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Uber die Wirkung der Eigenrotation (Effet) bei fliegenden Billen

Benno Nigg, dipl. Phys. ETH, Juni 1971

Institut fir Biochmechanik der ETH, Leitung Prof. Wartenweiler

Man weiss aus der Sportpraxis, dass
die Flugbahn von Ballen mit Eigen-
rotation auch in der x-y-Ebene eine
Abweichung von der Anfangsrich-
tung aufweist. (Beispiele: Fussball,
Tennis, Tischtennis usw.)
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Bei den Bewegungen, die wir be-
trachten ist der Einfluss der Héhen-

P1+%-0-v2

oder umgeformt:

Ap =py—pPq =

Es soll im folgenden die mathema-
tisch physikalische Grundlage die-
ses Effektes besprochen werden.

Ausgangspunkt ist die Gleichung
von Bernoulli:

Py +%-0-vZ+0-9g-hy

differenz vernachléssigbar klein.
Die Gleichung lautet somit:
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p = Druck
0 = Dichte
v = Luftgeschwindigkeit

wobei:

Wir wahlen im folgenden ein trans-
latorisch mitbewegtes Koordinaten-
system. Das heisst die Luft als Me-
dium habe die Relativgeschwindig-
keit w gegen den Ball.

Ohne Eigenrotation des
Balls erhdlt man ein rotationssym-
metrisches Stromungsbild. Die Ge-
schwindigkeiten verlaufen symme-
trisch.
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Mit Eigenrotation werden
der rein translatorischen und damit
symmetrischen Strémung noch Zir-
kulationsstrdomungen (iberlagert, die
in der Reibung zwischen Medium
und Ball ihre Ursache haben. Auf

284 der Seite von Pi sind die Stro-

mungsgeschwindigkeit  und die
Mitnahmegeschwindigkeit v, gleich-
gerichtet, auf der Seite von P2 ent-
gegengesetzt. Diese Geschwindig-
keiten werden vektoriell addiert. Das
heisst bei P1 entsteht eine grdssere
Geschwindigkeit als bei P2.

V1>V2

und damit gilt flr die Drucke nach der
Gleichung von Bernoulli

P1<P2

Der Ball erfahrt also eine Kraft in Rich-
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tung von PoP4q

Vi = W +vVv

V2 = W-—V

wobei v die Tangentialgeschwindig-
keit der Balloberflache ist.
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Der Ball erfahrt also eine Beschleuni-
gung in Richtung von P2 nach P1q



b = BeschleunigungdesBallsbe-
dingt durch Eigenrotation

m = Masse des Balils

w = Geschwindigkeit des Balls
beziiglich des Mediums
(Luft)

r = Radius des Balls

V= Umlauffrequenz des Balls

0 Luft = Dichte der Luft
0 Ball = mittlere Dichte des Balls

Die Richtung der Ablenkung kann man
mit Hilfe eines Vektorproduktes an-
geben:

Richtungvon}, = Richtung von (& x w)

Diskussion

a) Da die Beschleunigung immer
positiv ist, nimmt die Geschwin-
digkeit (immer senkrecht zur mo-
mentanen  Bewegungsrichtung)
stdndig zu. Das heisst die Ab-
lenkung nimmt mit zunehmender
Zeit oder zunehmendem Weg
sténdig zu. Die Ablenkung pro
Zeit- oder Wegeinheit wird also
immer grosser. Zum Beispiel Cor-
nerballe im Fussball.

b) Die Beschleunigung des Balles
ist nicht konstant, sondern ab-
nehmend, da w wegen des Luft-
widerstandes abnimmt und die
Frequenz v ebenfalls kleiner wird
(Luftreibung). Sie ist aber immer
positiv.

c) Es ist interessant, dass die Be-
schleunigung vom Quotienten
0 Luft : g Ball abhéngig ist.

d) Der Effekt macht sich bei gros-

sen (r’) und/oder leichten (%)

Béllen am starksten bemerkbar.
Anders formuliert: bei Ballen mit
kleiner mittlerer Dichte ist die
Ablenkung bei gegebenem w und
¥ am grossten.

lllustration an einem Zahlenbeispiel

Annahme: Der Luftwiderstand sei
vernachléassigbar klein, das heisst
die Ballgeschwindigkeit bleibt kon-
stant. Ebenso die Rotationsge-
schwindigkeit. Unter dieser Annah-
me untersuchen wir einen Freistoss
aus 20 Metern im Fussball mit einer
Mauer, die (im reglementarischen
Abstand von 9,15 Meter) die eine
Haélfte des Tores deckt.

Es sei: Ballgeschwindigkeit w =72 km/h = 20 m/s

Rotationsfrequenz ” =4 Hz

Balldurchmesser 2r = 22 cm

Luftdichte 0 = 1,25 kg/m3

Masse des Balles m = 0,4 kg
Das Resultat eines solchen Schus- sichtlich, wo der Ball um die Mauer
ses ist aus der folgenden Skizze er- herum fliegt.
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Schlussbemerkungen der Wirklichkeit nicht zutreffende
Annahme gemacht, dass der Luft-
Bei der Herleitung wurde die Tat- widerstand zu vernachladssigen sei.
sache vernachlassigt, dass die Ge- Das heisst diese Arbeit soll nur ei-
schwindigkeitsverteilung der Luft um nen Eindruck der Gréssenordnung
den Ball nicht Uberall gleich ist. dieses Effektes geben, nicht eine

Beim Zahlenbeispiel wurde die in exakte Berechnung des Effektes.
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