unten zu schiefen.

An diesem Modell werden zwei wesentliche Veranderungen vorgenommen. Zum einen
kann die Geschwindigkeit der Bélle tber eine Manschette am Wurfrohr eingestellt werden.
Hierbei werden, je nach Einstellung, mehrere Locher an der Seite des Rohres freigelegt

bzw. verdeckt.

Die zweite Modifikation betrifft die Rotation des Balles. Daflr gibt es einen Drallaufsatz,
welcher am Ende des Wurfrohres aufgeschraubt werden kann. In diesem kurzen Rohrstiick
liegt ein Gummiband, dessen Orientierung frei gewahlt werden kann. Dieses Band bremst
den Ball beim Austritt des Rohres einseitig und erzeugt somit einen Drall. Um eine
vergleichbare Geschwindigkeit bezlglich rotationsloser Bélle zu erhalten, muss die
Ballkanone zuvor auf eine hohere Geschwindigkeit eingestellt werden. Die
Rotationsgeschwindigkeit des Balles kann nicht eingestellt werden. Mit punktuellen
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Erhohungen des Gummibandes konnte die Rotationsgeschwindigkeit zumindest teilweise
beeinflusst werden.

Abbildung 19 Ballkanone "Serviceboy" rechts ist der Drallaufsatz dargestellt, welcher an das Ende des Rohres im linken Foto
angeschraubt werden kann. Fotos: Eigenanfertigung

9.3 Ermitteln des COR bzw. COF

Der vertikale COR kann relativ einfach ermittelt werden. Dazu werden die Bélle, welche
spater auch mit der Ballmaschine geschossen werden, auf die jeweilige Oberflache fallen

gelassen und die Absprunggeschwindigkeit mit der Einfluggeschwindigkeit verglichen.

Der COF ist, wie oben beschrieben, aufwendiger zu Messen. Eine Abschatzung des Wertes
konnte getroffen werden, indem man mehrere Bélle an einer Box fixiert. Diese mit einem
bekannten Gewicht belastet und mit konstanter Geschwindigkeit tber den Platz gezogen.
Der COF ergibt sich dann aus dem Quotienten der Zugkraft und der Normalkraft. Das
Problem bei dieser Methode ist allerdings, dass der Wert fur den COF von der
Geschwindigkeit Abhéngt.

Um einen akkuraten Wert zu erhalten, sollte der COF bei Geschwindigkeiten, mit denen
spater auch gemessen wird, ermittelt werden. Dazu bietet sich eine visuelle Methode mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera an. Ahnlich dem Sestee-System wird die Ein- und
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Ausfluggeschwindigkeit gemessen und damit unter Zuhilfenahme von (5) der COF
ermittelt werden.(vgl.Rod Cross, 2006)

9.4 Tennisballe

Die Testbélle sind von der Marke Wilson und werden unter dem Namen "Championship

extra duty"” vertrieben. Fir jede Testreihe sind drei neue Balle veranschlagt.

Die Balle sind laut VVerpackung ITF Approved.

| |
| \_ ‘//’& ‘5/ /

Abbildung 20 Abbildung der Verpackung der Bélle Quelle: (*Amazon.com: Wilson Championship Extra Duty Tennis Ball: Sports &
Outdoors™)

9.5 Testreihen

Auf jedem der Beldge wird jeweils eine Testreihe mit mehreren Durchgdngen
durchgefthrt.

In jeder Testreihe werden die Literarturwerte COR und COF aufgezeichnet. Diese bestehen
jeweils aus drei Wirfen beim COR bzw. drei Schissen beim COF. Die Literaturwerte
werden sowohl am Anfang als auch am Ende einer jeden Testreihe mit den Methoden von

9.3 ermittelt um eine etwaige Ballabnitzung ausschlieRen oder berlicksichtigen zu kénnen.
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Nach den Literaturwerten wir die jeweilige Oberflache von 10°-60° Einfallswinkel in 10°
Inkrementen beschossen. Der Einflugwinkel wir mit einem Winkelmesser voreingestellt
und entspricht dem Einflugwinkel demnach nicht exakt. Dieser wird spater genauer in der

Software "Kinovea" ermittelt.

Somit ergeben sich pro Testreihe 18 Schisse mit der Kanone zuziglich der zwei

Messungen des COR.
A

Abbildung 21 Ballkanone "Serviceboy" mit angebrachtem Winkelmesser. Die Oberkante des Kartons war die Referenzkante beim
Erstellen des Messinstrumentes. Fotos: Eigenanfertigung
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Abbildung 22 Typischer Messaufbau, Hier am Tartanplatz. Foto: Eigenanfertigung

9.6 Software und Videoauswertung

Zur Auswertung der Videos wir das open-source Programm Kinovea verwendet.
(Download unter https://www.kinovea.org/). Hierbei wird auf die Beta Version 8.27

zurickgegriffen.
Diese hat im Vergleich zur stabilen Version 8.15 folgende Vorteile:

e Anpassungsmoglichkeit des Erfassungsfensters bei der automatischen Verfolgung
von Objekten

e Auswertung von Geschwindigkeiten in horizontaler- und vertikaler Achse mit einer
Ausgabe der Dateien in Excel

e Mehr Optionen in der Winkelmessung zur Bestimmung der Drehzahl des

jeweiligen Balles
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e Ermittlung der tatsachlichen Geschwindigkeit mit Hilfe eines GréRenvergleichs in

der Flugebene des Balles

Fur die Ermittlung der Literaturwerte werden lediglich die Geschwindigkeiten in der
horizontalen und vertikalen Achse gemessen. Diese konnen bei Bedarf in Excel in Form
von Kurven verglichen werden.

Bei den eigentlichen Messreihen werden zuzuglich zu den Geschwindigkeiten auch noch
die Ein- bzw. Ausflugwinkel der Bélle bestimmt. Weiters wird die Winkelgeschwindigkeit
der abgeprallten Balle ermittelt. Dazu soll der Winkel vom Mittelpunkt des Balles
beziiglich der Horizontalen und einem Marker auf dem Ball gemessen werden. Dies
geschieht in der Regel in zwei aufeinander folgenden Frames. Die Winkeldifferenz liefert
mit der Zeit eines Frames (1/240s) die Winkelgeschwindigkeit in Grad/s. Diese werden

dann in Excel mit der Beziehung

2nrad = 360° (45)

in rad/s umgeformt.
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9.7 Ermittelte Literaturwerte COR

9.7.1 Labor

Die beschossene Oberflache im Labor ist eine Kunststoffoberflache. In Abbildung 23 sind
die Vertikalen Geschwindigkeiten der 3 Schiusse den restlichen Messungen
gegenubergestellt. Fur die Berechnung der COR Werte sind die Maxima in positiver sowie
negativer Richtung interessant, da die hdochsten Geschwindigkeiten unmittelbar vor- bzw.

nach dem Aufprall auftreten mussen.

Vertical velocity

— Trajectory 1
Trajectory 3
— Trajectory 2

Vertical velocity (m/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time [ms)

Abbildung 23 Vergleich der vertikalen Geschwindigkeiten vor den restlichen Messungen aus Kinovea
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Vertical velocity
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Abbildung 24 Vergleich der vertikalen Geschwindigkeiten nach den Messungen aus Kinovea

Die Darstellung der Kurven erfolgt relativ zueinander. Man kann erkennen, dass die
Geschwindigkeiten sehr &hnlich ausfallen. Zur besseren Ubersicht werden in der
Abbildung 25 alle sechs Wirfe auf einmal dargestellt. Um die Darstellungen nicht zu sehr
auszudehnen, werden in den folgenden Betrachtungen der COR Werte auf dem Tennisplatz

bzw. dem Tartanplatz auf die Abbildungen aus Kinovea verzichtet.

: /

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 3
5 0 8 17 25 33 42 50 58 % 92 100108117125133 4
-4 // — 5

// —
.,

Abbildung 25 Darstellung aller Geschwindigkeitsverlaufe der COR Messung im Labor

Die in blau dargestellten Wirfe 1-3 sind vor den Messungen passiert, wahrend die Wiirfe
4-6 die Aufzeichnungen nach den Messungen darstellen. Die Abweichungen sind
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vermutlich durch kleine Unterschiede in der Abwurfhohe entstanden. Da sich der COR erst
bei hoheren Geschwindigkeiten wesentlich verandert, stellt dies flr die Betrachtungen kein
Problem dar. Die negativen Werte entstehen aufgrund des Koordinatensystems, welches

Kinovea verwendet.

Eingesetzt in (1) ergeben sich folgende COR Werte:

Labor vl[m/s] [v'[m/s] [COR

Wert 1 -7,50 5,66 0,75
Wert 2 -7,47 5,59 0,75
Wert 3 -7,56 5,59 0,74
Wert 4 -7,78 5,91 0,76
Wert 5 -8,60 6,50 0,76
Wert 6 -8,55 6,49 0,76
Mittelwert -7,91 5,96 0,75
Standardabweichung 0,48 0,40 0,01

Tabelle 1 Geschwindigkeiten und COR Werte im Labor

Man kann erkennen, dass die Abweichungen der COR Werte deutlich kleiner als 1% sind.
Somit kann bei den Béllen, welche im Labor verwendet werden, davon ausgegangen
werden, dass die ihre Eigenschaften bezlglich des COR-Wertes nicht merklich veréndert

haben.

Alle Werte liegen in einem Bereich, der sowohl fur die ITF als auch fur die ATP zuldssig

waren.
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9.8 Tennisplatz
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Abbildung 26 Darstellung aller Geschwindigkeitsverlaufe der COR Messung am Tennisplatz

Tennisplatz vl[m/s] [v'[m/s] |COR

Wert 1 -7,70 5,43 -0,70
Wert 2 -8,23 5,93 -0,72
Wert 3 -8,09 5,77 -0,71
Wert 4 -9,22 6,53 -0,71
Wert 5 -5,96 4,24 -0,71
Wert 6 -7,54 5,50 -0,73
Mittelwert -7,79 5,57 -0,71
Standardaweichung 0,98 0,69 0,01

Tabelle 2 Geschwindigkeiten und COR Werte am Tennisplatz

Die  Messergebnisse  am

Tennisplatz ~ zeigen  groRere  Abweichungen

der

Geschwindigkeiten. Die COR Werte zeigten, wie im Labor, keine nennenswerten

Abweichungen.
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9.9 Hartplatz
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Abbildung 27 Darstellung aller Geschwindigkeitsverlaufe der COR Messung am Hartplatz

Tennisplatz vl [m/s] [v'[m/s] |COR

Wert 1 -8,04 5,94 -0,74
Wert 2 -8,33 6,13 -0,74
Wert 3 -8,34 5,88 -0,70
Wert 4 -7,68 5,61 -0,73
Wert 5 -7,34 5,43 -0,74
Wert 6 -5,48 4,14 -0,76
Mittelwert -7,54 5,52 -0,73
Standardaweichung 0,98 0,66 0,02

Tabelle 3 Geschwindigkeiten und COR Werte am Hartplatz

Die Standardabweichung der COR-Werte ist hier am gréften, hélt sich mit 1,5 % in einem

sehr Uberschaubaren Rahmen.

Wie auch bei den Messungen im Labor bzw. am Tennisplatz sind keine groflen Fehler

vorhanden.
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9.10 Ermittelte Literaturwerte COF

Aussagekraftige Werte fir den COF zu finden ist aufwendiger als die Ermittlung des COR.
Die Geschwindigkeiten der Bélle missen in horizontaler sowie in vertikaler Richtung
bestimmt werden. Mit Hilfe von (5) und dem jeweiligen Mittelwert des COR wurden die
COF-Werte berechnet.

9.11 Labor

Die Oberflachenbeschaffenheit im Labor lasst auf einen relativ niedrigen COF-Wert

schlielen. Dies kann auch bei den Messungen bestatigt werden.

Labor COF

COF1 0,29
COF2 0,27
COF3 0,25
COF4 0,31
COF5 0,37
COF6 0,28
Mittelwert 0,30
Standardabweichung 0,04

Tabelle 4 COF im Labor

9.12 Tennisplatz

Die Werte fiur den COF sind am Tennisplatz deutlich gréRer als im Labor. Die
Abweichungen der einzelnen Messungen sind am groRten, was vermutlich an der
unregelméBigen Oberflache liegt. Die Verteilung der Gummipartikel war am gesamten
Platz sehr unregelméfiig. Die Flache zwischen T-Linie und Grundlinie weist am wenigsten
Partikel auf. Zwei bis drei Meter hinter der Grundlinie bis hin zur Platzbegrenzung sind am
meisten bzw. deutlich zu viele vorhanden. Der Ort der Messung ist in der Nahe des Netzes
angesiedelt, wo die Verteilung der Gummipartikel in einem subjektiven Mittel lag.
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COF1 0,62
COF2 0,72
COF3 0,72
COF4 0,68
COF5 0,58
COF6 0,65
Mittelwert 0,66
Standardabweichung 0,05

Tabelle 5 COF am Tennisplatz

9.13 Hartplatz

Die COF-Werte am Hartplatz sind noch hoher als am Tennisplatz. Hier sticht auch heraus,
dass die Abweichungen der einzelnen Werte jedoch geringer sind. Dies ist vermutlich auf

die Oberflachenstruktur zurtickzuftihren.

COF1 0,73
COF2 0,76
COF3 0,79
COF4 0,71
COF5 0,78
COF6 0,71
Mittelwert 0,75
Standardabweichung 0,03

Tabelle 6 COF am Hartplatz

9.14 Zusammenfassung der COF-Werte

Wie angenommen, sind die COF-Werte am Hartplatz am hdchsten und im Labor am
niedrigsten. Die Standardabweichung ist am Tennisplatz am hoéchsten. Ein

Erklarungsversuch waére, dass sich die Oberflache nach jedem Schuss leicht dndert, da
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Gummipartikel weggeschleudert werden. Durch hdufiges Kehren an den Aufprallstellen
sollte diesen Abweichungen entgegengewirkt werden, wobei jedoch kein vollstdndig

reproduzierbarer Zustand erreicht werden kann.

9.15 Auswertung der Messereihen

Im Anschluss befinden sich die durch die Testreihen ermittelten Messwerte. Zu Beginn

werden jeweils die Einflug- bzw. Ausflugwinkel gegeniibergestellt.

Zur Auswertung werden vier Messreihen mit jeweils unterschiedlichen Geschwindigkeiten
herangezogen. Die Geschwindigkeiten reichen von ca. 14m/s bis zu 33 m/s. Die

Messreihen werden in den Diagrammlegenden bezlglich ihrer Geschwindigkeiten benannt.

Die zweite Darstellung bezieht sich auf die Winkeldifferenz gegeniiber dem

Einflugwinkel.

Abbildung 28 Typische Auswertung. Foto einer Analyse im Labor. Zur Erkldrung: Die zwei Winkelmessungen auf der linken Seite
beziehen sich auf die Rotation des Balles zwischen 2 Frames (1/240s). Die Winkelmessungen auf der rechten Seite beschreiben den Ein-
und Ausfallwinkel Quelle: Screenshot aus Kinovea

9.15.1 Messwerttabelle
Zur Erklarung: omegal und omega 2 beziehen sich auf die gemessenen Winkel zwischen
zwei Frames. Die Differenz wird zur Errechnung der Winkelgeschwindigkeit

herangezogen.
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Reihe Ort

schnell Labor 14,3 12,2 10,3 37,2 1,0 2,1 26,9 112,7
schnell Labor 18,3 17,1 -115,8 -72,6 1,0 -1,1 43,2 181,0
schnell Labor 30,3 28,9 -131,8 -65,5 1,0 1,4 66,3 277,7
schnell Labor 40,0 42,1 -48,3 20,6 1,0 2,0 68,9 288,6
schnell Labor 50,2 53,6 -88,5 -162,3 1,0 3,5 73,8 309,1
schnell Labor 58,7 63,0 -153,0 -98,7 1,0 4,3 54,3 227,5
langsam Labor 24,8 219 -166,3 -140,1 1,0 -2,9 26,2 109,7
langsam Labor 27,4 27,3 -124,4 100,0 1,0 -0,1 24,4 102,2
langsam Labor 353 37,1 -142,7 -93,7 1,0 1,7 49,0 205,3
langsam Labor 42,8 46,1 -71,9 -20,0 1,0 3,3 51,9 217,4
langsam Labor 51,3 59,8 49,2 95,0 1,0 8,4 45,8 191,8
langsam Labor 71,7 73,7 -32,8 -6,7 1,0 2,1 26,1 109,3
schnell Tennispl. 15,6 15,6 -124,3 -65,8 1,0 0,0 58,5 245,0
schnell Tennispl. 22,7 26,6 -78,6 27,2 1,0 3,9 105,8 443,2
schnell Tennispl. 30,4 42,7 -90,3 41,4 1,0 12,3 131,7 551,7
schnell Tennispl. 40,8 50,7 -151,0 -57,1 1,0 9,8 93,9 393,3
schnell Tennispl. 50,1 61,1 -94,2 -25,4 1,0 11,0 68,8 288,2
schnell Tennispl. 59,5 67,3 126,4 167,8 1,0 7,7 41,4 173,4
langsam Tennispl. 22,1 31,2 -77,9 -20,3 1,0 9,0 57,6 241,3
langsam Tennispl. 28,6 36,5 -113,8 -55,0 1,0 7,9 58,8 246,3
langsam Tennispl. 33,2 47,2 92,5 134,4 1,0 14,0 41,9 175,5
langsam Tennispl. 42,6 50,1 76,1 116,0 1,0 7,5 39,9 167,1
langsam Tennispl. 50,8 58,7 55,6 87,5 1,0 7,8 31,9 133,6
langsam Tennispl. 61,3 70,8 125,3 154,7 1,0 9,5 29,4 123,2
schnell Hartplatz 14,1 16,2 34,5 124,3 1,0 2,1 89,8 376,2
schnell Hartplatz 22,0 30,3 -158,3 -39,7 1,0 8,3 118,6 496,8
schnell Hartplatz 30,2 411 -144,6 -24,3 1,0 10,9 120,3 503,9
schnell Hartplatz 41,1 47,7 -41,7 25,0 1,0 6,7 66,7 279,4
schnell Hartplatz 52,1 58,0 -18,8 27,3 1,0 6,0 46,1 193,1
schnell Hartplatz 61,7 63,8 28,4 79,3 1,0 2,1 50,9 213,2
langsam Hartplatz 24,7 311 -174,0 107,1 1,0 6,5 66,9 280,2
langsam Hartplatz 27,0 37,3 -74,9 -15,9 1,0 10,3 59,0 247,1
langsam Hartplatz 35,0 42,3 -114,1 -57,2 1,0 7,3 56,9 238,3
langsam Hartplatz 43,3 49,7 -162,5 126,6 1,0 6,4 35,9 150,4
langsam Hartplatz 53,0 56,4 -141,2 104,4 1,0 3,5 36,8 154,1
langsam Hartplatz 62,9 65,3 -126,9 -89,5 1,0 2,4 37,4 156,7
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Tabelle 7 Messwerte (Eigenanfertigung)

| 2 = = g oy £ <

£l s s 3| % S s £
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2 2 £ 3 - g £ $

2 =

Reihe Ort ° = ’
mittel 1 labor 16,35 12,8 35,8 55,4 1  -3,5546 19,58 82,02
mittel 1 labor 20,99 17,7 -144,6 -126,4 1 -3,3288 18,16 76,07
mittel 1 labor 28,3 31,7 -132,5 -105,2 1 3,42748 27,27 114,23
mittel 1 labor 37,55 42 118,9 147,2 1 4,43358 28,3 118,54
mittel 1 labor 46,56 53,9 -163,9 -115,2 1 737441 48,7 203,99
mittel 1 labor 58,35 63,2 -103,4 -54,2 1 4,82952 49,2 206,09
mittel 2 labor 16,96 15,2 -123,1 -72,8 1 -1,7203 50,3 210,70
mittel 2 labor 24,84 22,1 -97,8 -35,6 1 -2,697 62,2 260,54
mittel 2 labor 32,88 36,1 45,5 96,9 1 3,26349 51,4 215,30
mittel 2 labor 42,68 47 -110,6 -43,2 1 4,29108 67,4 282,32
mittel 2 labor 52,52 57,5 -40,8 13,9 1 5,00659 26,9 112,68
mittel 2 labor 62,15 66,6 -106,2 -51,4 1 4,42088 54,8 229,55
mittel 1 Tennisplatz 16,66 17,4 89,0 129,6 1 0,71304 40,6 170,06
mittel 1 Tennisplatz 20,42 27,6 35,2 132,7 1 722294 97,484 408,34
mittel 1 Tennisplatz 27,86 41,9 -159,6 -83,5 1 14,0433 76,1 318,77
mittel 1 Tennisplatz 33,32 453 -143,7 -52,4 1 11,9942 91,3 382,44
mittel 1 Tennisplatz 47,47 61,8 40,1 96,7 1 14,3563 56,6 237,09
mittel 1 Tennisplatz 58,17 60,1 -82,1 -39,5 1 1,94435 42,6 178,44
mittel 2 Tennisplatz 14,48 15,6 75,7 134,2 1 1,13611 58,5 245,04
mittel 2 Tennisplatz 17,25 21 23,4 127,2 1 3,74844 103,8 434,80
mittel 2 Tennisplatz 24,29 31,8 -145,6 -55,5 1 7,47299 90,1 377,41
mittel 2 Tennisplatz 38,97 50,7 170 -148,8 1 11,7342 21,2 88,80
mittel 2 Tennisplatz 52,58 58,1 40,2 90,1 1 5,48561 49,9 209,02
mittel 2 Tennisplatz 62,37 70,7 -77,1 -26,6 1 8,29185 50,5 211,53
mittel 1 Hartplatz 15,36 16,5 -10,4 47,4 1 1,10208 37 154,99
mittel 1 Hartplatz 21,14 27,5 22,3 105,8 1 63734 83,5 349,76
mittel 1 Hartplatz 28,67 40,7 -110,2 21,1 1 12,0651 89,1 373,22
mittel 1 Hartplatz 38,6 48,7 13,2 82,3 1 10,1325 69,1 289,45
mittel 1 Hartplatz 48,33 56,6 -141,5 -88 1 8,29183 53,5 224,10
mittel 1 Hartplatz 58,85 61 -37,9 4,2 1 2,17749 33,7 141,16
mittel 2 Hartplatz 17,05 20,4 -79,9 7 1 3,39792 72,9 305,36
mittel 2 Hartplatz 24,2 34 0 104,5 1 9,82524 104,5 437,73
mittel 2 Hartplatz 32,44 40,1 77,3 157 17,6429 79,7 333,85
mittel 2 Hartplatz 43,38 50,1 32,8 106 1 6,68745 73,2 306,62
mittel 2 Hartplatz 53,5 54,5 -78,2 -28,5 1 1,02515 49,7 208,18
mittel 2 Hartplatz 63,08 65,3 11,3 45,3 1 2,25191 34 142,42




Tabelle 8 Messwerttabelle (Eigenanfertigung)

9.15.2 Labor
Labor Winkelvergleich
80,0
2 60,0
$ ——schnell
& 40,0
% = =fli—langsam
& 200 mittel 1
0,0 mittel 2

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Einflugwinkel

Abbildung 29 Langsame und schnelle Bélle (ohne spin) im Labor

Abbildung 29 zeigt, dass die Einflug- bzw. Abflugwinkel groRer als 20° sehr &hnlich sind.
Der leichte Anstieg der Kurven bei schnellen Ballen wéare damit zu erklaren, dass die Bélle
bei kleinen Einflugwinkeln eher rutschen und bei steileren Einflugwinkeln besser am

Boden haften. Die Geschwindigkeit des Balles hat keinen erkennbaren Einfluss auf die

Winkel.

Besser kann diese Behauptung untermauert werden, wenn die Winkeldifferenz dem

Einflugwinkel gegentibergestellt wird.

Winkeldifferenz Labor

10,0
:,E, —o—schnell
g 5,0 T 1] schne
- == langsam
]
§ 0,0 mittel 1
= 0,0 40,0 80,0 mittel 2

-5,0 '

Einflugwinkel

Abbildung 30 Winkeldifferenz im Labor gegentiber dem Einflugwinkel
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In Abbildung 30 kann man erkennen, dass Balle mit flachen Einflugwinkeln noch flacher
abprallen. Erst ab einem Einflugwinkel von ca. 30° fallt die Reibungskraft mehr ins

Gewicht und erzeugt so einen steileren Abflugwinkel.

Bei Winkeln tiber 50° nimmt die horizontale Geschwindigkeitskomponente derart ab, dass

als Folge auch die Winkeldifferenz kleiner wird.

Winkelgeschwindigkeit gegeniiber
Einflugwinkel
E 350,0
.‘;g 300,0
B 250,0 =
g 200,0 74 ‘ =¢==schnell
S 150,0 == |angsam
2 /
S 100,0 J e v \-—_ mittel 1
-;é 20,0 == mittel 2
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Einflugwinkel

Abbildung 31 Winkelgeschwindigkeit gegeniiber dem Einflugwinkel

Abbildung 31 zeigt die Winkelgeschwindigkeit gegenuber dem Einflugwinkel. Hier
kristallisiert sich ganz klar heraus, dass der Ball bei einem bestimmten Einflugwinkel die
maximale Rotation aufnimmt. Der absolute Wert der Winkelgeschwindigkeit ist jedoch
von der Oberflachengeschwindigkeitsdifferenz zwischen Ball und Boden abhéngig. In
diesem Fall ist es etwas Uber 40°. Auf Oberflachen mit einem héheren COF wird erwartet,

dass das Maximum der Kurve weiter links platziert ist.
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9.15.3 Tennisplatz

Tennisplatz Winkelvergleich

80,0
2 60,0
§ =¢==schnell
& 40,0
= =fl=langsam
z 200 mittel 1

0,0 == mittel 2

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Einflugwinkel

Abbildung 32 Winkelvergleich am Tennisplatz

Wie im Labor andert die Geschwindigkeit des Balles wenig am Ausfallwinkel. Da die
Funktionen auf den ersten Blick sehr &hnlich aussehen, lohnt an dieser Stelle ein Vergleich

mit den Werten des Labors.

Winkelvergleich Labor Tennisplatz
80,0
70,0 i
0.0 = Tennisplatz
3 ’ / =—=Tennisplatz
< 50,0
E e Tennisplatz
b 40,0 )
= e Tennisplatz
3 30,0
< Labor
20,0
Labor
10,0
Labor
0.0 Labor
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Einflugwinkel

Abbildung 33 Vergleich Labor und Tennisplatz
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Auffallig ist trotz der Ahnlichkeit folgendes:

e Bei kleinen Einflugwinkeln (<20°) sind die Linien der schnell geschossenen Balle

fast deckungsgleich

e Zwischen ca. 25° und 40° gehen die Werte des Labors und des Tennisplatzes am

weitesten auseinander. Dies liegt am héheren COF.

e Ab 40° decken sich die Verlaufe der Funktionen wieder besser ab. Auch auf
glatteren Oberflachen eine hohere Reibungskraft auf den Ball wirken. Zusatzlich

kann der Winkel nicht mehr sehr viel steiler werden, als beim jeweiligen

Einfallswinkel.

=¢=schnell

== langsam
mittel 1

== mittel 2

Winkeldifferenz Tenniplatz

20,0
g 15,0 A
& 100 +———— - —
£
g 50
§ 0,0 >v//,

50 (0){¢] 20,0 40,0 60,0 80,

’ Einflugwinkel

Abbildung 34 Winkeldifferenz am Tennisplatz

Ein eindeutiges Maximum ist auch hier nicht zu beobachten. Mdglicherweise haben
mehrere Bélle bei ca. 40° Einfallwinkel ein kleines Areal mit einem geringeren COF als

die Balle der restlichen Serie getroffen. Dadurch entstand eine Abweichung, wie sie auch

schon bei der Messung der Literaturwerte beobachtbar war.

Am Tennisplatz hatte kein Ball einen flacheren Ausflugwinkel als Einflugwinkel. Im
Labor tritt dies bei den geringsten Einfallswinkeln sehr wohl auf. Da es recht schwer ist

mit den vorhandenen Geraten einen noch flacheren Einflugwinkel zu generieren, kann tber

den Bereich zwischen 0 und 15° nur gemutmal3t werden.
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Abbildung 35 Winkelgeschwindigkeit gegentiber Einflugwinkel

Durch die hohere Reibung zwischen Belag und Ball wird auch mehr kinetische Energie in
Rotationsenergie umgewandelt. Die Spitzenwerte der schnellen Balle Ubertreffen die aus

dem Labor um ca. einen Faktor von zwei.

Die langsamen Bélle drehen nach dem Bodenkontakt in etwa gleich schnell wie die Bélle
im Labor. Jedoch tritt das Maximum am Tennisplatz schon bei kleineren Winkeln auf als

im Labor.
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9.15.4 Hartplatz

Hartplatz Winkelvergleich

70,0

60,0
<5 50,0
=
§ 40,0 ¢—schnell
o
2 30,0 == |angsam
"
2 20,0 mittel 1

10,0 == mittel 2

0,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Einflugwinkel

Abbildung 36 Hartplatz Winkelvergleich

Der Winkelvergleich am Hartplatz zeigt ein dhnliches Bild wie das im Labor und am
Tennisplatz. Die Geschwindigkeit des Balles &ndert sehr wenig an der Form der Kurve.
Wie schon am Tennisplatz ist im Winkelbereich zwischen 20° und 40° ein leichter Buckel

Zu sehen.

Winkeldifferenz Harplatz

14,0

12,0 »

10,0

¢—schnell

8,0
=f—langsam

6,0
mittel 1

4,0

Winkeldifferenz

mittel 2

2,0

0,0 f
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Einflugwinkel

Abbildung 37 Winkeldifferenz Hartplatz
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Anders als im Labor und am Tennisplatz ist hier ein Maximum zu erkennen. Durch den

hdheren COF ist das Maximum bei einem relativ kleinen Einfallswinkel zu finden.

Winkelgeschwindigkeit gegeniiber
Einflugwinkel
,, 600,0
g R —————
=3 2SN
2 4000 / = —o—schnell
5 300,0
§ 200,0 _H\\ —I—langsam
§ 3 mittel 1
$ 100,0 .
E] 0.0 =é=mittel 2
'é 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Einflugwinkel

Abbildung 38Winkelgeschwindigkeit gegenuiber Einflugwinkel

Die schnellen Balle drehen nach dem Abprallen vom Boden in etwa mit der gleichen
Winkelgeschwindigkeit wie am Tennisplatz. Auch hier ist durch den hoheren

Reibungskoeffizienten das Maximum schon bei kleineren Winkeln zu finden.

Die langsamen Bélle verhalten sich dhnlich wie am Tennisplatz.

9.15.5 Zusammenhange aus den Messreihen

Zusammengefasst ergeben sich aus den Messreihen folgende Zusammenhange:

e Der Parameter, welche Bélle steiler oder flacher abspringen lasst, ist in erster Linie
der COF, da die COR-Werte relativ &hnlich sind.

e Bei bestimmten Winkeln ergibt sich Abh&ngigkeit vom COF ein Maximum an
Winkeldifferenz zwischen Einfalls- und Ausfallswinkel. Wenn der COF groler
wird, wird der Einfallswinkel, bei dem das Maximum der Winkeldifferenz auftritt,

kleiner.
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e Die Geschwindigkeit des Balles spielt in Bezug auf die Winkeldifferenz von Ein-
und Ausfallswinkel eine untergeordnete Rolle.

e Es konnte gezeigt werden, dass Balle bei einem kleinen COF und kleinen
Einfallswinkeln flacher abspringen als sie einfliegen. Mit (36) kann der jeweilige
COF bestimmt werden, bei dem der Ball durchrutschen sollte.

Unter bestimmten Voraussetzungen ist der Ausflugwinkel flacher oder steiler als der
Einflugwinkel. Dies ist von Faktoren wie dem COF und dem jeweiligen Einflugwinkel

abhangig.

9.16 Vergleich berechneter Ergebnisse und realer Werte

In diesem Kapitel wird Gberprift, wie gut die Theorie die realen Ergebnisse abbilden kann.
Zur Berechnung der Abprallparameter wird auf die Theorie von Rod Cross
zurlickgegriffen, da diese weiter und besser entwickelt ist als jene von Brody. Wie in 5.6.2
angesprochen, koénnen die Ergebnisse nicht zur Génze analytisch berechnet werden.
Stattdessen soll hier versucht werden, mit moglichst wenigen verénderlichen Parametern
das Absprungverhalten der einzelnen Serien moglichst genau nachzustellen. Wie stark
diese Parameter variiert werden missen, gibt Aufschluss Uber die Féhigkeit zur

theoretischen Vorhersage.

Zusatzlich wird auch noch die Bedingung zum Durchrutschen eines Balles Uberprift. Dies
liefert einen Rickschluss, ob beim jeweilig betrachteten Aufprall ein Durchrutschen

vorgelegen haben muss.

9.16.1 Veranderliche Parameter
Zuerst wird der COR verandert. Wie in 3.1 beschrieben, verandert sich der Wert mit

zunehmender Geschwindigkeit.

Als néchstes soll auch das MaR fir die Verschiebung des Schwerpunktes veranderlich
werden. Dieses kann sich je nach Einflugwinkel bzw. Oberflachenbeschaffenheit des

Platzes verandern.
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Da der COF in Rod Cross Formeln keinen direkten Einzug erhalten hat, wird hierbei
darauf verzichtet.

9.17 Methode

Da die Gleichung analytisch nicht losbar ist, muss hier auf eine Ann&herung
zuruckgegriffen werden. Diese Anndherung vollzieht der Solver von Excel. Hierbei
kdénnen Werte aufgrund von Startparametern zu einem Ziel hin verandert werden. Die
Zielparameter sind unter Anwendung von (38) und (39) v,, bzw. w,. Die Startparameter
sind der COR und D. Um die Ergebnisse in verninftigen Grenzen zu halten, muss D

zwischen 0,004m und 0,011m liegen

Damit nicht einer der Zielwerte sehr stark abweicht, wird die Berechnung Uber zuséatzliche

Schritte absolviert.

Beide Zielwerte werden mit dem gemessenen Wert verglichen. Die Abweichung vom

gemessenen Wert fur v,., bzw. w, wird jeweils in Prozent angegeben.

Der Solver wird so eingestellt, dass er ein Minimum fur die Abweichung von w, findet,
wéhrend die Abweichung vom Ausflugwinkel g nicht tber einer einstellbaren Prozentzahl

liegen darf.

Dieser Vorgang wird fir jede Reihe mit Hilfe eines Makros automatisiert. Ausgewertet
werden dabei sowohl die Eingangsparameter als auch die Abweichungen der Zielwerte.

9.17.1 Zellenzusammenhange

Nachdem hier eine Gleichung mit zwei Unbekannten an die realen Messungen angenahert
werden soll gibt es mehrere Herangehensweisen. Die Reihenfolge in der man v,, bzw. w,
annahern mochte, kann beliebig festgelegt werden. In dieser Arbeit wird zuerst v,, und

dann daraus w, ermittelt.

(38) wird so umgeformt, dass v, auf einer Seite stehen bleibt. Um in die Formel einsetzen
zu konnen, muss jedoch eine Annahme getroffen werden. Der Wert e, ist ebenfalls von
vy, bZW. w, abhéngig. In den Versuchen die Praxis mit der Theorie zu verbinden, wird der

Wert e, durch die Ausflugparameter vorgegeben.
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9.17.2 Ergebnisse des Solvers

Rod
Cross
Messung Bounce
© v
[] N = w
S8 3
® = = ~ = = E ~ 2 E g
an " <L " t o S
A IS « a £ | E y || 2| 8§ | E| E |&|£|8)| @ 2 @ 2
o (W] Q — — > > IS o o~ ~ o o o £ c =] -
5 z 5 S| % | % s s | % 2
[0} o L
\ B3 g _S
— o [}
N < -2 5
x o
[
schnell | Labor 0 0,30 0,73 0,0025 | 30,88 7,89 25,16 | 546| 112,7| 12,23 | 5,74| 2595|0,69| 14,34 | 12,48 112,7 2,0 0,00 0,94
schnell | Labor 0 0,30 0,72 0,0073 | 29,76 9,84 24,40 | 7,53 | 181,0( 17,14 7,07 | 24,21|0,62| 18,29 | 16,28 109,4 5,0 39,52 0,76
schnell | Labor 0 0,30 0,64 0,0075 | 26,10 15,26 18,38 | 10,15 | 277,7| 28,92 | 9,78 18,81 | 0,35 | 30,32 | 27,48 111,9 5,0 59,72 0,50
schnell | Labor 0 0,30 0,66 0,0072 | 25,52 21,45 14,71 | 13,28 | 288,6| 42,07 | 14,26 17,01 | 0,20 | 40,05 | 39,97 56,8 5,0 80,33 0,39
schnell | Labor 0 0,30 0,62 0,0000 | 21,45 25,70 10,59 | 14,39 | 309,1| 53,63 | 15,91 12,91 | 0,01 | 50,15 | 50,95 -8,3 50| 102,69 0,32
schnell | Labor 0 0,30 0,63 0,0072 17,39 28,64 7,74 | 15,21 | 227,5| 63,05]|17,99 10,43 | 0,01 | 58,73 | 59,89 | -151,2 50| 166,48 0,27
langsam | Labor 0 0,30 0,66 0,0076 | 15,89 7,35 12,82 | 5,15| 109,7| 21,89 | 4,83 12,72 | 0,58 | 24,83 | 20,79 33,6 5,0 69,38 0,60
langsam | Labor 0 0,30 0,74 0,0070 | 13,72 7,11 10,75 | 5,54 | 102,2| 27,29 | 5,23 10,76 | 0,53 | 27,38 | 25,93 21,1 5,0 79,32 0,53
langsam | Labor 0 0,30 0,62 0,0074 | 11,38 8,07 7,56 | 5,71| 205,3| 37,06| 4,97 7,05| 0,06 | 35,35 | 35,20 87,1 5,0 57,55 0,44
langsam | Labor 0 0,30 0,60 0,0073 10,54 9,76 6,77 | 7,03| 217,4| 46,08| 5,87 6,12 | 0,05| 42,80 | 43,78 62,5 5,0 71,26 0,37
langsam | Labor 0 0,30 0,65 0,0070 8,98 11,23 4,71 8,07| 191,8| 59,77 | 7,25 4,751 0,19 | 51,34 | 56,78 20,0 5,0 89,58 0,31
langsam | Labor 0 0,30 0,50 0,0070 7,43 22,45 2,65| 9,07 | 109,3| 73,75]|11,32 4,11 0,14 | 71,69 | 70,06 | -202,6 50| 285,28 0,21
schnell | Tennispl. 0 0,66 0,73 0,0068 | 27,64 7,74 22,15| 6,19 | 2450 1562 | 566| 21,38|0,50| 15,64 | 14,84 187,8 5,0 23,36 0,87
schnell | Tennispl. 0 0,66 0,70 0,0070 | 30,07 12,60 16,83 | 8,43 | 443,2| 26,60| 8,79 18,61 -| 22,74 | 25,27 379,4 5,0 14,40 0,63
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0,07

schnell | Tennispl. 0,66| 0,76 0,0070 | 2834| 16,59 12,57 | 11,58 | 551,7| 42,65|12,59| 14,73|0,21| 30,35 40,52 | 407,6 50| 2611| 0] 048
schnell | Tennispl. 0,66 | 0,72 0,0070 | 24,37| 21,05 10,39 | 12,68 | 393,3| 50,66 | 15,07 | 13,51|0,11| 40,81 |48,12| 179,7 50| 5430| o0l 0,37
schnell | Tennispl. 0,66 | 0,76 0,0070 | 21,82| 26,09 8,13 | 14,74 | 288,2| 61,11|19,91| 12,41|0,07| 50,10 | 58,06 | -11,2 50| 103,88| 0| 030
schnell | Tennispl. 0,66| 0,72 0,0070 | 17,46 | 29,70 6,19 | 14,79 | 173,4| 67,28 |21,50| 10,52| 0,02 | 59,54 | 63,92 | -203,9 50| 21756| 0| 0,26
langsam | Tennispl. 0,66 | 0,76 0,0062| 9,90 | 4,03 6,78 | 4,10| 241,3| 31,18| 3,08| 542|013| 22,14|29,62| 162,9 50| 3250| 0] 0,63
langsam | Tennispl. 0,66| 0,73 0,0069 | 13,73 7,49 7,37| 545| 2463 | 36,551| 543| 7,85|0,06| 28,62|34,68| 172,4 50| 29,98| 0] 051
langsam | Tennispl. 0,66 | 0,88 0,0070 | 11,72 7,68 545| 590| 1755| 47,23| 6,74| 6,77|0,04| 33,24 | 44,87 | 105,3 50| 4001| o] 0,42
langsam | Tennispl. 0,66| 071 0,0070| 11,06| 10,17 575| 6,88| 167,1| 50,11| 7,26| 6,63|0,01| 42,62 | 47,60 42,3 50| 7466| 0| 036
langsam | Tennispl. 0,66| 0,73 0,0070| 9,73| 11,94 4,89| 803| 133,6| 5867| 871| 593|004| 50,83|5574| -281 50| 121,02| ol 030
langsam | Tennispl. 0,66| 0,73 0,0070| 7,91| 14,42 3,39| 9,73| 123,2| 70,78|10,59| 4,44|0,09| 61,26 |67,25| -954 50| 177,48| o] 0,25
schnell | Hartplatz 0,75| 0,74 0,0066 | 29,81 7,47 19,72| 5,72 376,2| 16,19| 557| 20,24|0,24| 14,07 | 1538| 371,8 5,0 1,16| 0] 0,95
schnell | Hartplatz 0,75| 0,78 0,0070 | 29,38| 11,86 15,04 | 8,80 | 496,8| 30,32| 9,27| 16,85|0,05| 21,98 | 28,81 | 440,0 50| 11,43| 0] 0,63
schnell | Hartplatz 0,75| 0,77 0,0070 | 28,77| 16,76 13,75 | 12,01 | 503,9| 41,14 |12,96| 1596 0,11| 30,22 | 39,08| 358,3 50| 2890| 0] 048
schnell | Hartplatz 0,75| 0,74 0,0070 | 24,08| 20,99 12,52 | 13,78 | 279,4| 47,74 |15,62| 15,43 | 0,13 | 41,07 | 45,35 54,3 50| 8055| 0] 0,37
schnell | Hartplatz 0,75| 0,73 0,0070 | 18,71| 24,02 9,38 | 15,03 | 193,1| 58,04 |17,45| 12,16| 0,16 | 52,09 | 55,14 | -114,8 50| 159,47| 0] 0,29
schnell | Hartplatz 0,75| 0,60 0,0071| 17,33| 32,24 8,47 | 17,22 | 213,2| 63,82 |19,26| 10,84|0,08| 61,73 | 60,62 | -231,7 50| 208,70| 0] 0,25
langsam | Hartplatz 0,75| 0,67 0,0075| 12,73 5,85 7,32| 4,43| 280,2| 31,15| 3,89| 6,86|0,16| 24,69 | 29,59 | 208,0 50| 2579| o 0,60
langsam | Hartplatz 0,75| 0,79 0,0070 | 13,55 6,90 7,29| 555| 247,1| 37,27 546| 7,68|0,07| 26,97|3541| 1784 50| 27,80| o] 0,52
langsam | Hartplatz 0,75| 0,68 0,0072 | 11,62 8,14 7,03| 6,40| 2383| 4230 556| 6,59|0,08| 3502|40,19| 117,7 50| 5063| 0| 044
langsam | Hartplatz 0,75| 0,72 0,0070| 10,62| 10,03 6,13| 7,24| 150,4| 49,74| 7,25| 6,71|0,10| 43,35 | 47,25 16,6 50| 8898| 0] 0,35
langsam | Hartplatz 0,75| 0,64 0,0071| 9,51| 12,60 594 | 8,96| 154,1| 56,43 | 8,08| 596|0,08| 52,96|53,61| -41,7 50| 127,04| 0| 030
langsam | Hartplatz 0,75| 0,54 0,0071| 6,97| 13,63 4,44| 964 | 156,7| 6528| 7,34| 3,90|0,12| 62,90 62,02| -70,9 50| 14523| 0] 0,25
mittel 1 | labor 030| 0,63 0,0055| 256 7,51 21,56 | 49| 82,0| 12,795| 4,73| 21,97|0,73| 16,35 12,16 58,1 50| 29,16| 0] 0,88
mittel 1 | labor 0,30| 0,66 0,0070 | 22,712 | 8,7148 18,08 | 576| 76,1| 17,664 | 575| 19,06 -| 20,99 16,78 34,1 50| 5518| 0] 0,69
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0,68

mittel 1 | labor 0 0,30 0,82 0,0070 | 24,561 | 13,226 15,79 | 9,76 | 114,2| 31,729 | 10,90 | 18,78 | 0,49 | 28,30 | 30,14 40,1 50| 6489| 0l 0,50
mittel 1 | labor 0 0,30| 0,81 0,0070 | 21,204 | 16,299 12,86 | 11,6 | 118,5| 41,983 | 13,13 | 15,71|0,42| 37,55|39,88| -358 50| 130,16| 0] 0,39
mittel 1 | labor 0 030| 0,75 0,0074 | 17,709 | 18,698 8,841 | 12,1| 204,0| 53,931|13,99| 11,23|0,11| 46,56 | 51,23 | -19,2 50| 109,39| 0] 0,33
mittel 1 | labor 0 0,30| 0,63 0,0072 | 13,265 | 21,519 6,632 | 13,1| 206,1| 63,18|13,57| 7,83|0,02| 58,35 | 60,02 | -102,9 50| 149,95| 0] 0,27
mittel 2 | labor 0 0,30| 0,66 0,0070 | 24,398 | 7,4401 19,44 | 53| 210,7]| 15,239 | 4,89| 18,95|0,51| 16,96 | 14,48| 15538 50| 2607| 0| 084
mittel 2 | labor 0 0,30| 0,63 0,0070 | 27,755 | 12,847 21,09| 858| 260,5| 22,141 | 806| 20,97|0,45| 24,84 |21,03| 1310 50| 49,72| o] 061
mittel 2 | labor 0 0,30| 0,75 0,0070 | 23,08| 14,921 14,72 | 10,8 | 2153 36,146 | 11,19 | 16,38 | 0,33 | 32,88 | 34,34 67,8 50| 6851| 0] 045
mittel 2 | labor 0 0,30| 0,67 0,0069 | 19,079 | 17,597 11,23 12| 282,3| 46,976 | 11,85 | 12,00| 0,09 | 42,68 | 44,63 50,1 50| 8227| 0| 036
mittel 2 | labor 0 030| 0,75 0,0070 | 15,901 | 20,74 8,232 | 12,9| 112,7| 57,53|15,55| 11,03|0,28| 52,52 | 54,65| -147,0 50| 23045| 0] 0,29
mittel 2 | labor 0 0,30| 0,56 0,0070 | 11,583 | 21,921 5719 | 13,2 | 229,5| 66,569 | 12,38 | 6,24 | 0,17 | 62,15 | 63,24| -99,2 50| 14323| 0] 0,25
mittel 1 | Tennisplatz 0 0,66 | 0,78 0,0068 | 24,9 7,45 19,26 | 6,02| 170,1| 17,37| 580| 19,58| 0,54 | 16,66 | 16,50 | 138,4 50| 1862| 0| 0,80
mittel 1 | Tennisplatz 0 0,66| 0,76 0,0070 | 22,237 8,28 12,38 | 6,49 | 4083 | 27,646 | 6,29| 12,74|0,06| 20,42 | 26,26 | 350,1 50| 1427| o] 0,68
mittel 1 | Tennisplatz 0 0,66 | 0,91 0,0070 | 22,499 | 11,89 9,765 | 8,76 | 318,8| 41,899 | 10,78 | 12,94|0,04| 27,86 | 39,80| 261,9 50| 17,85| 0] 0,49
mittel 1 | Tennisplatz 0 0,66| 0,81 0,0070 | 23,883 | 15,701 11,11| 11,2| 382,4| 45,315|12,65| 13,54 0,07 | 33,32 | 43,05| 239,7 50| 3732| o] 043
mittel 1 | Tennisplatz 0 0,66| 0,85 0,0070 | 17,174 | 18,722 6,633 | 12,4| 237,1| 61,826 |15,95| 9,69 | 0,08 | 47,47 | 58,73 13,2 50| 9443| 0] 0,31
mittel 1 | Tennisplatz 0 0,66| 0,61 0,0070 | 15,922 | 25,652 7,666 | 13,3 | 178,4| 60,117 | 15,65| 10,12|0,11| 58,17 | 57,11 | -153,6 50| 186,10| 0] 0,27
mittel 2 | Tennisplatz 0 0,66 | 0,78 0,0062 | 24,566 | 6,345 19,7 | 551| 2450/ 15,618 | 4,94 | 1865 0,47 | 14,48 | 14,84 | 1932 50| 21,15| o] 0,91
mittel 2 | Tennisplatz 0 0,66 | 0,70 0,0069 | 21,918 | 6,8053 14,59 | 56| 434,8| 20,998 | 4,74| 13,06|0,00| 17,25|19,95| 3496 50| 19559| o] 0,81
mittel 2 | Tennisplatz 0 0,66| 0,76 0,0068 | 24,24 | 10,942 12,41| 7,69 | 377,4| 31,767 | 832| 14,31|0,01| 24,29 30,18| 3205 50| 1508| 0] 0,58
mittel 2 | Tennisplatz 0 0,66 | 0,96 0,0070 | 21,467 | 17,368 9,381 | 11,5| 88,8| 50,708 |16,64| 14,89|0,30| 38,97 | 48,17 | -28,9 50| 132,58| 0| 036
mittel 2 | Tennisplatz 0 0,66| 0,68 0,0133 | 16,854 | 22,027 8,009 | 12,8| 209,0| 58,065 | 14,95 | 10,40 | 0,06 | 52,58 | 55,16 | -69,2 50| 133,13| 0| 0,30
mittel 2 | Tennisplatz 0 0,66 | 0,68 0,0068 | 14,005 | 26,757 5061 | 14,4 | 211,5| 70,664 | 18,09| 7,63| 0,14 | 62,37 | 67,13 | -162,6 50| 176,89| 0] 0,25
mittel 1 | Hartplatz 0 0,75| 0,83 0,0067 | 21,454 | 5,8915 13,95 | 4,12 155,0| 16,458 | 4,91| 15,80 -| 15,36 17,28 | 184,4 50| 1897| 0| 084
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0,41

mittel 1 | Hartplatz 0 0,75| 0,76 0,0070 | 22,827 | 8,8249 12,07 | 6,29| 349,8| 27,51| 6,71| 13,68|0,02| 21,14 | 26,13 | 320,3 5,0 8,42 0,66
mittel 1 | Hartplatz 0 075| 0,81 0,0069 | 21,452 | 11,73 10,28 | 8,85| 373,2| 40,735| 9,54| 11,91|0,10| 28,67 | 38,70 | 276,5 50| 2592 0,49
mittel 1 | Hartplatz 0 0,75| 0,80 0,0070 | 21,451 | 17,126 | 10,78 | 12,3 | 289,4| 48,735|13,70| 13,09 0,05- 38,60 | 46,30 | 103,9 50| 64,09 0,38
mittel 1 | Hartplatz 0 075| 0,75 0,0069 | 18,627 | 20,926 | 8,878 | 13,5| 224,1| 56,618 | 15,77 | 11,55 0,07_ 48,33 |53,79| -32,0 50| 114,29 0,31
mittel 1 | Hartplatz 0 0,75| 0,65 0,0070 | 13,869 | 22,946 | 7,767 | 14| 141,2| 61,028 |14,96| 9,36 0,22- 58,85 | 57,98 | -184,9 50| 231,01 0,26
mittel 2 | Hartplatz 0 075| 0,75 0,0070 | 23,265 | 7,1358 | 14,18 | 529 3054 | 20,45| 537| 15,22 0,17_ 17,05 | 19,43 | 294,9 5,0 3,42 0,80
mittel 2 | Hartplatz 0 0,75| 0,80 0,0070 | 25,264 | 11,352 12,79 | 8,64 | 437,7| 34,022 | 9,05| 14,31|0,07| 24,20|32,32| 3632 50| 17,02 0,57
mittel 2 | Hartplatz 0 075| 0,76 0,0070 | 24,571 | 15,614 13| 10,9| 333,8| 40,078 |11,93| 15,23 0,07_ 32,44 | 38,07 | 1946 50| 41,70 0,45
mittel 2 | Hartplatz 0 075| 0,71 0,0070 | 21,565 | 20,377 | 11,41| 13,6| 306,6 | 50,065 | 14,48 | 13,24 0,05- 43,38 | 47,56 | 56,6 50| 81,55 0,35
mittel 2 | Hartplatz 0 075| 0,61 0,0070| 16,01| 21,64| 9,432 13,2| 208,2| 54,529 |13,28| 10,45 0,15_ 53,50 | 51,80 | -94,0 50| 145,14 0,30
mittel 2 | Hartplatz 0 0,75| 0,63 0,0070 | 13,157 | 25916 | 7,133| 155| 142,4| 65,336 |16,41| 8,70 0,18_ 63,08 | 62,07 | -238,0 50| 267,10 0,25

Tabelle 9 Ergebnisse des Solvers Abweichung von beta <5%
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9.18 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Solvers zeigen folgende Ergebnisse:

e Der Solver neigt zur Maximierung des zugelassenen Fehlers von g um den Fehler
von w, so gering wie maoglich zu halten.

e Die Abweichung von w,wird mit groRer werdenden w, groRer. Dies deutet darauf
hin, dass die Formel nur flr kleine Winkel (bis 20°) préazise Vorhersagen liefern
kann.

e Die Verschiebung des Ballschwerpunktes andert sich bis auf eine Ausnahme nicht
signifikant.

e Die Bedingung fur das Durchrutschen des Balles verhélt sich wie vermutet. Damit
der Ball durch den Bodenkontakt durchrutscht, muss bei groRer werdenden

Einfallswinkeln der jeweilige COF Kkleiner werden.

9.19 Auswirkung der Grenzen des Solvers
Als Erganzung werden die Parameter des Solvers zu groReren moglichen Fehlern hin
erweitert. Hierbei soll ausgetestet werden, ab wann die Fehler fur den Ausfallswinkel £ als

auch fur die Winkelgeschwindigkeit w, in etwa gleich gro werden.
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Messung Rod Cross Bounce
c ° \
—_ — —_ —_ 5

Sl ls| o |E|E | 2| 2| 8| |E|E]cl2]s]} el o2 |2

AR sl | | T s ElE et s ¢ oz Z

N < 2 £

33 o
schnell | Labor 0| 030]| 0,73]| 0,0025| 30,88 7,89] 25,16 | 546| 112,7| 12,23| 5,74| 25,95| -0,69 | 14,34 | 12,48 112,7 2,0 0,00 0| 094
schnell | Labor 0| 030]| 068]| 0,0073| 29,76 9,84| 24,40| 7,53| 181,0| 17,14| 6,69 | 24,25| -0,62 | 18,29 | 15,43 111,9 10,0 38,14| 0| 0,77
schnell | Labor 0| 030]| 060]| 0,0075| 26,10 15,26 | 18,38 | 10,15| 277,7| 28,92 9,20 18,84 | -0,35| 30,32 | 26,03 116,9 10,0 5792| 0| 0,51
schnell | Labor 0| 030]| 062]| 0,0072| 25,52 21,45| 14,71 | 13,28 | 288,6| 42,07]13,25| 17,04 | -0,20 | 40,05 | 37,86 66,3 10,0 7704| 0| 0,40
schnell | Labor 0| 030]| 0,56| 0,0000| 21,45 25,70 10,59 | 14,39 | 309,1| 53,63]14,51| 12,94 | -0,01| 50,15 | 48,27 5,7 10,0 98,15| 0| 0,32
schnell | Labor 0| 0,30]| 0,56| 0,0072| 17,39 28,64| 7,74| 15,21 | 227,5| 63,05] 15,96 | 10,47 | -0,01 | 58,73 | 56,74 | -130,2 10,0 157,22| 0| 0,27
langsam | Labor 0| 030| 062]| 0,0076 | 15,89 735] 12,82| 5,15| 109,7| 21,89| 4,56| 12,74 | -0,58 | 24,83 | 19,70 35,7 10,0 6743| 0| 061
langsam | Labor 0| 030]| 069]| 0,0070| 13,72 7,11] 10,75| 5,54| 102,2| 27,29| 4,92| 10,77 | -0,53| 27,38 | 24,56 23,7 10,0 7685| 0| 0,54
langsam | Labor 0| 030| 0,58| 0,0074| 11,38 807| 756| 571| 2053| 37,06| 465| 7,06|-0,06| 3535 | 33,35 90,1 10,0 56,10| 0| 0,45
langsam | Labor 0| 030]| 0,56| 0,0073| 10,54 9,76| 6,77| 7,03| 217,4| 46,08| 543| 6,14 | 0,05]| 42,80 | 41,47 66,7 10,0 69,30| 0| 0,38
langsam | Labor 0| 030]| 0,58]| 0,0070 8,98 11,23| 4,71| 8,07| 191,8| 59,77| 651| 4,77| 0,19 51,34 | 53,79 27,5 10,0 8568| 0| 031
langsam | Labor 0| 0,30]| 0/42| 0,0070 7,43 22,45 2,65| 9,07| 109,3| 73,75| 9,43| 4,13| 0,14| 71,69 | 66,37 | -182,1 10,0 | 266,58| 0| 0,22
schnell | Tennispl. 0| 066| 0,69]| 0,0068| 27,64 7,741 22,15| 6,19 | 2450| 1562| 536 21,41|-0,50| 15,64 | 14,05 189,5 10,0 2266| 0| 0,88
schnell | Tennispl. 0| 066| 066]| 0,0070| 30,07 12,60 | 16,83 | 8,43 | 443,2| 26,60| 8,28 18,65| -0,07| 22,74 | 23,94 | 383,2 10,0 13,54| 0] 0,65
schnell | Tennispl. 0| 066| 0,71| 0,0070| 28,34 16,59 | 12,57 | 11,58 | 551,7| 42,65|11,70| 14,77 | 0,21| 30,35 | 38,39 | 415,3 10,0 2472 0| 0,49
schnell | Tennispl. 0| 066| 066]| 00070 24,37| 21,05| 10,39 12,68| 393,3| 50,66 13,84 | 13,56| 0,11 | 40,81 | 45,59 191,5 10,0 51,32| 0| 0,38
schnell | Tennispl. 0| 066| 068]| 0,0070 | 21,82 26,09| 813| 14,74| 288,2| 61,11]17,80| 12,46 | 0,07 | 50,10 | 55,00 9,9 10,0 96,56| 0| 0,31
schnell | Tennispl. 0| 066| 063| 00070 17,46| 29,70| 6,19| 14,79| 173,4| 67,28| 18,73 | 10,57 | -0,02 | 59,54 | 60,56 | -175,0 10,0 | 20091| O| 0,26
langsam | Tennispl. 0| 066| 0,72| 0,0062 9,90 403]| 6,78| 4,10| 241,3| 31,18| 2,89| 543]| 0,13 | 22,14 | 28,06 164,2 10,0 3193| 0| 064
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langsam | Tennispl. 0| 066| 068| 0,0069| 13,73 749| 737| 545| 2463| 3651| 508| 7,87| 0,06| 2862 32,85| 1754 10,0| 2879| 0| 052
langsam | Tennispl. 0| 066| 081|0,0070| 11,72 7,68| 545| 590| 1755| 47,23| 6,22| 6,79 0,04| 33,24 42,50| 1099 10,0| 3740| 0| 043
langsam | Tennispl. 0| 066| 06600070 11,06| 10,17| 575| 6,88| 167,1| 50,11| 6,67| 6,65|-0,01| 42,62 | 4510| 48,0 10,0| 71,27| 0| 037
langsam | Tennispl. 0| 066| 066| 00070 9,73| 11,94| 4,89| 8,03| 1336| 5867| 7,84| 595|-0,04| 5083|5281 -194 10,0| 11452| 0| 031
langsam | Tennispl. 0| 066| 063| 00070 7,91| 1442| 339| 9,73| 1232| 70,78| 9,04| 447| 0,09 61,26 63,71 -79,2 10,0| 16430| 0| 0,25
schnell | Hartplatz 0| 0,75| 0,71 | 0,0066| 29,81 747| 19,72| 572| 376,2| 16,19 527 20,27|-0,24| 14,07 | 1457 | 3733 10,0 0,76| 0| 0,97
schnell | Hartplatz 0| 0,75| 0,74| 0,0070| 29,38| 11,86| 1504| 8,80| 4968| 30,32| 8,72| 16,89 | 0,05 | 21,98 | 27,29 | 444,1 10,0| 1061| 0| 0,64
schnell | Hartplatz 0| 075| 0,72| 0,0070| 28,77| 16,76| 13,75| 12,01| 503,9| 41,14|12,07| 16,00| 0,11 30,22 | 37,02| 3659 10,0| 2738| 0| 049
schnell | Hartplatz 0| 0,75| 069 0,0070| 24,08| 20,99| 12,52| 13,78 | 279,4| 47,74| 14,41 15,47 | -0,13 | 41,07 | 42,97 65,9 10,0| 7642| 0| 0,38
schnell | Hartplatz 0| 075| 066 0,0070| 18,71| 24,02| 9,38| 1503| 193,1| 58,04 1575| 12,20|-0,16 | 52,09 | 52,24 | -97,6 10,0| 150,53| 0| 0,30
schnell | Hartplatz 0| 075| 053] 0,0071| 17,33| 32,24| 847| 17,22| 2132| 63,82]17,03| 10,88 | -0,08 | 61,73 | 57,43 | -208,4 10,0| 197,72| o| 0,26
langsam | Hartplatz 0| 0,75| 063| 0,0075| 12,73 58| 7,32| 443| 280,2| 31,15| 366| 6,87 | 0,16| 24,69 | 28,03 | 2098 10,0| 2513| 0| o061
langsam | Hartplatz 0| 0,75| 0,74| 0,0070 | 13,55 690| 7,29| 555| 2471 37,27| s5,11| 7,70| 0,07 26,97 | 33,54| 1814 10,0| 2662| 0| 054
langsam | Hartplatz 0| 0,75| 064 0,0072| 11,62 8,14| 7,03| 640| 2383 | 4230| 517| 6,60| 0,08| 3502 38,07 | 1212 10,0| 49,14 0| 0,44
langsam | Hartplatz 0| 0,75| 067| 0,0070| 10,62| 10,03| 6,13| 7,24| 150,4| 49,74| 6,67 | 6,72|-0,10| 43,35 | 44,77 22,2 10,0| 8522| 0| 0,36
langsam | Hartplatz 0| o075| 058| 00071 951| 1260| 594| 896| 1541| 5643| 7,32| 597|-0,08]|5296]|5079| -34,0 10,0| 122,03| 0| 0,30
langsam | Hartplatz 0| 075| 047| 0,0071| 697| 1363| 444| 964| 1567| 6528| 645| 391| 0,12 62,90| 58,76 | -61,5 10,0| 139,25| 0| 0,26
mittel 1 | labor 0| 030| 060 0,0055| 25,6 751 21,56| 49| 82,0| 12,795| 4,48 22,00 -0,73 | 16,35 | 11,52 59,6 10,0| 2735| 0| 0,89
mittel 1| labor 0| 030]| 062 00070 22,712 | 8,7148| 18,08| 576| 76,1| 17,664| 544| 19,09|-0,68| 20,99 | 1590| 36,3 10,0| 5223| 0| 0,70
mittel 1 | labor 0| 0,30]| 0,77| 0,0070 | 24,561 | 13,226 | 15,79| 9,76 | 114,2| 31,729| 10,24 | 18,82 | -0,49 | 28,30 | 28,56 45,7 10,0| 60,00] 0| 051
mittel 1| labor 0| 030]| 0,75| 0,0070 | 21,204 | 16,299 | 12,86 | 11,6| 1185| 41,983 | 12,21 15,75 | -0,42 | 37,55 | 37,78 | -27,2 10,0| 122,95| 0| 0,40
mittel 1 | labor 0| 030| 068 0,0074| 17,709 | 18,698 | 8,841 | 12,1| 204,0| 53,931 12,75 | 11,27 | -0,11 | 46,56 | 48,54 -7,0 10,0| 103,43| 0| 0,33
mittel 1 | labor 0| 030]| 056 0,0072| 13,265| 21,519| 6,632| 13,1| 206,1| 63,18]12,03| 7,86| 0,02 58,35 | 56,86 | -87,0 10,0| 142,22| 0| 0,28
mittel 2| labor 0| 030]| 062 0,0070| 24,398 | 7,4401| 19,44| 53| 210,7| 15,239| 4,63 | 18,98|-0,51| 16,96 | 13,72 | 1574 10,0| 2531| 0] 085
mittel 2 | labor 0| 0,30]| 059 0,0070 | 27,755 | 12,847 | 21,09| 8,58| 260,55| 22,141| 7,61| 21,00|-0,45 | 24,84 | 19,93 | 1346 10,0| 4835| 0| 062
mittel 2 | labor 0| 030]| 0,70 | 0,0070 | 23,08| 14,921 | 14,72| 10,8| 2153 36,146 | 10,47 | 16,41 | -0,33 | 32,88 | 32,53 74,2 10,0| 6554| 0| 046
mittel 2 | labor 0| 0,30]| 062 0,0069| 19,079 | 17,597 | 11,23 12| 282,3| 46,976 | 10,94 | 12,03 | -0,09 | 42,68 | 42,28 58,8 10,0| 7917| 0| 037
mittel 2 | labor 0| 030]| 068| 00070 15901 | 20,74| 8232| 12,9| 112,7| 57,53|14,04| 11,06 | -0,28 | 52,52 | 51,78 | -131,8 10,0| 21695| 0| 0,30
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mittel 2 | labor 0| 030]| 049 0,0070| 11,583 | 21,921| 5,719| 13,2| 2295| 66,569 | 10,82 | 6,27| 0,17 | 62,15 | 59,91 | -82,8 10,0| 136,07| 0| 0,26
mittel 1 | Tennisplatz 0| 066| 0,74| 0,0068| 24,9 745| 19,26 | 6,02| 170,1| 17,37 549 19,61|-0,54| 16,66 | 1563 | 1403 10,0| 1750| 0| 0,82
mittel 1 | Tennisplatz 0| 066]| 0,72 | 0,0070 | 22,237 8,28| 12,38| 6,49| 4083 | 27,646| 592 12,77| 0,06 | 20,42 | 24,88 | 352,7 10,0| 1364| 0| 0,69
mittel 1 | Tennisplatz 0| 066| 084 00070 22,499 | 11,89| 9,765| 8,76 | 318,8| 41,899 | 10,03 | 12,98 | 0,04 | 27,86 | 37,71| 268,1 10,0| 1590| 0| 0,50
mittel 1 | Tennisplatz 0| 066| 0,75| 0,0070 | 23,883 | 15,701 | 11,11| 11,2| 382,4| 45315| 11,72 | 13,58 | 0,07 | 33,32 | 40,78 | 248,0 10,0| 3515| 0| 0,44
mittel 1 | Tennisplatz 0,66 | 0,76| 0,0070| 17,174 | 18,722 6,633 | 12,4| 237,1| 61,826 | 14,24| 9,73 | 0,08 | 47,47 | 55,64| 30,2 100| 8727| 0] 032
mittel 1 | Tennisplatz 0| 066| 055| 0,0070| 15922 | 25652| 7,666| 13,3| 1784 | 60,117 | 14,03 | 10,15 | -0,11 | 58,17 | 54,11 | -136,8 10,0| 17666| 0| 0,28
mittel 2 | Tennisplatz 0| 066| 0,74| 0,0062| 24,566 | 6,345| 19,7| 551| 2450 15,618 | 4,68| 18,68 |-0,47 | 14,48 | 14,06 | 194,6 10,0| 2059| 0| 0,93
mittel 2| Tennisplatz 0| 066| 066/ 00069 21,918| 68053 | 14,59| 56| 434,8| 20,998| 4,48 13,09| 0,00 17,25| 18,90| 351,2 10,0| 1922| 0| 082
mittel 2 | Tennisplatz 0| 066| 0,71 | 0,0068| 24,24| 10,942| 12,41| 7,69| 377,4| 31,767 | 7,82| 14,34| 0,01 24,29 | 28,59 | 324,4 10,0| 14,03| 0| 0,59
mittel 2 | Tennisplatz 0| 066| 088 0,0070| 21,467 | 17,368 | 9,381 | 11,5| 88,8 50,708 15,28 | 14,94 | -0,30 | 38,97 | 45,64 | -16,2 10,0| 11819| 0| 0,37
mittel 2 | Tennisplatz 0| 066| 061 0,0133| 16,854 | 22,027 8,009| 12,8| 209,0| 58,065 | 13,48 | 10,44 | -0,06 | 52,58 | 52,26 | -54,4 10,0| 126,03| 0| 0,30
mittel 2 | Tennisplatz 0| 066| 058| 0,0068| 14,005| 26,757 | 5061 | 14,4| 211,5| 70,664 | 1545| 7,67| 0,14 | 62,37 | 63,60 -134,9 10,0| 163,77| 0| 0,25
mittel 1 | Hartplatz 0| 0,75| 0,88 | 0,0067 | 21,454 | 5,8915| 13,95| 4,12| 1550 16,458 | 5,16 15,77 | -0,41| 15,36 | 18,10| 183,0 10,0| 1811| 0| 082
mittel 1 | Hartplatz 0| 0,75| 0,72 | 0,0070 | 22,827 | 8,8249| 12,07| 6,29| 349,8| 27,551| 6,32| 13,71 |-0,02 | 21,14 | 24,76 | 3231 10,0 762| 0| 067
mittel 1 | Hartplatz 0| 0,75| 0,76 | 0,0069 | 21,452 | 11,73| 10,28| 8,85| 373,2| 40,735| 8,89 11,95| 0,10 | 28,67 | 36,66 | 282,0 10,0| 2445| 0| 050
mittel 1 | Hartplatz 0| 075| 0,74 0,0070 | 21,451 | 17,126 | 10,78 | 12,3| 289,4| 48,735| 12,62 | 13,13 | -0,05 | 38,60 | 43,86 | 114,0 10,0| 60,60| 0| 0,39
mittel 1 | Hartplatz 0| 0,75| 068 0,0069| 18,627 | 20,926 | 8,878 | 13,5| 224,1| 56,618 | 14,29 | 11,59 | -0,07 | 48,33 | 50,96 | -17,3 10,0| 107,71| 0| 0,32
mittel 1 | Hartplatz 0| 0,75| 0,58 0,0070 | 13,869 | 22,946 | 7,767 14| 141,2| 61,028|13,36| 9,38 -0,22| 58,85 | 54,92 | -168,4 10,0| 21929| 0| 0,27
mittel 2| Hartplatz 0| 0,75| 0,71 0,0070 | 23,265| 7,1358| 14,18| 5,29| 3054| 2045| 507 15,25|-0,17 | 17,05 | 18,40 | 296,7 10,0 2,83| 0] 081
mittel 2 | Hartplatz 0| 0,75| 0,75| 0,0070 | 25,264 | 11,352 | 12,79| 8,64| 437,7| 34,022| 8,49| 14,34| 0,07 | 24,20 30,62| 3676 10,0| 1601| 0| 0,59
mittel 2| Hartplatz 0| 0,75| 0,71| 0,0070 | 24,571 | 15,614 13| 10,9| 333,8| 40,078] 11,12 15,27 | -0,07 | 32,44 | 36,07| 201,8 10,0| 3955| 0| 046
mittel 2 | Hartplatz 0| 0,75| 0,65 0,0070 | 21,565 | 20,377 | 11,41| 13,6| 306,6 | 50,065 | 13,30 | 13,28 | -0,05 | 43,38 | 45,06 67,9 10,0| 77,84| 0| 0,36
mittel 2 | Hartplatz 0| 0,75| 056 0,0070| 16,01| 21,64| 9,432| 13,2| 2082 | 54,529 | 12,08 | 10,47 | -0,15 | 53,50 | 49,08 | -81,8 10,0| 139,29| 0| 0,30
mittel 2| Hartplatz 0| 0,75| 056 0,0070 | 13,157 | 25,916 | 7,133| 155| 142,4| 65,336 14,41| 8,73|-0,18 | 63,08 | 58,80 | -217,0 10,0| 25235| 0] 0,25

Tabelle 10 Ergebnisse des Solvers Abweichung von beta <10%
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Obwohl der zul&ssige Fehler von < 10% angehoben wird, hat sich die Abweichung von

w, zum Teil nur sehr wenig gedndert. Die Werte zeigen denselben Trend wie bei § < 5%.

Weitere Experimente mit dem Solver haben ergeben, dass sich die Abweichungen von g
und w, nicht gleich werden. Im Grenzfall wird der COR null und damit ist keine weitere
Anderung mehr moglich. Dies deutet erneut darauf hin, dass die Formel fir kleine

Einflugwinkel eine hohere Genauigkeit aufweist.

10 Aussicht

Die erste Mdoglichkeit der Erweiterung wirde in der Konstruktion einer speziellen
Ballkanone bestehen. Als Eckdaten werden folgende Eigenschaften vorgeschlagen. Die
Mindung des Rohres sollte unabh&ngig vom Winkel auf einen Punkt zeigen. Somit
konnten auch sehr flache Balle betrachtet werden. Zusatzlich wirde dies eine leichter

reproduzierbare Kameraposition und damit eine hdhere Genauigkeit ermdéglichen.

Weiters kann aufbauend auf dieser Arbeit das Cross Modell des Abpralles mit variierenden
Einflugparametern weiter getestet werden. Insbesondere die Tauglichkeit zur Vorhersage

bei Ballen mit Top- oder Backspin wirde sich hier anbieten.

Weiterfihrend kann das Modell von Rod Cross auf steilere Ein- bzw. Ausflugwinkel

angepasst werden.
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