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S cb Wezzer Melster aus dem Aarga u

{\1 D) D:e U 15- Jumorenauswahl des
Aargamschen "Fussballverbands™ ge-
wann den Final des Volksbank-Cups
gegen Genf im Elfmeterschiessen 4:2
(1:0, 1:1) und wurde Schweizer Meister
. der Regionalauswahien. Das Spicl fand

als Vorspxel Zu Schwe:z - Ttalien statt. -
Die Sieger, stehend von links: Manfred-
Daum, Moritz Daum,- Oskar Derungs
(Tramer Betreuer), Carmine Vicecon-
te, Ivan Previtali, Flavio Schmid, Ralph
Stamm, NT:chl Markwalder Andi

995

Ernst Marcel Amrem Martm Kreuz-
mann, Thomas Cr'm vorne: Rema To-
vaﬂ'haro Alex Kollbrunner, Ivo Datwy-
Ier Gerri Viceconte, Dino Roselli, Nik-
ki Derungs, Tino Farruggia, Geri Vice-
conte, Roger Hunkeler. FOTO: AFV




 Ul4-Auswahl des Aargauischen Fussballverbandes gewann Schweizer

AFV. Beim Finalturnier der

o
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Glick auf eigene Seite gezwung

- regionalen  Juniorenaus-
wahlen

schen Fusshallverbandes
und . wurde sensationell
‘Schweizer Meister. Im Tur-

gewann - die
Ul4-Auswahl des Aargaui-

‘nier der VUl5-Auswahlen |

- musste sich die Aargauer
Vertretung nach' einem
hart umkdmpften 0:0 im

Halbfinal erst im Elfmeter- -

schiessen ihren Alterskol-
legen aus dem Waadtland

beugen.

Im Halbfinal traf die aargaui-
sche Ul4-Mannschaft auf die
stark aufspielende Equipe des
Kanions Freiburg. Bereits in den
ersten Minuten hatten die Aar-
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Finalsieg im Penaltyschiessen: Die Aargauer Uld-Auswahl mit (stehend, von links) Manfred Dauw
(Trainer), Remo Tovagliaro, Ralph Stamm, Flavio Sch mid, Michi Markwalder, Nicki Derungs, fvan Pre:
tali, Carmine Viceconte, Marc Strasser, Mario Panzeri, Mirko Dapoto, Marcel Amrein, Max Voge
{Co-Trainer), Moritz Daum (Co-Trainer;; (sitzendj Patrick Koller, Ivo Datwyler, Andi Emst, Louis Miili.
Dino Roselli, Andi Oehrli, Martin Kreuzmann, Gerri Viceconte, Gerri Donatiello . Folo: o
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Torbreite: 7,32 m 70-800/0

Woran liegh @as
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Die Angst des Torwarts vor dem Elfmeter

Sprung zur Torecke ca.0.35 s
verbleibende Zeit: 046 s-035s=0.11 s

Experimente zu Reaktionszeiten z. B.
bei Saturday Morning Physics und Kinder-Uni:
0.16 - 0.19 s |

Reaktionszeit Usain Bolt in Weltklasse ZH:
0.191 s (29. 8. 2008, 100 m in 9.83 s!)




Germany vs. Argentina (1990, Rome)

Total Vides Coverter
pi/fefectnatrincom

http://www.youtube.com/watch?v=EhOheOmKJInM




"~ Yuri Shevchenko, 1. Elfmeter:
|_ _ b_t_tg//v\ANw.voutube.com/watch?v:4aRtOvh0858

A’

" Marco Streller, Elfmeter:
http://www.youtube.com/watch?v=d5fKIxQ/mQc&feature=related



http://www.youtube.com/watch?v=4aRt0yhOS58
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Die Physik des Fussballspiels: Kurioser Elmeter!

Marokko, Coupe du Trone
Maghreb Fez vs. FAR Rabat 7:6 nach Elfmeterschielien

http://www.youtube.com/watch?v=0Q2rK634iulE




10. Ein Tor ist gultig erzielt, wenn der Ball die Torlinie zwischen
den Pfosten und unterhalb der Querlatte in vollem Umfang
Uberquert, ohne dass ein vorgangiges Vergehen des Teams
vorliegt, das den Treffer erzielt hat.




il

-

1:0, Elfmeter, Zinedine Zidane, 7. Minute
http://www.youtube.com/watch?v=tO_E1TeT770
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WM-Finale 2006: Frankreich vs. Italien




VL Bochum - VfB Stuttgart 1:2, 4.4.2009

http://www.youtube.com/watch?v=nUPoPk3dRNo



4 F_H‘.'h-c-".-:‘_.___
| Mit einem kuriosen Treffer startete die zweite Halfte. épallé
schoss von der linken Eckfahne vors Tor. Lehmann wollte den Ball
» fangen, was er auch tat, allerdings landet er mit dem Ball in der
Hand dann hinter der Linie - 1:0 (48.). Zitat “Kicker”
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Tor? Sicht von oben

OFFICIAL MATCH

/' BALLOF THE
{. FIFAWORLD CUP '
1994




Wembley 1966: Die Wahrheit
http://www.youtube.com/watch?v=mvxVGMOgmcU&NR=1

Fifth "goal" by
Geoff Hurst in the

S8th minute

idas Unfte “Tor" von Seonfl
Hurst in cer B8 AYirute?




Abprallen von der Torlatte

6‘.5,77
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Torlatte

v =70 km/h
|
v, =22km/h

Vo = 0.8 @ v, = 46 kmi/h




Torlatte

18 km/h =~ 5 m/s
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Abprallen von der Torlatte

Geoff Hurst




Abprallen von der Torlatte mit Effet

War der Ball in der Luft im Tor?

+ 9,

Geoff Hurst




Abprallen von der Torlatte mit Effet

ca.0.om




Wembley 1966, andere Perspektive
P s r . \

{ |
http://www.youtube.com/watch?v=HeXWEV XhdUo&feature=relate




v(Latte) =70 km/h an der Latte

v(Boden) = 51 km/h wenn senkrecht nach unten
Drall: 7 Hz (Umdrehungen pro Sekunde)

Nach Abprallen am Boden:

—>Ball springt ins Spielfeld zuriick

Die Messungen aus dem Video
geben einen eindeutigen Schluss: Kein Tor!

-> Aber: Tor ist dann, wenn der Schiedsrichter pfeift!
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Wemblei-Tor' in Bloemfontain 2010

http://www.youtube.com/watch?v=69JFWdefJ5U




Abprallen von der Torlatte mit Effet

ca.0.om - V(Hurst) ~ 70 km/h = 20 m/s

,’.\
\- ’ . : »

v(Lampard) =~ 70 km/h

ca. 0.5 m!
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Wembley 1966 Bloemfontain 2010
Zum Vergleich: Elfmeter Zinedine Zidane, WM-Finale 2006







Die Physik des Fussballspiels

nach ca. 1 Minute.




http://www.youtube.com/watch?v=z0LlfgS_EoM&list=PLD38F9F7AD04C5B73&index=8&feature=plpp_video

Die Flugbahn eines Fufballs mit Luftwiderstand
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Die Ursache des Luftwiderstandes sind Wirbel, die entstehen, wenn
die Luft den Ball im Flug umstromt. Die Abbildung zeigt solche
| Wirbel, die sich hinter einer Kugel bilden, wenn sie sich durch eine

FlUssigkeit beweqt.




- Erklarung fur den Luftwiderstand einer (glatten) Kugel

Ablésung wegen der

. qEEnZSChICht Viskositat der Luft

A Wenson, Felball © 2005 E b

Wieso umstromt die Luft nicht einfach den Ball? Wegen der Zahikeit
|6st sich die Luft irgendwann von der Balloberflache und bildet Wirbel.
Das alles passiert in einer diinnen Grenzschicht (bei Luft ca. 0.3 mm!).




Innere Reibung von Gasen, Grenzschichtdicke (Ludwig Prandtl):
Die Dicke einer Schicht mit linearem Geschwindigkeitsgefalle kann
einen gewissen Grenzwert nich Gberschreiten:

Viskositat (Luft) mn =0.0002 g/(cm e 5s)
Lange des Balls | =ca. 11 cm

Luftdichte p =0.0012 g/cm?
Ballgeschwindigkeit v = 70 km/h =~ 2000 cm/s

D~0.03cm=0.3 mm!




- Erklarung fur den Luftwiderstand einer (glatten) Kugel

= Der Luftwiderstand héngt von der
_ Geschwindigkeit der Kugel ab !

¥ Eligvier el

Durch das AblGsen von einzelnen Luftwirbeln in der Grenzschicht
entstehen hinter jeder Kugel, also auch jedem Ful3ball, der durch die
Luft fliegt, immer sog. ,,Wirbelschleppen®, die dem Ball Energie
entziehen und seine Bewegung somit verlangsamen.




Der Luftwiderstand fiir eine ,,perfekt glatte” Kugel
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Der Luftwiderstand zeigt ein seltsames geschwindigkeitsabhangiges
Verhalten: oberhalb einer bestimmten kritischen Geschwindigkeit geht
er plotzlich stark zurtick!




Was passiert bei der ,.kritischen Geschwindigkeit“ ?

v q
turbulente Grenzschicht
Eine\:f:irbclschlcppc
ST
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] verzogerte Abldsung

Bei der kritischen Geschwindigkeit wird die Luft in der Grenzschicht
selber turbulent, das heif3t die Grenzschicht selber beginnt mikroskopisch
zu verwirbeln. Dies hat paradoxerweise zum Resultat, dass sich nun die
groflieren Wirbel viel spater von der Balloberflache ablGsen konnen als
vorher, da die mikroskopischen Wirbel die Grenzschicht dominieren und
diese den Luftwiderstand bestimmt. Als Ergebnis folgt dann, dass die
Wirbelschleppe kleiner wird und der Luftwiderstand insgesamt drastisch
abnimmt.




Der Luftwiderstand fiir einen ,realen” FuBball Was passiert bei der , kritischen Geschwindigkeit* ?

20— 7 28 turbulente Grenzschicht
Fl.uﬂw.ﬁﬁ.v ,i',,_._.__.vz
Ls | mit B =0.142kg/s ’
s= realer FuBball

ideal glatte Kugel

I I 0
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Geschwindigkeit v des Balls in km/h -
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Luftwiderstand in Vielfache des Ballgewichtes

Jeder moderne Ful3ball hat deshalb Aufrauungen an der Oberflache. Dadurch bilden sich
schon bei sehr geringen Geschwindigkeiten mikroskopische Wirbel in der Grenzschicht,
die verhindern, dass sich die groRen Wirbel bilden, die den Luftwiderstand ansonsten
bestimmen. Insgesamt ergibt sich ein Netto-Gewinn, denn die verwirbelte Grenzschicht
bewirkt eine Verringerung des gesamten Luftwiderstandes. Weiterhin wird auch
verhindert, dass es so etwas wie eine ,,kritische Geschwindigkeit* gibt, oberhalb der der
Luftwiderstand abnimmt. Der Luftwiderstand ist dann eine monoton steigende Funktion
der Geschwindigkeit,







Berlin Germany

Berlin Germany

Germany

German

Chemist
Physicist

Berlin University



http://en.wikipedia.org/wiki/Berlin
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Berlin
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemist
http://en.wikipedia.org/wiki/Physicist
http://en.wikipedia.org/wiki/Berlin_University
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Rotation

.Stromung
nach oben"




Richtige Erklarung des Magnus-Effekts

j »Magnus-Kraft«

verspatete Ablésung
der Grenzschicht

Asymmetrische Abldsung
der Grenzschicht durch schnellere Abldsung
Rotation des Balls der Grenzschicht

Die vom Ball mitgefihrte Luft wird in der Grenzschicht von der
entgegenkommenden Luft verwirbelt und I6st sich daher schneller ab.
Bel der verspateten Ablosung wird die Luft weiter um den Ball
herumgefihrt, bei der schnelleren Ablosung weniger weit. Als
Konsequenz wird die Luft abgelenkt (hier nach rechts).
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Widerstand 1,0
(Vielfache des

Ballgewichts)

Fuliball

60
Geschwindigkeit (km/h)




Wieso kann sich der Magnus-Effekt umkehren?

V<V, relativ zur Balloberflache
= laminare Grenzschicht

Vv retativ

zur Balloberfliache
= turbulente Schicht

»inverse Magnus-Kraft« y

Fur v <v, Ist der Luftwiderstand grosser, d.h. die Luft 10st sich friher
ab und bildet eine grosse Wirbelschleppe.




Die Physik des Fussballspiels

http://www.youtube.com/watch?v=Pb2qykj6_ZU





Intuition und Vektoradition



http://www.youtube.com/watch?v=EAugr3-OKtg

Intuition und Vektoradition



http://www.youtube.com/watch?v=u1-_izrafPU

Vektoraddition

Ball vorher

Fuss, Kopf

Ball nachher




Ball vorher




World-class football players miss the goal due to a

misconception about a law of physics

Moritz M. Daum' & Friedrich Wilkening®
"Max Planck Institute for Human Cognitive and Brain Sciences, Department of Psvchology,
Leipzig, Germany

*University of Ziirich, Department of Psychology, Ziirich, Switzerland

Aus MYTHS AND FACTS ABOUT FOOTBALL.:
THE ECONOMICS AND PSYCHOLOGY OF
THE WORLD*S GREATEST SPORT
Cambridge Scholar Publishing, S. 39 ff (2008).




WM 2006, alle 64 Spiele
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WM 2006, alle Kopfbdlle auf Flanken
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Prus ¢ BECKS ¢ - CRIS SELTIIEER
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Thomas HaBler




fir Ideen und Mithilfe an:
Moritz Daum, MPT Leipzig*)
Roland Blattler, Niklaus Baumann,
Michael Meier, Fritz Burri, PST

Einige der Abbildungen stammen von

- John Wesson, Uni Leicester ------- > FuBiball -

+ Jens Falta, Uni Bremen Wissenschafl mit Mok
- Karsten Heyne, FU Berlin e it e

* Metin Tolan, Uni Dor'rmung
* Moritz Daum, MPT Leipzig ™, |

*) MPI for human cognitive and brain sciences
demndchst Department of Psychology University ZH
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