UNIVERSITAT REGENSBURG

Fakultat fiir Physik
Bachelor of Science Physik

Bachelorarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades eines Bachelor of Science (B.Sc.)

Biomechanische Untersuchungen beim Kugelstof3en
in der Theoretischen Physik.

von
Florian Rappl
(Matrikel-Nr. 1 363 009)

Gutachter: Prof. Dr. Alexander Lenz

Betreuer: Prof. Dr. Alexander Lenz



Einreichung: 01.06.2010




Erklarung

Eidesstattliche Erklarung zur Bachelorarbeit

Name: Rappl,

Vorname: Florian.
Ich versichere, die Bachelorarbeit selbsténdig und lediglich unter Benutzung der angege-
benen Quellen und Hilfsmittel verfasst zu haben.

Ich erkldare weiterhin, dass die vorliegende Arbeit noch nicht im Rahmen eines anderen

Priifungsverfahrens eingereicht wurde.

Regensburg, den 01.06.2010.
(Unterschrift)






Inhaltsverzeichnis

|I Emﬁiﬁrunél

ysik des Wurfes

[2.1  Voriiberlegung ohne Abwurthohe|

[2.2.1  Herleitung der Wurfweite

mit Abwurthohel . . . . . . ...

[2.2.2  Optimaler Abwurfwinkel betm Wurt mit Abwurthéhe| . . . . . . ..

[2.2.3  Abhangigkeit der Wurfweite von der Abwurthohe] . . . . . . . . ..

[2.2.4  Zusammenhang Abwurfgeschwindigkeit und Abwurtwinkel . . . . .

[2.2.5  Zusammenhang Abwurthohe und Abwurtwinkell . . . . . . . .. ..

[2.2.6  Flugzeit der Kugel mit Abwurthohel . . . . . . . . . ... ... ...

[2.3  Auswirkungen der Luftreibung] .

[2.3.1  Voriiberlegungen zur Luttreibung . . . . . . .. ... ... ... ..

[2.3.2  Betrachtung des Wurtes mit Wind|. . . . . . .. ... .. ... ...

[2.3.3  Numerische Berechnung der Wurfweite| . . . . . . . . . ... .. ..

[2.3.4  Verifikation der Ergebnissel . . . . . . ..o o000

[2.4  Konsequenzen der Betrachtung]

[3 Diskussion einiger Wurftechniken|

[3.1.1  Voriiberlegungenl . . . .
[3.1.2  Die Vorbereitungsphase|
[3.1.3  Die Hauptphase| . . . . .

[3.2.1  Voriiberlegungenl . . . .
[3.2.2  Die Vorbereitungsphase|

12
12
14
16

21
23
24
24
26
27
29
30

33
34
34
35
36

40
40
42



Inhaltsverzeichnis

[3.2.3  Die Hauptphase| . . . . . . . . ... .. ..o 43

[3.2.4  Ergebnisse und Beispielrechnungen| . . . . . . . .. ... ... ... 43

3.3 O'Brien-Technikl. . . . . . .. ..o o 46
[3.3.1  Voriiberlegungen| . . . . . . .. ... 46

[3.3.2 Der Keltische Wackelstein| . . . .. .. .. ... ... ... .. ... 47

[3.3.3  Verwendung des Keltischen Wackelsteins| . . . . .. ... ... ... 53

[3.3.4  Ergebnisse und Beispielrechnungen| . . . . . . ... ... ... ... 56

[3.4  Konsequenzen der Betrachtung| . . . . . ... ... ... ... .. ..... 58

[  Zusammenfassung] 61
[Danksagungen| 63
9 Anlagen 65
([ Numerische Berechnung des Wurfes| . . . . . . .. .. ... ... ... ... 65

[[I  Parametereinstellungen zur Berechnung der O’Brien-Technik mit Hilfe des |

[ Keltischen Wackelsteinsl . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 75
(Tabellenverzeichnis| 77
[Abbildungsverzeichnis| 79
G chnis 81




1 Einfiihrung

Die Aufgabe der theoretischen Physik besteht darin, die Gesetzméfigkeiten der Natur
mathematisch zu formulieren. Der Arbeitsprozess startet dazu mit dem einfachsten Mo-
dell und fiigt anschliefend weitere Strukturen hinzu, um der realistischen Problemstellung
immer nadher zu kommen. Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, den Methoden der theo-
retischen Physik zu folgen. Als Diskussionsthema wurde dafiir die Sportart Kugelstolen

ausgewahlt. Die zu behandelnden Probleme sind in der klassischen Mechanik angesiedelt.

Der Vorteil des Themengebiets der klassischen Mechanik liegt darin, dass der Fokus nahe-
zu ausschliellich auf das Erlernen der Arbeitsmethoden in der theoretischen Physik gelegt
werden kann und nicht die Anwendung von Spezialwissen, wie z.B. moderner Quanten-
feldtheorie, im Vordergrund steht. Die genauen Regeln der Sportart konnen dabei ver-
nachléssigt werden. Wir werden nur die Masse der Kugel im Wettkampf der Herren von

7,235 kg, sowie deren Radius von 6 cm verwenden.

Die Sportart Kugelstoflen ist physikalisch sehr interessant, da die Bahnkurve, welche die
Kugel nach dem Stof3 zuriicklegt, physikalisch leicht beschreibbar ist. Die Herausarbeitung
der zentralen Variablen fiir einen erfolgreichen Stof3, sowie die genaueren Betrachtungen
dieser werden mit den Methoden der theoretischen Physik durchgefiihrt. Das Ziel ist nach
ausfiihrlicher mathematischer Betrachtung unter Zuhilfenahme von physikalischen Geset-
zen und Naherungen, Aussagen iiber die optimalen Wurfparameter, Wurfvorhersagen und

interessante, noch nicht beobachtete oder erklarbare, Details aufzeigen.

Die Bahnkurve wird dabei in mehreren Schritten berechnet. Zusétzlich zu den analytischen
Rechnungen wurde ein Computerprogramm geschrieben, das die numerische Berechnung
der Wurfbahn mit Luftreibung ausfiihrt. Dieses Programm wird uns helfen, davor ange-
wandte Nédherungen zu bewerten und Aussagen iiber den Einfluss des Windes treffen zu
kénnen. Die Simulation mit Hilfe des Computers ist ebenfalls eine wichtige Methode der

theoretischen Physik und wurde deshalb auch mit in die Arbeit aufgenommen. So wurden
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auch Computerprogramme zum Losen und zur graphischen Darstellung von Gleichungen

verwendet.

Obwohl die meisten Rechnungen in dieser Arbeit per Hand durchgefithrt worden sind,
wurde fiir das Uberpriifen der Ergebnisse und die Berechnung einiger Gleichungen die
Computeralgebraprogramme Maple und Mathematica verwendet. Die numerischen Be-
rechnungen des Keltischen Wackelsteins wurden mit dem Programm MATLAB durch-
gefiihrt.

Des Weiteren werden wir das Gegenspiel einiger wichtiger Variablen, wie die Abwurfhohe
gegen den optimalen Winkel, oder den optimalen Winkel gegen die Abwurfgeschwindig-
keit, diskutieren. Auch die fiir einen erfolgreich Stof3 notwendige Abstotechnik kann phy-
sikalisch ndher untersucht werden. Dies ist jedoch aufgrund der Komplexitéat der Struktur
nicht leicht, da es sich um ein Problem mit sehr vielen unbekannten Parametern handelt.
In dieser Bachelorarbeit werden die wichtigsten Merkmale von drei sehr wichtigen Tech-
niken, dem Standstofl;, dem Drehstofl und der O’Brien-Technik, herausgearbeitet. Diese
Merkmale sollen anschliefend verglichen werden, um daraus Schliisse fiir die Verwendung

der Techniken ziehen zu konnen.




2 Physik des Wurfes

Bevor wir uns mit der Technik des Wurfes beschéftigen, ist eine physikalische Diskussion
des Wurfes notwendig, wie sie z.B. bereits von [Luc05] durchgefiihrt wurde. Wir zielen
dabei auf einen Erkenntnisgewinn beziiglich der Anforderungen fiir einen langen Wurf ab.

Im Mittelpunkt der Diskussion wird dabei die Abhéngigkeit des Wurfes von den Variablen

e Hohe des Abwurfes (Schulterhohe des Athleten und gewisser Teil seiner Armlénge),
e Winkel des Abwurfes und

e Abwurfgeschwindigkeit der Kugel
stehen. Als Nédherung werden wir dabei annehmen, dass

e die Kugel punktférmig mit der Masse m ist,
e die Luftreibung vernachléssigbar klein sein soll und

e die Art der Energiegewinnung (Technik) sich nicht auf den Wurf auswirkt.

Zunichst gehen wir vom sehr einfachen Fall des Wurfes ohne Abwurfhohe h aus. Anschlie-
Bend wird das Modell um die Abwurfhohe erweitert und die erhaltene Bewegungsgleichung
niher analysiert. Dabei werden wir v.a. das Zusammen- und Gegenspiel einiger Variablen
betrachten. Zuletzt werden wir auf die Vakuumsnéherung verzichten und numerische Be-
rechnungen durchfithren. In diesem Zusammenhang werden wir die Ergebnisse mit realen

Daten vergleichen und die Auswirkungen diverser Windgeschwindigkeiten betrachten.

2.1 Voriiberlegung ohne Abwurfhéhe

Am Anfang steht die Frage nach den auf die Kugel wirkenden Kréften. Nachdem wir von
Wiirfen auf der Erdoberfliche ausgehen, wissen wir bereits, dass wir uns im Graviati-
onspotential der Erde befinden. Dort wirkt eine Kraft (sog. , Erdanziehungskraft“ oder

allgemein Gravitationskraft) in Form von
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m-M . . M
€r = —Myg, 9= G_Qerv
T

F=-G >
auf die Kugel. Dabei steht G = 6,67 - 1071 m? /kg/s? fiir die sog. Gravitationskonstante,
r fiir den Abstand zwischen den beiden Massen m und M und ¢, fiir den radialen Ein-
heitsvektor. Folgen wir der Newton’schen Mechanik gelangen wir iiber h < rg, wobei rg
den Radius der Erde bezeichnet und h die Abwurfhohe (relativ zur Erdoberfliche) ist,

schnell zu

—

F=ma = md=—mg.
Wir stellen also fest, dass sich die Kugel mit dem Betrag des Vektors g auf den Erd-
mittelpunkt bewegen wird, d.h. sie wird mit ¢ ~ 9,81 m/s? fallen. Um nun eine Ort-

Zeitabhéngigkeit zu erhalten miissen wir nur die Gleichung F=a= —¢ integrieren. Wir

erhalten

t 4

—, / 1l — ]‘—» — —

7(t) = —/ dt / dt"g = —50 (£ —13) + G- to (t — to) + T(to) (t — to) + r(to)-
to to

Mit den Anfangsbedingungen ¢, = 0, ¥(ty) = ¥y und #(ty) = 0, sowie § = g - €,, wo-
bei €, den y Einheitsvektor €, = (1,0,0) bezeichnet, kénnen wir nun direkt eine Bewe-
gungsgleichung herleiten. Wir spalten dazu unseren Geschwindigkeitsvektor 7y in - und
y-Komponente auf. Dies erreichen wir indem wir einen Winkel o, welcher zwischen der

horizontalen (z-) Achse und unserem Vektor liegt, einfithren. Somit ergibt sich

. COS v
Vo = Vo . .
Sin o«

Die Bewegungsgleichung fiir die y(t)-Koordinate lautet somit

y(t) = —%gt2 + [v sin(«)] - t. (2.1)

Fiir die z(t)-Komponente ergibt sich demnach

2(t) = [vp cos(a)] - t. (2.2)

Dabei wurde fiir beide Komponenten bereits der Abwurfwinkel « beriicksichtigt. Wir
haben also zwei Gleichungen fiir die beiden Variablen x und ¢ gefunden. Damit gelangen

wir zu dem Ergebnis der Wurfparabel, welche gegeben ist durch

10
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gz?

~ 202 cos?()’ (23)

y(zr) = xtan(«)

Eine Diskussion dieser Gleichung fiihrt uns zundchst zur Wurfweite z,,. Wir kénnen direkt

sehen, dass fiir z,, folgende Beziehung gelten muss:

y() =0 = (tan(a) - %m) ~0. (2.4)

Wir haben also zwei mogliche Werte fiir z,, gefunden. Den ersten Wert z,,, kénnen wir
sofort streichen, da dieser gleich 0 (Ursprung) ist und somit die triviale Losung darstellt.
Diese triviale Losung tritt dann ein, wenn die Kugel gar nicht erst geworfen wird. Wir

interessieren uns also nur fiir den zweiten Wert, x,,, = x,,. Fiir diesen gilt

2 2 t 2 2 2 2
Ty = vp tan(a) cos (@) =% sin(«) cos(a) = % sin(2a).
g g g

Wir sehen, dass die Wurfweite vom

e Abwurfwinkel und der
e Abwurfsgeschwindigkeit

abhéangt. Wahrend die Abwurfsgeschwindigkeit quadratisch vorkommt, steht der Abwurf-
winkel als Argument in einer Sinus-Funktion. Eine Diskussion des optimalen Abwurfwin-
kels ist daher notwendig. Wir wissen, dass sin(7/2) = 1 (a € [0, 7]) maximal ist. Daher
folgt

9 T N U
o= — o= —.
2 4

Fiir ¢ = 10 m/s? und vy = 10 m/s wurden die Wurfparabel fiir diverse Winkel o €
{r/8,7/6,7/4,m/3} geplottet (Abbildung [2.1)). Man erkennt sofort, dass die Wurfweite

fiir « = /4 maximal ist, was unsere Rechnung bestétigt.

Eine weitere interessante Grofle in Form der Flugzeit ¢ erhalten wir durch Gleichsetzen

von xz(t) mit x,, und Auflésen nach ¢, also

L 2vp sin(«)
w g .

Hierfiir erhalten wir ein Maximum der Wurfzeit bei o = /2, was dem senkrechten Wurf

(2.5)

nach oben entspricht. Wir wollen nun einen Schritt weitergehen und den Wurf von einer

bestimmten Hohe A aus betrachten.

11
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1 [m]

Abbildung 2.1: Plot der Wurfparabel ab h = 0" bis h = 0~ fiir g = 10 m/s? und vy = 10
m/s bei a € {n/8,7/6,7/4,7/3}

2.2 Der Wurf

2.2.1 Herleitung der Wurfweite mit Abwurfhéhe

() 4 sin(a)é,
e
A Up

i

< O

h [to cos(a)é,

Abbildung 2.2: Skizze unseres Modells des Wurfes beim Kugelstofes

Um unsere Ergebnisse beibehalten zu konnen ist es sinnvoll statt der Betrachtung des
Problems mit einer Anfangshche, die Betrachtung einer negativen Endhche vorzuziehen.
Das heifit wir setzen den ,Nullpunkt® unseres Wurfes auf die Hohe h. Dies entspricht
einer Koordinatentransformation der y-Achse, weshalb unsere Endhshe (welche fiir die

Diskussion der optimalen Wurfweite entscheidend war) nun statt bei 0 bei —h liegt. Eine

12
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Mlustration dieser Betrachtung zeigt Abbildung [2.2]
Eine Erweiterung der Abbildung findet sich in Abbildung [2.3] wieder. Die rote Linie

ist dabei ,,der Boden*, also die um —h verschobene Nulllinie. Man kann erkennen, dass

der a = 7/4-Wurf nicht mehr das optimale Ergebnis darstellt.

1 [m]

el ——

Abbildung 2.3: Plot der Wurfparabel ab h = 0 bis h = —14 m fiir ¢ = 10 m/s? und
vo =10 m/s bei o € {mw/8,7w/6,7/4,7/3}

Die genauen Relationen miissen im Folgenden erarbeitet werden. Dazu fithren wir zunéchst
wieder eine Wurfweitenberechnung analog zu Formel durch. Mit Beriicksichtigung der

Koordinatentransformation folgt jetzt

x g
ry h - / t _ Fw = —h.
e, o (ran(e) - L)
Diese Gleichung ist nun etwas schwieriger zu 16sen als fiir den Fall ohne Abwurfhohe. Mit

Hilfe der Mitternachtsformel fiir quadratische Gleichungen gelangen wir auf

2 2 2h
Togy iy = % sin(a) cos(a) F vg cos(a) \/U—g sin?(a) + —.
g g g

Wir sehen sofort, dass der zweite Term grofer ist als der erste, weshalb die Losung z;, ne-

gativ ist. Wir interessieren uns im Folgenden nur fiir die positive Losung x/, = x,,. Durch

13
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Ausnutzen von cos(«) sin(a) = sin(2a)/2 kénnen wir diese Losung ein wenig vereinfachen

und erhalten

x,, = x(—h) = v cos(a)

2h
g

Uo

— + —sin

g2

1?2

2(a) + 5—0 sin(2a).

9

(2.6)

Die Abwurfhohe tritt also direkt in der Wurfweite x], auf. Man kann sehen, dass im
Falle von z/ |,—o gleich z,, gilt. Wir wollen dieses zentrale Ergebnisse nun ausfiihrlich

diskutieren.

2.2.2 Optimaler Abwurfwinkel beim Wurf mit Abwurfhéhe

Wir wissen bereits, dass fiir den Fall o = 0 (Wurf ohne Abwurfhéhe) der optimale Winkel
bei aopt|,_o = /4 liegt. Wir wollen jetzt den optimalen Abwurfwinkel fiir eine beliebige
Hohe h berechnen.

41.E
416

44|

, i
~— nfm

Abbildung 2.4: Optimaler Abwurfwinkel fiir g = 9.81 m/s? und vy = 12 m/s bei Variation
der Abwurfhshe

Den optimalen Abwurfwinkel erhalten wir, wie bereits im Fall des Wurfes ohne Ab-
wurfhohe, durch Ableiten unserer zentralen Bewegungsgleichung nach dem Winkel
a. Es folgt

d ! 2h 2 3 2
Ty _ —g sin(aopt)\/— i U_o sin?(a vg cos®(a) sin(a) L% cos(20).
g g

g g\/2h+ 281n )

14
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Um die Extremwerte des Winkels zu erhalten setzten wir nun

dz! 1
wly = sin(a) = ————. (2.7)

do
2(1+1)
Yo

Wir erkennen, dass wir fiir den Fall A = 0 unser bekanntes Ergebnis a,p, = 45° erhalten.
Fiir Abwurfthohen h # 0 ergeben sich nun kleinere Winkel als 45°. So erhalten wir fiir

realistische Hohen im Bereich von etwa h &~ 2 m mit einer Anfangsgeschwindigkeit vy &~ 12
m/s einen Winkel von etwa ap & 41, 5°. Interessant ist also, dass wir fiir den optimalen
Abwurfwinkel o eine Abhéangigkeit der Anfangshéhe und Anfangsgeschwindigkeit erhal-
ten haben. Je grofler also der Athlet ist, desto flacher muss er werfen um die optimale
Reichweite zu erhalten (siehe Abbidung [2.4).

ar]

al _—

10 f

‘“:.
g [=]

Abbildung 2.5: Optimaler Abwurfwinkel fiir ¢ = 9.81 m/s*> und h = 2 m bei Variation
der Abwurfgeschwindigkeit

Auf der anderen Seite nimmt der optimale Abwurfwinkel mit wachsender Anfangsge-
schwindigkeit zu. Dies ist in Abbildung dargestellt. Im Gegensatz zur Abhéngigkeit
von der Hohe verlauft die die Abhéngigkeit von Anfangsgeschwindigkeit keineswegs linear.
Wir kénnen das entsprechende Verhalten iiber die Ableitung einsehen. So erhalten wir fiir

die Abhéngigkeit des optimalen Abwurfwinkels nach der Abwurthéhe
dovops g 1

dh _vg (2+2hg/v§)3/2 \/1— (2 + 2hg/v3) ~
g 1 lyg

CREBR(1—1/2)12 20

~

Q

15
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Dabei haben wir hg/v3 — 0 geniihert. Ein kurzer Abgleich mit Abbildung bestétigt
unsere Ndherung. Fiir die Abhéngigkeit des optimalen Abwurfwinkels nach der Abwurf-

geschwindigkeit erhalten wir

| —4hg /vy 1 B
dvy 2\ (24 2hg/v2)*? ) \ /1= (2+ 2hg/v2)~"
hg 2 hg

v VR(L—1/2)V2  vf

Q

Auch in diesem Fall konnten wir unsere Naherung vollziehen. Hier ist zu beachten, dass
diese Ndherung nur unter den Wurzeltermen giiltig ist, da diese weniger stark beitragen
als die vollen Faktoren. Dieses Ergebnis bestétigt den Verlauf der Kurve in Abbildung
2.5] und zeigt wieso sich die Kurve mit steigender Abwurfgeschwindigkeit immer weniger

stark dndert (proportional zu vy ®).

2.2.3 Abhangigkeit der Wurfweite von der Abwurfhéhe

Die Abwurfthohe spielt offensichtlich eine wichtige Rolle fiir die Wurfweite. Dies stell fiir
Athleten, welche iiber eine iiberdurchschnittliche Lénge von Schulterhthe zusammen mit
der Armlénge verfiigen, eindeutig einen Vorteil dar. Wir wollen nun einige Untersuchun-
gen zu den Auswirkungen der Abwurfhohe vornehmen. Zunéchst setzen wir einige Bei-
spieldaten in unsere Bewegungsgleichung [2.6] ein. Wir erhalten bei jeweils unverénderter
Abfluggeschwindigkeit vy = (12—14) m/s und unverdndertem Abflugwinkel o = (41—42)°
durch eine Abnahme der Abflughthe von 2,2 m auf 2,1 m eine Abnahme der Flugweite
zi, um =~ 0,1 m. In Abbildung[2.6|sind die erhaltenen Wurfweiten z/, bei vy = 13 m/s mit
optimalen Abwurfwinkel v = aopt(h) in Abhéngigkeit von der Abwurthohe h dargestellt.

Trotz der nichttrivialen Gleichung in Form von

1 2h 3 1 LU 1
T Wy T AN
21ei)) N T2(1) 7 L)

ergibt sich also eine lineare Abhéngigkeit der Wurfweite von der Abwurfhohe. Unser Ziel

Y

ist es, diese Abhéngigkeit mathematisch zu zeigen. Zunéchst versuchen wir daher iiber die

16
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xy' [m]

1820 -

1815 ~

1810 ~

12.05 -

1000t -

. . T

Abbildung 2.6: Wurfweite 2/, [m] in Abhéngigkeit der Abwurthéhe h [m] beil o = aopi(h)

und vo = 13 m/s

Ableitung nach h von Gleichung [2.6/ mit & = avp, = arcsin ((2 + 2hg/v3)~"/?) zu einem
Ergebnis zu gelangen. Mit ¢ = (2 + 2hg/v?) ergibt sich

dr, 9\/%+£ voy /1= (% %) cos <2arcsm <¢ %>)
. :
Y

Wir verwenden dies nun in einer Taylorentwicklung um hg/v3 = 0, da im fiir uns inter-

essanten Bereich hg/v2 ~ 0,2 klein ist. Wir erhalten

2 hg 1 (hg\> hg\*
‘h) o~ M2 (M 2~
wa() g _'_Ug 2 2 _'_O U%
2
Uy g 2
~ |2 +h—|-Z|h
g}Jr {203} "

Wir sehen sofort, dass alle Terme mit der Ordnung von (hg/vg)2 sehr klein sind, da
vg in dem fiir uns interessanten Bereich gréfier als hg ist. Somit kénnen wir die lineare
Abhéngigkeit der Wurfweite !, bei optimalen AbstoSwinkel av = o von der Abwurfhéhe

h iiber die Taylorreihe einsehen.

17
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2.2.4 Zusammenhang Abwurfgeschwindigkeit und Abwurfwinkel

Was wir bis jetzt erkennen konnten ist, dass die Anfangsgeschwindigkeit vy eine zentrale
Rolle annimmt. Ein Athlet sollte also die Anfangsgeschwindigkeit maximieren, d.h. mit
moglichst grofler Kraft stoflen. Des Weiteren sollte ein Athlet moglichst nahe am op-
timalen Abstofwinkel a,py sein, da er dadurch zum einen hoher abstéfit als unterhalb
des optimalen Winkels und zum anderen die Hohe des Abstofles besser ausnutzt. Diese
beiden Kriterien, also die Maximierung der Anfangsgeschwindigkeit und das Einhalten
des optimalen Abstoflwinkels , stehen im Konflikt zueinander, da der optimale Abwurf-
winkel in jedem Fall {iber 0° liegt, wihrend ein Athlet seine maximale Abstokraft bei
a = 0° erreicht. Somit muss ein Athlet einen guten Mittelweg zwischen einer maximalen

AbstoBgeschwindigkeit vy und dem optimalen AbstoBwinkel . finden.

Nachdem die Muskulatur von Athlet zu Athlet anders aufgebaut sein kann, abhéngig
vom vorausgehenden Training und der genetischen Veranlagung der Person, ist es nicht
moglich ein allgemeines Muskulaturmodell zu erstellen. Allerdings kénnen wir einen fiir
die meisten Athleten giiltigen Zusammenhang zwischen der Kraft im Arm nach vorne und

der Kraft im Arm nach oben feststellen, also

d
F(Oé) = C(Oé) : FArm, nach vorne; C(a)|a:0 =1 und Z(OZ) < 0. (28)
D —— (0%
EFmax

Das bedeutet, dass die nach vorne zur Verfiigung stehende Kraft (o = 0) fiir Athleten, wel-
che unserem Modell entsprechen, grofer ist als die Kraft nach oben (o = 7/2). Folgerichtig
fallt es solchen Athleten leichter die Abwurfgeschwindigkeit vy in die cos(a)-Komponente
zu maximieren. Wir wollen dies im Folgenden anhand eines einfachen Modells aus [Lic7§],

wobei

v~ VOF = v =QF,

diskutieren. Wir verwenden einen Vorfaktor €2, welchen wir fiir diese Rechnung nicht
néiher bestimmten werden und in Beispielkalkulationen 1 setzen, da er fiir den qualitativen
Verlauf keine Rolle spielt. Die Kraft F' stellt die Durchschnittskraft dar, welche auf die
Kugel wirkt. Diese ist winkelabhiingig, weshalb wir durch einsetzen von vo(a) = \/QF (a)
mit F(a) = ¢(a) Fiax in unsere Bewegungsgleichung erhalten, dass
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i, = cos<a>\/ e N (29)

Wir erkennen sofort, dass der optimale Winkel sich entsprechend verschiebt, je nachdem
welche Gestalt die Kraftkomponente F'(«) besitzt. Wir wollen dies nun an einem Beispiel
illustrieren. Wir gehen zunéchst davon aus, dass der Athlet unserem Modell folgt und
seine maximale Kraft nach vorne besitzt. Nach oben (o = 7/2) soll er noch 1/2 der Kraft
besitzen. Um die Abhéngigkeit sehr einfach zu halten, geben wir unserem Beispielathleten

einen linearen Zusammenhang mit, weshalb sich die Funktion ¢(«) berechnet zu

cla) = (1—g> = F(a):fmax<1—g).

T T
Setzen wir den Vorfaktor Q fiir Testzwecke gleich 1 m/kg und zeichnen die urspriingliche

Bewegungsgleichung und die verdnderte Bewegungsgleichung in Abhéngigkeit des Winkels
a, so stellen wir folgendes mit Hilfe von Abbildung fest:

1. Die Wurfweite hat sich verringert.

2. Der optimale Abwurfwinkel (das Maximum der Funktion in Abhéngigkeit des Win-
kels) ist nach links versetzt (grob abgeschétzt bei (37 & 2)°).

_— Maximum der Maximum der nicht

T winkelabhingigen Kraft winkelabh3ngigen Kraft

301 _____

L
a0

[

1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i | |- 1 & [5‘:

Abbildung 2.7: Wurfweite «/, [m] in Abhéngigkeit des Abwurfwinkels bei einer beispiel-
haften winkelabhéngigen Kraft (blau) und bei einer winkelunabhéngigen Kraft (violet)
mit Fra = 300 [N] mit © =1 m/kg bei h =2 m

Es sind auch komplexere Funktionen denkbar, welche [2.§ erfiillen. Wir werden dies nun

an einem fortgeschrittenen realistischen Beispiel einsehen. Wir setzen nun
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1
cla) = 5 [1 4 cos(a)] .
Um den Verlauf genauer bestimmen zu kénnen miissen wir dies in Gleichung[2.9| einsetzen.
Durch F(a) = ¢(a) - F und [1 + cos(a)] = 2 cos?*(«/2) erhalten wir

2h in” in(2
xl, = cos(a)q | FQ cos? (g) — + F2Q2 cost <g> sin (a) - sin( a)FQ cos? (g) :
2/ g 2 g? 2g 2

Wir betrachten nun den qualitativen Verlauf der neuen Wurfweite in Abhéngigkeit des
Abwurfwinkels fiir einige Werte von F', dargestellt in Abbildung [2.§

X' [m]

" Ohne Winkelabhingigkeit F=300 N

Elg g

M
Winkelabh&ngig F=320 N

El o

=l - - I
- o - _—
T P | —
_— Winkelabhingig F=300 N T~
- —
.r-"’f-’ T
-~ ~ 1 1 L 1 1 1 L -\.H-"'\-\-,_ @ [5’
EY 34 36 38 40 2 44 :

Abbildung 2.8: Wurfweite 2/, [m] in Abhéngigkeit des Abwurfwinkels bei einer win-
kelabhéingigen Kraft der Form F cos?(a/2) bei F = 300,310,320 N und bei einer winke-
lunabhéngigen Kraft mit F' = 300 N mit Q@ =1 m/kg bei h =2 m

Im Gegensatz zum einfachen Modell kénnen wir hier feststellen, dass der optimale Win-
kel ein wenig in Richtung in des optimalen Winkels fiir eine winkelunabhéngige Kraft
verschoben wurde. Des Weiteren erkennen wir, dass sich der optimale Abwurfwinkel mit
Erhohung der Kraftstérke ebenfalls nach rechts verschiebt. Der optimale Winkel wére

immer bei ungefahr ~ 38°.
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2.2.5 Zusammenhang Abwurfhéhe und Abwurfwinkel

Bis jetzt haben wir immer die Abwurfhohe h verwendet. Dies ist beim Kugelstoflen jedoch
nicht ohne weiteres gegeben, da diese Komponente aus mehreren Teilen besteht. Hier

setzt sich die Abwurfhohe aus den Komponenten Schulterhéhe h,, Armlénge [ und dem

Abwurfwinkel « zusammen. Es ergibt sich
(2.10)

h=hgs+1-sin(a).

Wir sehen also, dass die Abwurfhche A vom Abwurfwinkel o abhéingt. Allerdings wissen

wir bereits, dass der optimale Abwurfwinkel wiederrum von der Abwurfhche h abhéngt
Dieses Problem kann z.B. grafisch gelést werden indem wir die beiden Gleichungen

und gegeneinander zeichnen, wie in Abbildung [2.9

& [7]
L II
sadn vp=14 m/s /
- III
| |
e — |I
— T T = ==
2o T T T s ==L A
" S
‘ f h,=1,6 m
| I=0,9m
|
r )
40 1.I'|]:15 n'i,."'_‘- II|I hszlrﬁ m
i / I=0,8 m
|
[ / h,=1,5m
- ."I =09 m
I
i h=1,5m
/ [=0,8m
|
1L 1 L Ill 1 1 1 t[ﬂ'.:
1.0 2.0 [ 21 2.2 13
I

Abbildung 2.9: Optimaler Abwurfwinkel in Abhéngigkeit der Abwurfhohe gegen die Ab-

wurfhohe in Abhéngigkeit des Abwurfwinkels fiir vy € {13,14} m/s, I € {80,90} cm und

h € {150,160} cm
Wir erkennen, dass sich der optimale Abwurfwinkel mit groflerem Winkel verringert, d.h.,

dass man mit groBerem Abwurfwinkel noch néher am optimalen Abwurfwinkel liegt, als
direkt zu erkennen ist. Aulerdem sehen wir, dass sich die Abwurfhohe und der optimale
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Winkel bei einer bestimmten Abwurfhéhe immer schneiden. Dieser Winkel liegt immer

im Bereich von ~ (424 1)°. Dies ist genau der Bereich, den wir anfangs fiir den optimalen

Winkel berechnet haben. Dies kénnen wir iiber die Steigungen der beiden Funktionen

einsehen. Wéhrend sich der optimale Winkel in Abhéngigkeit von der Abwurfhéhe nur

geringfiigig éndert, &dndert sich die Abwurfhohe bei Variation des Abwurfwinkels sehr

schnell. Wir kénnen dies ebenfalls durch eine kurze Rechnung einsehen. Wir berechnen

Sin Qppy =

2+ 2hg/v3

1

h=hs+lsin(a)
2
Yo

)
& sin” Qopy =

1

208 4 2hsg + 29l sin(aopt)’

hs
@2[14— f} =
Yo

= =~ 2lgsin® Oopt — 0,

Q

sin? Qlopt

2

1 2lgsin® Qlopt
vE ’

1

= SIN Qlgpt

V24 2h.g/03

1

da sin® Qopt K 1,

B \/2 + 2(hs + lsin(aopt))g/vg’

Somit ist die stidrkere Abhéngigkeit der optimalen Abwurfhéhe durch die Schulterhéhe

gegeben, weshalb sich der optimale Abwurfwinkel nur geringfiigig durch die Wahl des
Abwurfwinkels &ndert. In Tabelle ist dies an einigen Zahlenbeispielen illustriert.

Hoéhe hy [em] | Lange [ [em] | Abwurfhohe A [cm] || Winkel «v [°] | op. Winkel agpt [°]
150 80 190 30 42,14
201 40 41,99
160 80 187 20 41,18
200 30 41,01
211 40 41,86
160 90 191 20 42,13
205 30 41,94
217 10 41,77
170 90 215 30 41,81
297 40 41,64

Tabelle 2.1: Betrag des optimalen Abwurfwinkels fiir verschiedene Abwurfhéhen und deren

zugehorigen Abwurfwinkel
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2.2.6 Flugzeit der Kugel mit Abwurfhéhe

Auch fiir den Fall des Wurfes mit Anfangshohe interessiert uns die Flugzeit ¢/,. Als Aus-
gangspunkt verwenden wir das Ergebnis von Gleichung 2.5 Zusitzlich benstigen wir noch
die Zeit At, welche fiir die zusétzliche Strecke vom Durchschreiten des Nullpunktes zur

Bodenhohe —h bendtigt wird. Dies verwenden wir abschliefend in

t, =ty + At.

Wir berechnen jetzt die zusétzliche Wegstrecke Ax. Diese ergibt sich aus der Gleichung
2.6 zu

2h v}
=40 sin®(a) — % sin(a)

Az = z(—h) — 2(0) = vo cos(a) e g9

Somit haben wir die z-Achsendifferenz Az gefunden. Uber vy cos(a)At = Az erhalten

wir nun

At:i: %_f_v_(j 3 Yo
vy cos(a) g g g

Als Gesamtzeit ergibt sich damit mit Hilfe von Gleichung [2.5

2h 2
t, =ty + At = \/—+U—gsin2(a)+@sin(a). (2.11)
9 9 9

Bei Wahl des optimalen Winkels o erhalten wir somit bei einer Abwurfhéhe i von 2 m
die in Tab. dargestellten Werte fiir verschiedene Abwurfgeschwindigkeiten wvy.

vwolm/s] | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
¢ [s] 1,68 | 1,81 | 1,94 | 2,07 | 2,20
o/ [m] | 12,03 | 14,20 | 16,56 | 19,13 | 21,89

Tabelle 2.2: Flugzeiten ¢/, [s] und Wurfweiten z/, [m] in Abhéngigkeit von der Abwurfge-

schwindigkeit vy [m/s] bei einer Abwurfhohe von 2 m und optimalen Abwurfwinkel

Trotz der recht komplizierten Form erhalten wir einen linearen Zusammenhang der Flug-
zeit ¢/, von der Abwurfgeschwindigkeit vy in dem fiir uns interessanten Bereich. Eine

Untersuchung der Ableitung liefert uns
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dt’ vg sin?( sin(a)

2h vg sin?(a)
ﬁ/ 1+ °2hg

Wir erkennen, dass im fiir uns interessanten Bereich

Vo sin”(ar) sin? Uo sin?
2h

gilt, weshalb die Anfangsgeschwindigkeit vp im Zéhler dominiert. Daher erhalten wir in

diesem Bereich eine lineare Abhéngigkeit der Flugzeit von der Abwurfgeschwindigkeit.

2.3 Auswirkungen der Luftreibung

2.3.1 Voriiberlegungen zur Luftreibung

Eine der N&herungen bestand darin, die Luftreibung zu vernachléssigen. Wir wollen in
diesem Abschnitt untersuchen inwieweit dies gerechtfertigt ist. Die Luft bremst durch
Reibung den Korper so, als wiirde eine geschwindigkeitsabhéngige Beschleunigung a,
entgegen seiner Bewegung wirken. Solange die Bewegungsgeschwindigkeit kleiner als die
Schallgeschwindigkeit ist, gilt (nach [Bre04] Seite 35])

|a@,| oc 2.

Wir betrachten im Folgenden den Spezialfall des freien Falles, da fiir kleine ¢ (und somit
fiir unser konstantes vg) die auftretende Reibungskraft gering ist. Im freien Fall, d.h. mit
wachsendem ¢ (aufgrund der Fallbeschleunigung g), kommt der Zeitpunkt, an dem sich
|d@,| und die Fallbeschleunigung kompensieren. Dann fillt der Kérper mit der konstanten

Grenzgeschwindigkeit 7,. Diese wollen wir nun berechnen. Es gilt

mg = ma, = QfAvg .

Fiir eine Kugel in Luft ergibt sich fiir £ in etwa 1/2. Die Luftdichte o ist Druck- und
Temperaturabhéngig und hat bei Normaldruck P =1 atm und 7" = 293 K den Wert g =
1,2041 kg/m3. A bezeichnet den Querschnitt einer Kugel mit Masse m. Durch Umstellen

der Gleichungen erhalten wir als Grenzgeschwindigkeit der Kugel
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4dmg
>, —= =144 .
UQ_”QA ,38 m/s

Diese Grenzgeschwindigkeit bestéitigt unsere Vermutung, dass die horizontale Geschwin-

digkeitskomponente beim Kugelstolen nicht in Form einer Grenzgeschwindigkeit betroffen
ist, da vy < 15 m/s. Der Luftwiderstand wirkt sich aber dennoch auf die Wurfweite !, aus,
da wir diese zum einen durch Einsetzen der Fallzeit (Losung der Gleichung y(t) = —h — t)
erhalten haben und zum anderen die horizontale Geschwindigkeitskomponente durch die
Luftreibung permanent abgebremst wird. Wir berechnen nun zunéchst die hypothetische
Zeit, welche fiir den Fall der Kugel notwendig ist, um die Grenzgeschwindigkeit zu errei-
chen, falls diese nicht abgebremst wird. Die dadurch erhaltene Zeit ist eine Art untere

Grenze fiir das Erreichen der Fallgrenzgeschwindigkeit.

Wir wissen bereits, dass die Grenzgeschwindigkeit durch die Luftreibung v, = g - t, ist,

daher wird v, erreicht bei

dmg dm
=V, > —= = ty,> 4]/ —— ~15s.
R ?7 V 0Ayg ’
Um dies mit dem Wert fiir die Flugzeit beim Kugelstoflen vergleichen zu kénnen, miissen
wir die maximal erreichbare Héhe beim Kugelstolen wissen. Mit dem Wissen iiber die ma-

ximal erreichbare Hohe kénnen wir anschlieend die Flugzeit beim Kugelstoflen abschétzen.

Wir leiten zunéchst einen Ausdruck fiir die maximal erreichbare Hohe beim Kugelstolen

her, also

T\ 1 1
homax = h + 9y <7> L égtﬂ. (2.12)

Nach Einsetzen von z,, in y und Auflosen der Gleichung nach der reinen Fallzeit ¢;
(ohne Steigzeit - vgl. Gleichung fiir Gesamtzeit) erhalten wir

2
Vg . 2h
tr=14/—sin” (o) + —.
! \/g2 () g

Ein kurzer Vergleich zwischen ¢; mit realistischen Werten (h = 2 m, vy = 15 m/s bei
sin(a) =1 — ¢ty ~ 1,6 s) und t, =~ 15 s zeigt, dass t; < t, gilt. Man sieht also, dass die
Grenzgeschwindigkeit im Fall nie erreicht wird. Dennoch wird sich durch die Luftreibung

eine leicht ballistische Kurve ergeben, da die wirkenden Krifte F,, # 0 sind.
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2.3.2 Betrachtung des Wurfes mit Wind

Die Kraftauswirkung der Dissipation berechnen wir nun explizit. Bei Windstille herrscht

in jede Bewegungsrichtung eine Kraft in Form von

A
F,=Fk-v° mitszg—,
2
wobei o die Luftdichte ist, A den Querschnitt der Kugel bezeichnet und £ ein experimentell
bestimmter Faktor (sog. Querschnittsfaktor) ist. Fiir eine Kugel kann man £ ~ 1/2 setzen.

Damit erhalten wir

Py =2 %ﬁqﬂ “0,0036 kg/m - v* < 1 N.
Zur Umrechnung () wurde r = 6 cm eingesetzt. Erst bei v ~ 16,7 m/s ist F,, im Bereich
von 1 N. Dies zeigt, dass unsere Naherung in Form eines luftleeren Raumes passend ist.
Wir erwarten also, dass experimentelle Ergebnisse von den theoretischen Rechnungen
um maximal einige Prozent abweichen diirften. Unsere Rechnung lésst sich auch leicht
auf den Fall von horizontalen Windgeschwindigkeiten v,,, # 0 anwenden. Durch eine

Koordinatentransformation kénnen wir uns mit dem Wind bewegen und erhalten somit

=24+ vpnt, = —2 =—(TFVpn-t) =0y FVyp =0
o TR net) b= e

Analog zu dieser Betrachtung konnen wir auch vertikale Windgeschwindigkeiten iiber

vV =y+tuog,t, = iy’:i(y%—v ) =y + Uy =0,
w,w by dt dt w,v Y wy = Yy

einfiigen. Wir sehen daher, dass es fiir groffere Windgeschwindigkeiten zu stérkeren Ab-
weichungen kommen kann, je nachdem wie schnell der Athlet wirft. Wir wollen nun einige

numerische Berechnungen analog zu [Osw04] durchfiihren.

Anmerkung: Die Rechnung in [Osw04] ist nicht korrekt, da in der Rechnung statt dem
Radius r der Kugel, der Durchmesser 2r verwendet wurde. Dadurch vervierfacht sich der
Querschnitt der Kugel, was letztlich zu einem falschen Ergebnis fiithrt. Dennoch ist die

Quelle aufgrund der ansonsten korrekten Vorgehensweise niitzlich.
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2.3.3 Numerische Berechnung der Wurfweite

Um die numerischen Berechnungen durchzufithren wurde ein Programm in der Program-
miersprache C# geschrieben. Das Programm wurde so konstruiert, dass wir iiber die
Benutzeroberfliche alle notwendigen Parameter eingeben kénnen und ein y(z)-Graph, so-
wie die Wurfweite 2!, ausgegeben wird. Eine detaillierte Beschreibung befindet sich im

Anhang. Dabei 16st der Algorithmus das folgende System von Differentialgleichungen:
Bt) = —y (&),
it) = —v @) —g,

wobei 7y ein Vorfaktor ist, welcher sich iiber £ - - A/2m berechnet. Zu beachten ist, dass

uns ebenfalls ein Vorzeichen liefern muss, welches immer entgegen der Geschwindigkeits-

richtung anliegt. Die Anfangsbedingungen berechnen wir iiber

( ) = wgcos(a),

t=20
y(t=0

) = wpsin(a).

Wir wollen nun unser einfaches Modell mit realistischen Daten vergleichen. In Tabelle
sind einige Daten von [Bar96] aufgefiihrt. Diese Werte wurden bei den Olympischen
Spielen 1972 in Miinchen optisch aufgenommen und ausgewertet. Wir stellen nun den
dort aufgenommenen Daten Rechnungen aus unserem einfachen Modell gegeniiber. Die
Messfehler in den Parametern, also der Abwurfhohe h, dem Abwurfwinkel o und der
Abwurfgeschwindigkeit vy, wurden nicht angegeben. Dennoch ist die Tabelle geeignet um

einen groben Vergleich durchzufiihren.

Name vo [m/s] h[m] o [°]| Texp m] || 2}, [m] | Az [m]
Woods 13,9 2,2 40 21,17 21,61 -0,44
Woods 13,7 21 357 | 2105 | 20,58 | 4047
Woods 136 216 377 | 2088 | 2059 | +0,29
Briesenick 14 22 39,7 21,02 21,87 -0,85
Feuerbach 13,5 2,1 38,3 | 21,01 20,32 | 40,69

Tabelle 2.3: Zusammenstellung einiger Daten bei den Olympischen Spielen 1972 nach
[Bar9g]

Man kann erkennen, dass unsere Rechnungen relativ genaue Resultate liefern. Berechnen

wir die Standardabweichung der Daten aus Tabelle von unseren Berechnungen, so
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stellen wir fest, dass der mittlere Fehler im Bereich von 2% liegt. Einige Berechnungen
weichen stark vom theoretischen Wert ab, weshalb sich uns die Frage nach der Grofle des
Messfehlers stellt. Beispielhaft wollen wir die gemessenen Daten des Athleten ,,Briesenick*
berechnen. Um die Zahl der Variationsparameter einzuschréinken, wurde angenommen,
dass es sich um Windstille v,, , = 0 gehandelt hat. Des Weiteren setzen fiir die Abwurfhohe
(von Briesenick) h die Form von Gleichung ein, wobei wir hy durch hgsper — 0,3
m und [ durch hgsper/2 — 0,1 m abschétzen. Fiir hggper Setzen wir 1,91 m ein. Als
Variationsparamater bleiben demnach nur noch vy und « iibrig. Um damit auf zey, zu

gelangen miissen vy und o die Werte aus Tab. [2.4) annehmen.

vo [m/s] || 13,7 | 13,8 | 13,9 | 14
a 7] 39,3 | 36,2 | 34,4 | 32.8

Tabelle 2.4: Variation zum Finden der korrekten Paramter fiir den zey,-Wert von Briese-

nick aus Tab.

Wie wir erkennen kénnen, kann bereits ein Fehler von 0,3 m/s in der Messung von wg
die Abweichung erkléiren. Ein Fehler in der Messung des Abwurfwinkels a von 5, 3° liefert
ebenfalls eine Erklarung fiir die Abweichung. Ein Fehler bei der Winkelmessung ist nicht
unwahrscheinlich, da hier sehr leicht Messfehler gemacht werden kénnen (zweidimensio-

nale Messung bei einem dreidimensionalen Problem).

5,66
5,09
4,52
3,96
3,39
2,82

2,25
1,69 [ x=20,41 m, v0=13,5 mys, alpha=38,3°, h=2,1 m. (Ohne Luft)

1,12 B <=20,32 m, v0=13,5 mys, alpha=38,3°, h=2,1 m. (Wind v=0 m/s)

0,55
B B <=2043 m, v0=13,5 mys, alpha=38,3°, h=2,1 m. (Wind v=-15 m/s)

m] z, 204 4,08 6,12 817 1021 1225 14,3 16,34 1838 20,43

Abbildung 2.10: Numerische Auswertungen bei Daten von Feuerbach ohne Luftreibung

(orange) und mit Luftwiderstand (rot: v, , = 0, blau: v,,, = 15 m/s Riickwind)
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Ebenfalls stark betroffen sind die Daten des Athleten , Feuerbach“. Allein mit Winddruck
(in diesem Fall Riickenwind) wére diese starke Abweichungen nicht zu erkldren wie Ab-
bildung zeigt. Selbst bei starkem Riickenwind der Windstarke 7 (& 50 km/h) wiirde
die Kugel nach unseren Berechnungen nicht an die experimentell gemessene Wurfweite

heranreichen, weshalb die Vermutung nahe liegt, dass dies an den Messfehlern liegt.

2.3.4 Verifikation der Ergebnisse

Bereits [Tut76] hat Untersuchungen bzgl. des Wurfverhaltens von Kugeln im fiir uns
interessanten Bereich, also bei Abfluggeschwindigkeiten von 12—14 m/s, bei einem Winkel
a von 7/4 und einer Abwurfhohe h von 2 m, durchgefiithrt. Er kam dabei zu folgendem
Ergebnis:
e Bei Gegenwind von vwing = 5 m/s:
— Die untere Grenze (vg = 12 m/s) liegt bei 9 cm weniger gegeniiber Windstille.
— Die obere Grenze (vy = 14 m/s) liegt bei 14 cm weniger gegeniiber Windstille.
e Bei Riickenwind von vwing = 5 m/s:
— Die untere Grenze (vy = 12 m/s) liegt bei 6 cm mehr gegeniiber Windstille.

— Die obere Grenze (vy = 14 m/s) liegt bei 8 cm mehr gegeniiber Windstille.

Upp m/s] | 1123 |4] 5
Gegenwind | Az [cm] || -1]-3]-6|-8]-11
Riickenwind | Az [em] |2 |4 | 5|6 | 7

Tabelle 2.5: Einfluss der horizontalen Windgeschwindigkeit auf die Wurfweite bei vy = 13
m/s, a« = 45° und h = 2 m gegeniiber Windstille

Diese Rechnungen konnten mit unserem Programm verifiziert werden, wie Abbildung [2.11]
und Tabelle zeigen. Dies bestétigt, dass die Flugweite der Kugel durch Windgeschwin-

digkeiten bis zu 5 m/s nur geringfiigig beeinflusst wird.

Zusitzlich zu der Betrachtung von [Tut76] konnen wir mit unserem Programm die Aus-
wirkungen von vertikalen Windgeschwindigkeiten simulieren. In diesem Fall gibt es nur
eine sinnvolle Richtung, welche von oben nach unten, d.h. entgegengesetzt zur vertikalen
Waurfrichtung, verlauft. In Tabelle sind die erhaltenen Daten aufgezeigt. Wir kénnen
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6,97
6,28
5,58
4,88
4,18
3,48

2,78
2,09 [ x=21,68 m, v0=14 m/s, alpha=45°, h=2 m. (Wind v=0 m/s)
1,39

0,69
h B 5=21.76 m, vo=14 /s, alpha=45°, h=2 m. (Wind v=-5 ms)

B x=21,55 m, vo=14 m/s, alpha=45°, h=2 m. (Wind v=5 m/s)

m]xl 217 a3 652 87 10,88 13,05 1523 1741 1958 21,76

Abbildung 2.11: Verifikation der Rechnung von [Tut76] mit Hilfe unseres Computerpro-

gramms

dabei erkennen, dass der Wind in vertikaler Richtung keinen so groflen Einfluss auf die

Wurfweite ausiibt, wie in horizontaler Richtung.

Uy m/s] || 1] 2345
Von oben | Az [em] || 0|-1]-2|-3|-4

Tabelle 2.6: Einfluss der vertikalen Windgeschwindigkeit auf die Wurfweite bei vy = 13
m/s, a« = 45° und h = 2 m gegeniiber Windstille

Des Weiteren konnen wir mit unserem Programm zeigen, dass die Rechnung in [Osw04]
nur mit einem falschen Faktor durchgefiihrt wurde. So erhalten wir durch Setzen des
Kugelradius auf 12 cm (Kugeldurchmesser) in unserem Programm ebenfalls eine Korrektur
zur Vakuumslosung (luftleerer Raum) von Az ~ 60 cm bei den Parametern vy = 15 m/s,
a = 45°, h = 2 m und Windstille.

2.4 Konsequenzen der Betrachtung

In diesem Abschnitt konnten wir die genaue Wurfphysik nachrechnen. Wir haben fest-
gestellt, dass der Luftwiderstand beim Kugelstolen vernachldssigbar klein ist (massive

Eisenkugel) und die Rechnungen in der Realitéit eine sehr gute Abschitzung bieten. Die
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Grofle des Athleten spielt eine zentrale Rolle zum Erreichen einer maximalen Wurfweite.
Dies zeigt sich auch in Tabelle 2.7

Weite [m] | Athlet Korperhthe [cm] Masse [kg]
23,12 Randy Barnes 193 137
23,06 Ulf Timmermann 195 118
22,91 Alessandro Andrei 191 118
22,64 Udo Beyer 194 130
22,00 Alexander Baryschnikow 198 130
21,82 Al Feuerbach 186 120
21,78 Randy Matson 203 117
21,51 Tomasz Majewski 204 132
21,16 Jurij Bilonoh 200 135
20,06 Bill Nieder 190 102

Tabelle 2.7: Athleten mit Kérperhohe, Masse und deren Rekordweiten nach [Wikb]

Man kann gut erkennen, dass Kugelstofler generell sehr grofl sind, was die Abhéngigkeit
der Héhdﬂ von der maximalen Wurfweite unterstreicht, und die Bevorzugung groferer
Athleten fiir diesen Sport erklart.

AuBerdem konnten wir feststellen, dass es durchaus sinnvoll sein kann einen besseren
Abwurfwinkel « einer schnelleren Geschwindigkeit vy zu opfern. Wir konnten herausfin-
den, dass sich der optimale Abwurfwinkel verschiebt, je nachdem wie die Kraft vom Ab-
wurfwinkel abhédngt. Dadurch kénnen wir den optimalen Abwurfwinkel nur als Richtlinie

betrachten und uns primér der Optimierung der Abwurfgeschwindigkeit widmen.

Insgesamt haben wir somit auch schon einen Einblick in notwendige Kriterien fiir eine
gute Technik erhalten. Die Abhéngigkeit der Masse ist interessant und wird im néchsten
Abschnitt, zusammen mit der Frage wie ein Athlet die Anfangsgeschwindigkeit vy der

Kugel beeinflussen kann, diskutiert.

'In der Tabelle wurde die Kérperhohe angegeben. Die Abwurfhohe erhilt man iiber die Schulterhshe

und dem Sinus vom Abwurfwinkel mal der Armlénge des Athleten, also h = hs +1-sin(«), berechnen.
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3 Diskussion einiger Wurftechniken

Im Gegensatz zur physikalischen Diskussion der Wurfbahn miissen wir bei der physika-
lischen Modellierung der Wurftechniken Nédherungen anwenden, welche spekulativ und
schwer iiberpriifbar sind. Wir werden feststellen, dass wir einen Freiheitsgrad in unse-
rer Rechnung erhalten, welcher es uns ermdoglicht eine breite Spanne von Ergebnissen zu

erhalten.

Dies ist der Grund, wieso das vorliegende Kapitel hochstens als Richtlinie bzw. Spekulation
anzusehen ist, und weit von der Realitdt abweichen kann. Wir werden im Grund versuchen,
uns nur auf die Hauptmerkmale der zu untersuchenden Techniken zu konzentrieren um

damit die Hauptunterschiede zwischen den Techniken einsehen zu koénnen.

Wir werden uns im Folgenden auf drei Techniken konzentrieren:

1. Den Standstofl. Dieser ist das Grundgeriist fiir unsere Rechnungen. Wir erwarten,
dass der reine Standstof} ein schlechteres Ergebnis liefert als moderne Techniken, da

diese im Prinzip den Standstofl um ein besseres Grundgeriist ergénzen.

2. Der Drehstof$. Diese Technik ist koordinativ sehr anspruchsvoll fiir den Athleten
und bietet den Vorteil, dass sie sehr dhnlich zur Standardtechnik beim Diskuswurf
ist. Wir erwarten, dass der Drehstofl eher fiir mittelgrofle, aber schwere Athleten

geeignet ist.

3. Die O’Brien-Technik. Diese Technik kann als Standardtechnik beim professionellen
Kugelstolen bezeichnet werden. Wir erwarten, dass diese Technik fiir mittelschwere,

aber grofle Sportler geeignet ist.

In der Zusammenfassung von [Lic78] wurde bereits versucht, eine mogliche Formel fiir die
erreichtbare Endgeschwindigkeit anzugeben. Wir werden sehen, dass unser Resultat fiir

den Standstofl der Logik von [Lic78] folgt und dabei noch weitere Merkmale beinhaltet.
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3.1 Der Standstof3

3.1.1 Voriiberlegungen

Der Standstof ist die technisch einfachste Wurftechnik beim Kugelstoen. Der Ablauf des
Standstofles ist in Abbildung gezeigt. In der mathematischen Modellierung kénnen

wir diesen Stof§ auf folgende Merkmale reduzieren:

e Auf den Hohenunterschied Ah (durch Strecken des Armes und Dehnung des Korpers),
e den Positionsunterschied Az (durch die Vierteldrehung und Dehnung des Korpers),

e die Zeit At, welche notwendig ist um diese Unterschiede zu durchlaufen und von der

zur Verfiigung stehenden Muskelkraft des Athleten abhéngt, und

e die Vierteldrehung des Korpers zusammen mit der damit gewonnen Korpergeschwin-
digkeit.

Dabei wird Ah, Az und At immer zwischen der Ausgangsposition des Athleten und der

Endposition, in welcher die Kugel die Hand des Athleten verlésst, gemessen.

PIANE

Abbildung 3.1: Ablauf eines Standstofles beim Kugelstofien von [Spo]

Wir konnen die Technik in zwei wesentliche Phasen einteilen:

1. Vorbereitungsphase (Schritt 1-4): Hier vollzieht der Koérper eine Vierteldrehung und

nimmt bereits ein wenig Geschwindigkeit auf, welche dann auf die Kugel iibertragen
werden soll. Ziel ist es, die anschliefend notwendige Muskelkraft zu verringern und
damit die Hauptphase zu unterstiitzen. Fiir die Drehung ist eine gréfiere Korper-
masse von Vorteil. Dies bestitigt die Daten aus Tabelle [2.7]

2. Hauptphase (Schritt 5): Hier wird die Kugel durch die Muskelkraft der Arme be-

schleunigt. Es gilt zu beachten, dass nie die maximal mégliche Muskelkraft, also die
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Muskelkraft, welche man im Arm maximal messen konnte, F},., genannt, ausgenutzt

werden kann. Drei entscheidende Griinde hierfiir sind:

e Die Muskelkraft ist, wie in unserem Muskulaturmodell bereits erwahnt, rich-
tungsselektiv. Ein Athlet hat somit im Allgemeinen bei o = 0° eine hohere
Kraft als bei oo > 0°.

e Die Muskelkraft hangt stark davon ab, ob der Muskel gedehnt oder gestaucht
ist. Daher wird im Mittel mit einer Muskelkraft F beschleunigt, fiir die F <
Flax gilt.

e Die Kugel ist als Gegengewicht zu leicht um F,., zu erreichen. Dies wurde

durch zahlreiche Messungen wie etwa in [Sch94] Seite 375] belegt.

Wir werden davon ausgehen, dass die beiden Phasen physikalisch gesehen getrennt von-
einander betrachtet werden kénnen. Rein sporttechnisch ist die Vorbereitungsphase nicht
von der Hauptphase zu trennen, da diese bereits fiir einen fliissigen und leichten Ubergang
verantwortlich ist. Wir setzen hierbei als Naherung an, dass der Anteil der Vorbereitungs-
phase, welcher direkt die Hauptphase beeinflusst (energietechnisch gesehen) sehr klein ist,

weshalb wir ihn vernachléssigen kénnen.

3.1.2 Die Vorbereitungsphase

Beginnen wir mit der Modellierung der Vorbereitungsphase. Hierfiir konnen wir anfangs

iiber ein einfaches Energieerhaltungsmodell der Form

1

!
§<TTL + mArm)U\Q/ =0 (Erot,K('jrper + Etrans,Kérper)

arbeiten, wobei M die Korpermasse des Athleten, m die Masse der Kugel, ma,, die
Masse des Arms und E,of Korpers SOWi€ Eirans Kerpers di€ entsprechende Rotations- bzw.
Translationsenergie des Korpers (inkl. Kugel) und vy die (hypothetische) Geschwindigkeit
am Ende der Vorbereitungsphase der Kugel bezeichnet.

Mit o, o € [0, 1], fithren wir einen dimensionslosen Parameter ein, den wir dazu verwenden
werden, unsere Ergebnisse an Referenzwerte anzupassen. In diesem Modell ist o nur dann
1, wenn es sich um eine totale Energieumwandlung handelt. Da der Kérper nach dem Wurf
nicht in Ruhe ist, sondern erst abgebremst werden muss, miissen wir diesen Parameter

einfithren.
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Wir kénnen nun an unserem einfachen Modell mit Hilfe der Vierteldrehung weiterarbeiten.

Uns ist bekannt, dass bei Drehungen

_dp o, PEEAYD —e(t) Ay
dt  Ai=o0 At At’
gilt. Dabei ist r der Radius des geschlossenen Drehkreises und w die Winkelgeschwindig-

V= Wwr, w

keit. Um den Drehimpuls Iw des Kérpers in der Drehung zu berechnen, miissen wir diesen
ndhern. Wir ndhern den Korper dabei als Zylinder mit Hohe A (gleich der Kérperhohe h)
und Zylinderradius r. Eine Berechnung des Zylinderradius eines Athleten kénnte durch

Niherung einer homogenen Dichte, z.B. mit der Dichte von Wasser, o = 1000 kg/m?, in

M
M =7r’ho & T:“W_hg’ (3.1)

vorgenommen werden. Dadurch erhalten wir als Trégheitsmoment um die bevorzugte

Form von

Drehachse des Zylinders mit Hilfe des Steiner’schen Satzes (mit der Kugel als punktférmi-

gen Masse im Abstand r zur Drehachse)

I= (%M—i—m) 2 (3.2)

wobei M die Korpermasse und m die Kugelmasse darstellt. Nachdem wir davon ausgehen,
dass beim Standstofl keine Translation stattfindet, bzw. diese vernachléssigbar klein ist,

gelangen wir zu

2 2 2 A2

Auflésen nach vy und Einsetzen von Ag = 7/2 ergibt nun

1 I 1 A2
o Yot oo (i) 820

1 M+2m =nr

Vy = — .
2m + MArm 2tV

3.1.3 Die Hauptphase

Die Geschwindigkeit der Vorbereitungsphase wird nun mit in die Hauptphase genommen.
In der Hauptphase kommt die meiste Kraft F’ aus dem Arm heraus, welcher die Kugel nun

von der Geschwindigkeit nach der Vorbereitungsphase vy auf die Abwurfgeschwindigkeit
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vg beschleunigen muss. Dabei spielen fiir uns neben der Kraft zwei weitere Grofien eine

entscheidende Rolle:

e Die Armlange [, da diese den Weg, welche die Kugel zuriicklegen kann, bestimmt

(je langer desto besser).

e Der Abwurfwinkel «. Je hoher « ist desto geringer ist die zur Verfiigung stehende
Kraft F.g.

Uber Betrachtung der kinetischen Energie,

1 S
EH:§[m+mArm]~vl2qé/ F.ds,
0

gelangen wir mit Hilfe der Rechnungen und Ergebnisse aus [Bra05l Seiten 42-43] schlieflich

s(t)
v =\ 2huiy 4 Jo) £ 0 (3.4)
m + Marm . .

Unser Ziel ist das Erhalten einer Gleichung um v, gezielt bestimmten zu kénnen. Wir

auf

verwenden dazu, dass wir beide Systeme (Vorbereitungsphase und Hauptphase) getrennt

voneinander betrachten konnen, weshalb wir als Ansatz
Egesamt,Kugel - EV + By
erhalten. Somit gelangen wir rasch auf
Lo, 1 2 2 M2 2
5Mvy = im(vH +vy) + Mvy, + mamvy.

Wenn wir dies nach vy auflésen ergibt sich

— o 1 2 2 ~ 22 2 3.5
Vo \/(m—l— >UV+< - )UH mvv—l—( - )UH, (3.5)

wobei ausgenutzt wurde, dass M > m ist.
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3.1.4 Zusammenfiihren der Ergebnisse und Beispielrechnungen

Setzen wir die Ergebnisse der Gleichungen [3.3] und [3.4] zusammen in [3.5] ein, so erhalten

wir

hel 3.6
8 m? 4+ mamm t3 m (3.6)

\/0 M? 4+ 2Mm 7w%r?2  2FAs
Vo = .
Wir kénnen nun noch einige Nidherungen an dieser Gleichung vornehmen und As be-
stimmen. Durch eine grobe Abschiitzung von m? /M ~ 1/2 kg und mamm/M =~ 1/4 kg
erhalten wir 3/4 kg im Nenner des 1. Summanden in der Wurzel. Wir setzen noch r aus

Gleichung [3.1] ein, weshalb wir letztendlich auf

JM2+2Mm+2FAS 1k
Vo RS 4| — T =
0 2T hot?, m &

gelangen. Fiir As konnen wir v/ Ax? + Ah? verwenden, was beim Standstof in etwa gleich

[ ist. Somit erhalten wir schlie3lich

M2+ 2Mm F
~ - +2]—. 3.7
o 4 27hot3, + m (3.7)

Wir werden diese Gleichung nun anhand einiger Beispieldaten diskutieren. Dafiir sind

jedoch noch einige Parameter zu bestimmen.

e Fiir ¢ wahlen wir beim Standstofl 0,7. Dieser Wert sollte fiir eine erste grobe
Abschétzung im realistischen Bereich liegen. Der Wert ist definitiv kleiner als 1

(Dissipation) und gréfer als 1/2 (keine groBe Geschwindigkeit, geringer Ubertrag).

e Wir bendtigen noch Kenntnisse iiber die durchschnittliche Kraft im Arm. Eine mogli-
che Abschétzung bietet sich durch ein Federmodell der Form F' = k- Ax, wobei k die
Kraftkonstante des Armes ist. Durchschnittlich kénnen wir 1t. [Wika] etwa 500 N/m
annehmen, was bei einer Armlénge von 0,8 m einer Kraft von 400 N entspricht. Fiir
professionelle Kugelstofler kénnen wir die durchschnittliche Kraft iiber die Analyse
von professionellen Bankdriickern wie in [EII89] inkl. unserem Vorwissen (geringere
Kraft, da o > 0° und Widerstand zu gering) abschitzen. Wir erhalten in etwa 1400
N fiir volle Last bei o = 0°. Durch den geringen Widerstand reduziert sich dieser
Wert in etwa auf die Hilfte. Davon ziehen wir wiederrum 1/7 ab, da wir in etwa bei

40° werfen. Insgesamt kommen wir somit auf ' ~ 600 N.
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e Fiir die Masse des Armes konnen wir laut [Cla69, Seite 45] ein durchschnittliches Ge-

wicht von 3,35 kg annehmen. Professionelle Kugelstofler werden bei der Armmasse

(wegen ihrer Korpergrofle und Korpermasse) auf einen deutlich hoheren Betrag kom-

men. Eine grobe Abschitzung liefert uns [Wil89, Seite 33], wonach ma,m, ~ M /20

ist.

e Als letztes benotigen wir eine grobe Abschéatzung der Durchfithrungszeit. Als Grund-

lage hierfiir verwenden wir die Aussage von [Bau98| Seite 289], dass Leistungssport-

ler eine Strecke von 30 m in einem Zeitraum von 3 bis 4 Sekunden (je nach Start- und

Sportart) bewéltigen konnen. Diese Schnelligkeitsféhigkeit benutzen wir um die Be-

schleunigungskraft, die in den Beinen steckt, auszurechnen. Durch eine Abschétzung

erhalten wir letztlich eine Zeit zwischen 0,5 s bis 1 s.
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Abbildung 3.2: Abhéangigkeit der Abwurfgeschwindigkeit beim Standstof fiir die Parame-
ter 0 =0,7,m="7,23bkg, h=2m, M =100 kg, t =1s, F =600 Nund [ = 0,9 m

unter Variation der im Plot stehenden Variable

In Abbildung sind die einzelnen Abhéngigkeiten demonstriert. Dabei stellen wir fest,
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dass sich die Massenabhéngigkeit nur schwach bemerkbar macht. Auch die Hohenabhéngig-
keit wurde niaher untersucht. In dem fiir uns interessanten Bereich (1,8 bis 2,2 m) ist die
Abhéngigkeit ebenfalls sehr gering. Wir erwarten, dass Stofitechniken, die im professio-
nellen Bereich eingesetzt werden, eine wesentlich stéirkere Abhéngigkeit von Kérpermasse

und Korperhohe besitzen.

Korpermasse [kg| | Hohe A [cm] | Armlénge [cm] | F' [N] || vo [m/s] | Weite 2/, [m]
100 180 80 600 11,89 16,28
100 200 80 600 11,86 16,88
100 200 90 600 12,54 18,13
130 180 80 600 12,14 16,88
130 200 80 600 12,07 16,90
130 200 90 600 12,75 18,67

Tabelle 3.1: Beispielrechnungen zur Standstofitechnik mit ¢ = 0,7, ¢t = 0,5 s bei einem
Abwurfwinkel o von 40° und einer Abwurfhéhe von hg + [sin(40°) mit hy = h — 0,3 m

In Tabelle wurden einige Beispielrechnungen mit der Gleichung durchgefiihrt. Zu
beachten ist, dass alle Berechnungen nur grobe Richtlinien darstellen und immer einen
Maximalwert liefern. Wir erkennen allerdings, dass die reine Standstofitechnik keinen
Vorteil fiir grole Korpermasse oder Kérperhohe bietet. Wir werden nun fortgeschrittenere

Techniken untersuchen, welche darauf abzielen Vorteile aus der Korperstruktur zu ziehen.

3.2 DrehstoBtechnik

3.2.1 Voriiberlegungen

Bei dieser Technik kommt zusétzlich zur Bewegung des Armes eine Rotation des Korpers
hinzu. Sie ist wesentlich komplexer als die Standstofitechnik, bietet dem Athleten dafiir
aber eine gute Moglichkeit seinen Korper (v.a. seine Masse) geschickt zur Energieum-
wandlung einzusetzen. Zunéchst vollzieht der Athlet dabei eine Drehung um 360°, wobei
er sich zum einen leicht nach vorne bewegt und zum anderen von einer normalen Korper-
haltung in eine geduckte Korperhaltung dreht. Die Kugel bleibt immer nahe am Korper.
Abbildung zeigt den ersten Teil des Bewegungsablaufes.
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Abbildung 3.3: Ablauf eines Drehstofies beim Kugelstoflen - Aufbau der Rotationsenergie,
Original von [Bau98, Seite 310] und eingefdrbt von

Im zweiten Teil vollzieht der Athlet eine sehr schnelle Drehung um 180°, wobei er einer
geduckten Korperhaltung in eine gestreckte iibergeht. Dabei nutzt der Athlet seinen Arm
um die Kugel in den richtigen Winkel herauszuschleudern und um die Abwurthéhe zu

maximieren. Abbildung [3.4] zeigt den zweiten Teil des Bewegungsablaufes.

Abbildung 3.4: Ablauf eines Drehstofles beim Kugelstolen - Umsetzen der Energie, Ori-
ginal von Seite 310] und eingefirbt von

Um das Rotationsproblem zu modellieren werden wir nun einige Ndherungen verwenden.

e Der Korper des Athleten wird erneut als Zylinder gendhert. Dadurch erhalten wir als
Tragheitsmoment um die bevorzugte Drehachse des Zylinders Gleichung (3.2, genau

wie beim StandstoS.

e Fiir die Kraft des Arms verwenden wir das Ergebnis unserer Rechnungen beim
StandstoB.
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3.2.2 Die Vorbereitungsphase

Fiir vy rechnen wir iiber die Energieerhaltung

1 1 I
§(m + MAm )V = 0 [Q(M + m)viérper + §w2] ,

wobei wir wieder unseren dimensionslosen Parameter ¢ einfithren, {iber den wir Ubertra-

gungsverluste einfliefen lassen werden. Auflésen nach vy liefert uns

9 M+m 4 1 9
Vi, =0 | ———————— Ve — W .
14 m -+ M A Korper m + MArm

Wir betrachten nun die beiden Summanden in der Wurzel getrennt voneinander. Fiir den
ersten Summanden folgt iiber vksper = S/ty, wobei S die Strecke der Translation ist,

dass

M+m M+m S?

UKérper —
m + ™M Arm P

m + Marm 3

Fiir den zweiten Summanden erhalten wir iiber die Uberlegung, dass w = Ap/At ~ 57 /ty
ist, sowie I aus[3.2] mit r aus [3.1], dass

I, %7 sM? + Mm

m + Marm hot? m+ mam
Nun miissen wir einen Ausdruck fiir S finden, wobei uns Abbildung [3.5] helfen wird. Dort
ist der Weg des Athleten beim Drehstof gezeigt. Uns interessiert die Linge der Wegstrecke

ab der ganzen Umdrehung.

Abbildung 3.5: Weg beim Drehstofl aus der Vogelperspektive

Der Kreis, welcher den Bewegungsspielraum des Athleten zur Ausfithrung der Abwurf-
technik darstellt, hat einen Durchmesser von 2, 135 m. Somit bietet sich fiir die Translation

ein Wert von S = 2 m an. Insgesamt erhalten wir damit
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1 2
vy :\/ (M+m)52+%(M2+2Mm) : (3.8)

o
t%/(m + mArm)

3.2.3 Die Hauptphase

Hier kénnen wir das Ergebnis vom Standstof, Gleichung [3.4] verwenden. Die Kopplung
der zwei Systeme ist beim Drehstof3 sicherlich grofier, weshalb auch der Energieabzug
bei vy groBer ist, als beim Standstofl. Es wére daher sinnvoll, vy iiber einen Parameter,
analog zum o in der Vorbereitungsphase, an vy anzukoppeln. Wir werden dies jedoch

nicht tun, und statt dessen o entsprechend anpassen.

Somit kommen wir direkt zu

N

M

Yo = <0t%/m(m + MArm)

25 F
(M +m)S? + Q—;(M2 + 2Mm)} + 2%) : (3.9)

Wir kénnen sofort einige Aussagen zu dieser Technik treffen. Zum einen sehen wir, dass al-
lein schon aufgrund des grofieren Kugelweges (aufgrund der Translation), die Hauptphase
einen besseren Wert liefert. Zum anderen sehen wir, dass bei dieser Technik der kleinere
von zwei ansonsten identischen Sportlern (gleiche Kraftkonstante, Armlénge, Masse, Be-
schleunigung) klar im Vorteil. Beim Standstof§ war die Abhéngigkeit von der Kérperhohe

noch relativ gering - hier ist sie deutlich besser.

3.2.4 Ergebnisse und Beispielrechnungen

Wir wollen nun, wie bereits bei der Standstofitechnik, Beispielrechnungen vornehmen.

Dazu kénnen wir alle Parameter wie beim Standstofl verwenden, mit Ausnahme von:

e Die Ubertragungskonstante ist beim Drehstof deutlich geringer als beim StandstoB.
Dies sieht man bei echten Wettkdmpfen ebenfalls, da die Athleten nach dem Dreh-

stofl noch sehr viel Schwung besitzen. Wir wahlen o = 0, 15.

e Die Zeit um den Drehsto3 auszufiihren ist deutlich hoher als beim Standstof. Wir

veranschlagen direkt die 3 fache Zeit, weshalb wir auf ¢t ~ 1,5 s kommen.

e Fiir S und ma., haben wir mit &~ 2 m und ~ M /20 bereits verwendbare Werte

hergeleitet.
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Abbildung 3.6: Abhéngigkeit der Abwurfgeschwindigkeit beim Drehstof fiir die Parameter
c=0,15,m="7,235kg, h=2m, M =100 kg, t =1,5s, F =600 Nund [ = 0,9 m

unter Variation der im Plot stehenden Variable

In Abbildung|3.6ist die Abhéngigkeit der Abwurfgeschwindigkeit bei der Drehstofftechnik
von verschiedenen Parametern aufgezeigt. Wir erkennen, dass die Kurven der Abhéngig-
keiten ganz analog zu denen vom Standstof, Abbildung [3.2] verlaufen. Folgende Beob-

achtungen kénnen wir dabei machen:

e Die Massenabhéngigkeit ist nun deutlich ausgeprégter. Es ist wirklich niitzlich schwe-
rer zu sein. Dies beeinflusst die Abwurfgeschwindigkeit ungemein - und damit die

Wurfweite umso mehr.

e Die Kraftabhéngigkeit ist nun geringer. Dies bedeutet, dass ein Athlet nun v.a. durch
seinen Korperbau und seine Technikbeherrschung an Reichweite gewinnt. Gleichbe-

deutend damit geht nun auch die Armlénge weniger stark ein.

e Die Technik schneller auszufiithren bedeutet deutlich mehr Geschwindigkeitsgewinn

als beim Standstofl. Eine Technik unter 0, 5 s auszufiihren ist schwer - dies ist genau
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die Zeit, ab der beim Standstofl nahezu keine Verédnderung der Abwurfgeschwin-
digkeit mehr statt findet. Beim Drehstofl hingegen startet dieser Bereich erst bei
ca. 1,2 s. Es ist durchaus moglich den Drehstofl schneller als die gewéhlten 1,5 s
auszufithren, und somit an Abwurfgeschwindigkeit zu gewinnen. Eine Zeit unter 1 s
ist nicht moglich, da allein fiir die reine Translationsstrecke mindestens 1 s aus dem
Stand benotigt wird.

e Die Abhéngigkeit von der Abwurfhéhe ist nun stérker. Dies macht diese Technik

v.a. fiir kleinere Sportler mit groffler Kérpermasse attraktiv.

In Tabelle [3.2] sind einige Sportler mit den angenéherten Drehstoflergebnissen und ihren
tatsdchlichen Bestleistungen aufgefiihrt. Zu beachten ist dabei, dass sowohl Armlénge, als

auch die durchschnittliche Kraft abgeschétzt werden mussten.

Athlet h [em] M [kg] [ [m] | Bestweite [m] | 2/, [m] vy [m/s]
Alexander Baryschnikow 198 130 0,9 22,00 24,12 14,82
Brian Oldfield 196 125 0,9 22,86 23,65 14,66
Arsi Harju 183 125 0,85 21,39 22,00 14,44
Joachim Olsen 184 130 0,87 21,63 23,73 14,73
Randy Barnes 193 137 0,9 23,12 24,89 15,10
Reese Hoffa 182 133 0,85 2243 23,77 14,74

Tabelle 3.2: Berechnete maximale Wurfweiten einiger Kugelstofler, welche die Drehstofl
Technik verwenden, und deren Bestleistungen mit ¢ = 0,15, ¢t = 1,6 s, « = 37° bei
gleicher Kraft F' = 600 N

Wir kénnen dabei einsehen, dass die iiber die Formel berechnete Maximalweite der Ath-
leten immer in etwa 1,5 m iiber deren Bestwert liegt. Als grobe Abschitzung ist dies
mehr als in Ordnung, da wir fiir alle Athleten den selben durchschnittlichen Kraftwert
F verwendet haben, und Armliangen und Durchfithrungszeiten abschéitzen mussten bzw.

vereinheitlicht haben. Auch der Parameter o ist weit davon entfernt exakt zu sein.

Da wir in unserer Formel keinerlei Einschrinkungen im Bezug auf geschlechts- oder regels-
pezifische Details haben, ist es auch méglich die Daten fiir eine Athletin zu iiberpriifen. Als
Untersuchungsobjekt nehmen wir die bekannte ehemalige deutsche Kugelstoflerin Astrid

Kumbernuss. Ihre Parameter sind

h=1,8m, M=90%kg, [=0,79m und F =400 N.

45



Kapitel 3. Diskussion einiger Wurftechniken

Dabei wurde o auf 0,1 - also etwas niedriger als bei den Ménnern - gesetzt. Der Grund
liegt darin, dass aufgrund des geringerer Widerstands auch prozentual mehr Energie im

System verloren geht. Berechnungen mit myyge = 4 kg (Kugelgewicht Frauen) ergeben
w=14,19"2 = 2 =22 18m.
S

Dies ist ebenfalls in einem guten Rahmen, da die Bestleistung von Astrid Kumbernuss
bei 21,22 m liegt.

3.3 O’Brien-Technik

3.3.1 Voriiberlegungen

Als letzte Technik betrachten wir die sog. O’Brien-Technik (auch Riickenstof- oder Angleit-
technik genannt), bei der sich der Athlet in stark gebeugter Haltung mit dem Riicken zur
StoBrichtung dreht. Anschliefend dreht sich der Athlet in einem fliissigen Bewegungsab-
lauf in die gestreckte Abstofphase, wobei ein Bein wihrend der Halbdrehung zusétzlichen
Schwung verleiht. Wahrend des Abstofles wird das Gewicht auf das Schwungbein verla-
gert. Die erste Phase ist in Abbildung dargestellt.

: E &%} ﬁ@ *M
=
1 2 3 4 5 B 7 g

Abbildung 3.7: Ablauf der O’Brien-Technik beim Kugelstoflen - Maximierung der An-
fangskraft von, Original von [Bau98| Seite 298] und eingeférbt von [Spo]

Abgeschlossen wird die Phase analog zum Drehstofl oder Standstofl. Diese Phase ist in
Abbildung [3.8] dargestellt.

Das entscheidende Merkmal der O’Brien-Technik ist das, durch die Stellung und Bewe-
gung des Korpers, induzierte Drehmoment. Um dieses geschickt modellieren zu koénnen,

miissen wir nach einem bereits berechneten Problem suchen, welches der Problemstellung
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Abbildung 3.8: Ablauf der O’Brien-Technik beim Kugelstolen - Rotation und Verlagerung
der Energie des Korpers, Original von [Bau98, Seite 299] und eingeférbt von [Spo]

entspricht. Wir werden im Folgenden versuchen das Problem mit Hilfe des Keltischen

Wackelsteins zu 16sen. Dafiir halten wir uns an die Losung von [Kuy07, Seiten 577-582].

3.3.2 Der Keltische Wackelstein

Zunéchst wollen wir den Keltischen Wackelstein betrachten, um anschlieend die ent-
sprechenden Analogien und notwendigen Modifikationen zu erarbeiten. Ein Keltischer
Wackelstein ist ein starrer Korper, welcher in etwa die Form eines Ellipsoids bildet. Die
Halbachsen (a, b, ¢) stehen in besonderer Korrelation zueinander. So ist a viel grofier als b
oder c. Des Weiteren ist die Massenverteilung im Wackelstein nicht homogen, d.h. nicht
gleichverteilt. Dies fiihrt dazu, dass in der Ruhelage die zwei horizontalen Haupttrégheits-
achsen nicht mit den Halbachsen des Wackelsteins (Ellipsoids) iibereinstimmen. Wir wol-

len den Winkel, welcher die Verschiebung charakterisiert, mit ¢ bezeichnen.

Das entscheidende Charakteristikum fiir einen Keltischen Wackelstein besteht darin, dass
dieser eine bevorzugte Drehrichtung hat. Dreht sich der Korper nicht in diese Richtung, so
fingt der Stein an zu wackeln, bis sich die Drehrichtung entsprechend geéndert hat. Fiir
einen Athlet bedeutet dies, dass er durch wenig Kraft (z.B. Verlagerung des Gewichts am
hinteren Fuf}) ein Drehmoment erzeugt, welches die Drehung in die bevorzugte Drehrich-
tung verstidrken und damit die fiir den Abwurf zur Verfiigung stehende Energie erhéhen

kann.

In Abbildung ist der Keltische Wackelstein dargestellt. Die Metallzylinder in dieser
Abbildung sind in unserem Fall nicht von Bedeutung, da sie nur eingebaut worden sind,
um dem homogenen geometrischen Objekt eine inhomogene Massenverteilung zu geben.

Diese inhomogene Massenverteilung ist letztendlich der Ursprung des induzierten Dreh-

47



Kapitel 3. Diskussion einiger Wurftechniken

ot

Xyg | hochse X
- :/.—Ilud'u s
%2 [
el
B 2
Q¢

Metallzylinder
Aullagepunkt

TR

Abbildung 3.9: Veranschaulichung der wichtigsten Parameter beim Keltischen Wackelstein
aus [Kuy07, Seite 222]

moments, da sie eine Unwucht verursacht, welche durch Reibung mit der Unterlage fiir
die Wackelbewegung sorgt. Wéhrend jeder Schwingung kippt der Wackelstein leicht in
Richtung seines Ubergewichts, so dass eine Drehung in seine bevorzugte Drehrichtung
stattfindet. In unserem Fall ist die inhomogene Massenverteilung ganz natiirlich durch

den Korper des Athleten und dessen Korperhaltung gegeben.

Mletalley linder

Abbildung 3.10: Querschnitt des Keltischen Wackelsteins aus [Kuy(07, Seite 223]

Betrachten wir den Keltischen Wackelstein aus der Seitenperspektive, wie in Abbildung
dargestellt, so stellen wir fest, dass diese abstrakt gesehen viel gemein hat mit den
Athleten bei der O’Brien-Technik (Abbildung Schritt 3 und 4). Wir werden nun die
wichtigsten Gleichungen aus der Losung des Keltischen Wackelsteins von be-

trachten. Diese Gleichungen werden uns bei der numerischen Berechnung des Keltischen
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Wackelsteins mit unseren Parametern helfen.

Prinzipiell gilt es 6 gekoppelte Differentialgleichungen zu lésen. Die Rotation um die

korperfesten Achsen 1, xo und z3 wird dabei beschrieben von

—wi sin B + ws cos 8

Y o= ;
Cos v
& = wicos(+ wszsinf,
g = (wq sin f — wg cos B) tan « + wy.

Die Winkel wq, wo und w3 miissen dabei aus den verbleibenden drei Differentialgleichungen

Awl—ng—(B—C)wag—i—lewg = N;+ Ngy,
B@Q—Fd)l — (C—A)u)lng—Fu}gCUg = N2+NR2,
Cd)g — (A—B)w1w2+F(w22 —w12) = N3+NRg,

berechnet werden. Hierbei ist

NE;
N

£ T v B SO

C

—c;w; mit drei Reibungszahlen ¢;

Tsa4 X ZA,
1 cos asin 3
T , = —sina ,
r3+h —cosacos 3
Fsax G4k —gi, k=&x (Fonxd—7),
a® b? c?

— M1, To = — U2, T3 = — U3,
p b b

V(apr)? + (bpo)? + (cps)?,
L4 b+ (I = 1) cos(20)) |

(I1 + I, — (I; — I5) cos(29)),

(.[2 — .[1) sin(25),

SN N N

Die I; sind dabei die drei Komponenten des Trégheitstensors in Hauptachsenform, die

Reibungszahlen ¢; werden experimentell ermittelt. Wir werden fiir unsere Berechnungen
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eine bereits fiir MATLAB geschriebene Funktion verwenden, welche auf dem Newton-

Algorithmus beruht. Setzen wir Beispieldaten eines realen Wackelsteins ein, z.B.

a = 20 cm, b=2cm, c =3 cm, h =1 cm,

I, = 17kg-cm?, I, =2 kg - cm?, I3 =16 kg - cm?, m =1 kg,

so gelangen wir mit den Anfangsbedingungen,

v = 0° 6 =0.5° a=—0.5°
v = 0.00075 m/s, ve = —0.00196 m/s, v3 = 0.8693 m/s,
wy = bHrad/s, wq = 0 rad/s, ws = 0 rad/s,

auf die in Abbildung gezeigten Plots. Wir stellen dabei fest, dass sich die Drehrichtung
bei t = 3 s umdreht. Im Bereich des Maximums von 7(t) geht sowohl bei §(t) als auch 6 (¢)
die Amplitude nahezu gegen 0, wihrend bei a(t) das Maximum der Amplitude getroffen

wird.
400 T T T T T T
= 200F |
] | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
2D T T T T T T T T T
Z 0 APMWWAMAMMWMMA A AP AAMNA N A7
o
20 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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o0k —
(2=
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Abbildung 3.11: Plot der entscheidenden Winkel beim Keltischen Wackelstein unter obigen

Vorraussetzungen
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Um die in Abbildung [3.11] dargestellten Plots erkldren zu kénnen reicht es, den Keltischen
Wackelstein zu betrachten. Wir stellen fest, dass dieser im Umkehrpunkt der Drehrichtung
am stiarksten um a wackelt, wihrend er nahezu permanent um 3 wackelt. Zu 0 kénnen
wir aus der Betrachtung des Wackelsteins nicht direkt schliefen, da § eingefiihrt wurde

um die Unwucht zu charakterisieren.

Es ist klar, dass §(¢) am Maximum von 7(t) gegen den Wert im Ruhezustand geht (Am-
plitude — 0), da das Maximum von (¢) mit einem Stillstand der Drehgeschwindigkeit
vz = 0 verbunden ist, und somit die Massenverteilung dem statischen Fall in Ruhelage

entspricht.

Wir werden nun versuchen die Daten eines Athleten bei der O’Brien-Technik zu erarbeiten,
um dieselben Plots fiir die O’Brien-Technik zu erhalten. Durch den Plot von 7(¢) kénnen
wir dann auf das horizontale Drehmoment schliefen, welches wir verwenden werden, um

die Energie des Athleten beim Abstofl des Kugel zu berechnen.

Mit Hilfe von Abbildung [3.7, Phase 3, gelangen wir zu dem Ergebnis, dass den Abstand
Riicken-Boden in etwa ¢ = h4/3 gilt, wobei h4 fiir die Hohe des Athleten steht. Diesen
Wert erhalten wir dadurch, indem wir die Hohenverteilung Torso:Beine in etwa auf 1:1
schétzen und noch zusétzlich Kopf und Beugung der Beine berticksichtigen. Fiir die beiden
Halbachsen schitzen wir @ = h4/2 und b = r, wobei r der Radius des Athleten aus den
vorherigen Rechnungen sein soll. Den grofiten Unsicherheitsfaktor erhalten wir durch die
Hohe h, welcher den Abstand des Aufhingepunktes zum Schwerpunkt beschreiben soll.
Wir nehmen fiir den Anfang h = 10 cm an. Als Masse m verwenden wir die Masse M des
Athleten.

Den Tragheitstensor zur Berechnung des Keltischen Wackelsteins berechnen wir explizit.

Dazu verwenden wir die Formel

I.p= /V o(F) (r?6as — zaxp) dV. (3.10)

Zunéchst wollen wir mit kartesischen Koordinaten arbeiten, welche anschlieSend durch die
Langen der Halbachsen normiert werden. AbschlieBend werden wir eine Transformation in
Kugelkoordinaten vornehmen - wobei die anfangliche Normierung uns dahingehend helfen
wird, dass das Ellipsoid als Einheitskugel berechnet werden kann. Zunéchst berechnen wir
ganz allgemein das Verhéltnis Masse zu Dichte eines homogenen Rotationsellipsoids. Es

ergibt sich
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2 T 1 4
M :/ o(r)dV = Q/ drdydz = abcg/ dgp/ sin@d@/ ridr = —Wabcg. (3.11)
1% 1% 0 0 0 3

Wir haben dafiir bereits die angesprochene Normierung genutzt, welche im Prinzip durch

r = az, y = by und z=cZ,

beschrieben wird. Wir berechnen nun einige Eintriage des Trégheitstensors. Fiir den ersten

(a = = 1) Eintrag ergibt sich mit Hilfe von Gleichung3.10

In = / o(r* — %) dxdydz = abco / (2% 4+ + 2° —a’P*7y2)didyds =

=r

= abco / (b*? + ? 22 dadijdz =
14

2m s 1
= abcg/ dp / sin 6do / rdr(b? sin® 0 sin® ¢ + ¢ cos® ) =
0 0 0
14 M
= - —7rabcg(b2 + ) = —(*+ ).
5.3 D
—M

Hier konnten wir ausnutzen, dass wir iiber Gleichung bereits das Verhiltnis von

Masse zu Dichte kennen. Dabei haben wir eine Transformation in Kugelkoordinaten iiber

Z =rsinfcos g, y =rsinfsiny und Z =rcosb,

ausgefiihrt. Fiir die anderen Diagonalelemente ergibt sich ein &dhnliches Ergebnis. Die
Deviationsmomente sind beim Rotationsellipsoid alle gleich 0, weshalb der Tragheitstensor

bereits in Hauptachsenform vorliegt. Es gilt somit

\ b + 2 0 0
I = = 0 a’® + c? 0 . (3.12)
0 0 a’® + b?

Die Anfangsbedingungen der Plots in Abbildung wurden im Vergleich zur Abbildung
dahingehend verdndert, dass sich der Athlet vom Start weg in vertikaler Bewegung
befindet (d.h. bereits wackelt), wihrend er ansonsten still steht. Uber diese vertikale

Bewegung wird anschliefend das horizontale Drehmoment induziert. Wir setzen also w; =
0 rad/s und we = 5 rad/s.
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3.3.3 Verwendung des Keltischen Wackelsteins

Dieser Wert fiir wy kann unter Umstédnden deutlich zu grofl sein. Wir werden nun die
Anfangsbedingungen so variieren, dass wir den Keltischen Wackelstein bzw. diese Mo-

dellrechnung fiir die O’Brien-Technik verwenden konnen. In Abbildung wurde wo

entsprechend verkleinert.
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Abbildung 3.12: Plot der entscheidenden Winkel beim Keltischen Wackelstein mit wy = 5
fiir einen Athleten mit M = 90 kg, h, = 220 cm.

Beiws = 0, 25 ist das Ergebnis auf jeden Fall ndher an der Realitét, aber leider erhalten wir
viel zu wenig Drehmoment. Dies kann jedoch bereits in der Realitét ebenfalls vorkommen,
wenn die O’Brien-Technik nicht korrekt oder mit zu wenig Schwung ausgefiithrt wird. Das
beste und damit realistischte Ergebnis erhalten wir mit wy = 1. Die entsprechenden Plots
zu dieser Anfangsbedingung finden sich in Abbildung [3.14]

Nachdem wir nun ein passendes Modell fiir unsere Rechnungen gefunden haben, kénnen
wir eine Formel fiir die am Ende der Abwurfphase zur Verfiigung stehende Energie auf-
stellen. Wir gehen davon aus, dass die Energie des Drehmoments sich zur Energie der
halben Drehung dazu addiert. Um die dissipativen Kréfte spéter miteinzubauen, fithren

wir wieder einen Parameter o € (0,1) ein.
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Abbildung 3.13: Plot der entscheidenden Winkel beim Keltischen Wackelstein mit wy =
0,25 der Daten fiir einen Athleten mit M = 100 kg, h4 = 200 cm.
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Abbildung 3.14: Plot der entscheidenden Winkel beim Keltischen Wackelstein mit wy = 1
der Daten fiir einen Athleten mit M = 90 kg, h4 = 200 cm.
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Wir kénnen die Uberlegungen, die wir beim Drehsto und Standsto gemacht haben, wie-
der verwenden. Fiir die Berechnung der Abwurfgeschwindigkeit vy benttigen wir lediglich

noch einen Ausdruck um

1
ﬂm=§m2

zu beschreiben. Analog zur Vorgehensweise bei Gleichung erhalten wir

1 r1 I
5]@02 —[w +/ M(p §w2+MAgo.

Wir wissen, dass bei der O’Brien Technik eine halbe Umdrehung vollzogen wird, d.h.

Ap = m. Des Weiteren ist uns bekannt, dass wir das Drehmoment M ausdriicken kénnen
durch

At) —
M= Ila, a=w= lim w(t+ AY) w(t)‘
At—0 At
Somit erhalten wir durch eine Abschétzung iiber eine Taylor Entwicklung um At = 0

lim w(t 4+ At) — w(t) — lim o(t +2At) + p(t) — 2p0(t + At) ~ lim 20p
At—0 At At—0 (At)? = Ao (AL)?
Wir identifizieren dieses Ay mit dem Winkel, welchen wir aus unseren Plots ablesen.

Somit kénnen wir die Rotationsenergie schreiben als

Erot [71— + 4A"}/]

2252
Fiir das Tragheitsmoment verwenden wir jetzt nicht mehr das Zylindermodell, sondern
das fiir die Berechnungen des Keltischen Wackelstein aufgestellte Modell eines Rotations-
ellipsoids aus Gleichung Somit gilt

M M [ h? M (B M
I=I=—(*+V¥)=—(—+r?) =
5((1—1— ) (4—1-7“) 5( +7rhg)

Wir wollen nun unsere Ergebnisse zusammenfassen und in einer Formel zur Berechnung

der Abwurfgeschwindigkeit bei der O’Brien-Technik verbinden. Wir erhalten

vy = (ﬂ [(M+m)82+ M (A’}/+ 4> (h2 +%)] +2l%>é. (3.13)

m2 + MArmM™M 5 h/g
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3.3.4 Ergebnisse und Beispielrechnungen

Wir wollen im Folgenden, wie bereits bei der Drehstofitechnik, Beispielrechnungen vor-

nehmen. Dazu verwenden wir fast alle Parameter wie beim Drehstof. Wir beachten dabei:

e Die Ubertragungskonstante ist bei der O’Brien-Technik ein wenig hoher als beim

Drehstof}, weshalb wir o = 0, 2 wéhlen.

e Die Zeit um die O’Brien-Technik auszufiihren diirfte in etwa der Zeit zur Durchfithrung

der Drehstofitechnik entsprechen. Wir wihlen daher erneut ¢ ~ 1,5 s.

e Fir S und mp,, verwenden wir ebenfalls die selben Werte wie bei den Kalkulationen

zur Drehstofftechnik.

e A~ miissen wir aus unseren Plots zum Keltischen Wackelstein ablesen. Wir werden

im Folgenden mit A~ ~ 25° rechnen.
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Abbildung 3.15: Abhéngigkeit der Abwurfgeschwindigkeit bei der O’Brien-Technik fiir die
Parameter ¢ = 0,2, m = 7,235 kg, h =2 m, M = 100 kg, t = 1,5 s, F' = 600 N und

[ = 0,9 m unter Variation der im Plot stehenden Variable
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In Abbildung ist die Abhéngigkeit der Abwurfgeschwindigkeit bei der O’Brien-Technik
von verschiedenen Parametern aufgezeigt. Wir erkennen, dass die Kurven der Abhéngig-
keiten nun etwas anders als beim Drehstof, Abbildung [3.6, verlaufen. Wir beobachten

folgendes:

e Die Massenabhéngigkeit ist nun geringer. Bei der O’Brien-Technik dominiert der

Massenfaktor also nicht mehr so stark, weshalb sie somit auch fiir Athleten mit

geringerem Gewicht geeignet ist.

Die Kraftabhéngigkeit ist identisch zur Drehstofitechnik. Anscheinend ist es rein von
der Kraft her gesehen egal, welche Technik verwendet wird. Dieses Ergebnis kann
durchaus von der Realitdt abweichen, da wir die Kopplung der Systeme Vorberei-

tungsphase und Hauptphase nicht mit beriicksichtigt haben.

Eine Variation in der Geschwindigkeit der Technikausfithrung hat denselben Effekt
wie bei der Drehstoftechnik. Aufgrund der leichteren Koordination und der ge-
ringeren Rotation (Halbe Umdrehung gegeniiber einenhalbfachen Drehung bei der
Drehstofitechnik) diirfte es jedoch leichter sein, die O’Brien-Technik zeitméBig zu

optimieren.

Den deutlichsten Unterschied zwischen beiden Techniken sehen wir bei Variation der
Korperhohe. Wahrend es bei der Drehstofitechnik vorteilhaft ist, kleiner zu sein, ist

es bei O’Brien-Technik vorteilhaft grof§ zu sein (wenn auch nur geringfiigig).

Athlet hlem] M [kg] @ [m] A~y [°] | Bestweite [m] | ! [m] vy [m/s]
Ulf Timmermann 195 118 90 30 23,06 22,39 14,22
Alessandro Andrei 191 118 90 28 2291 22,35 14,21
Udo Beyer 194 130 90 27 22,64 23,18 14,50
Al Feuerbach 186 120 85 25 21,82 21,56 13,96
Randy Matson 203 117 95 35 21,78 23,22 14,50

Tabelle 3.3: Berechnete maximale Wurfweiten einiger Kugelstofler, welche die O’Brien-

Technik verwenden, und deren Bestleistungen mit 0 = 0,2, ¢t = 1,6 s, « = 37° bei gleicher

Kraft /7 =600 N

Somit kénnen wir jetzt schon feststellen, dass aufgrund der geringeren Masseabhéngig-

keit und aufgrund der positiven Steigung bei der Abhéngigkeit von der Korperhohe, die
O’Brien-Technik fiir grofle, diinne Sportler vorzuziehen ist. In Tabelle sind einige
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Sportler mit den angenéherten Drehstoflergebnissen und ihren tatséchlichen Bestleistun-
gen aufgefithrt. Zu beachten ist dabei, dass sowohl Armléange als auch die durchschnittliche

Kraft abgeschéitzt werden mussten.

Wir konnen dabei einsehen, dass die iiber die Formel berechnete Maximalweite der Athle-
ten immer in etwa 1 m unter deren Bestwert liegt. Dies ist genau entgegengesetzt zu den
Ergebnissen beim Drehstof}, bei dem die maximale Reichweite immer iiber der Bestweite

lag. Wir konnen fiir dieses Verhalten mehrere mogliche Griinde angeben.

e Die Naherungen - insbesondere das wir die Kopplung zwischen Vorbereitungs- und

Hauptphase weggelassen haben - spielen hier eine Rolle.

e Die Drehstofltechnik ist schwieriger auszufiihren. Daher ist es nahezu unmdéglich sie
zu perfektionieren, weshalb ein Athlet immer unterhalb der moglichen Bestweite

liegen wird.

e Bei der O’Brien-Technik wurden zu viele Terme vernachléssigt bzw. unser spekulati-
ves Modell des Keltischen Wackelsteins ist einfach zu weit von der Realitét entfernt,

um sie korrekt zu beschreiben.

e Der o Faktor wurde falsch gewahlt. Dies ist sicherlich nahezu immer korrekt, aber
da eine korrekte Wahl dieses Parameters immer frei und fallabhéngig ist, wollten
wir versuchen mit einer moglichst allgemeinen Wahl moglichst nahe an fast alle

moglichen Fille zu gelangen.

Als grobe Abschétzung ist dieses Ergebnis jedoch auch akzeptabel, da wir fiir alle Athleten
wie beim Drehstof§ den selben durchschnittlichen Kraftwert I verwendet haben, und
Armléngen und Durchfithrungszeiten abschitzen mussten bzw. vereinheitlicht haben. Uns
ging es primér darum, diese Technik mit der Drehstoitechnik vergleichen zu kénnen. Dies
ist uns auch ganz gut gelungen, da wir die gréffiten Unterschiede direkt einsehen konnten.

Wir wollen dies im nichsten Abschnitt nochmals reflektieren.

3.4 Konsequenzen der Betrachtung

In diesem Abschnitt konnten wir iiber einige Naherungen und mechanische Zusammenhénge
viele wertvolle Aussagen zu drei sehr wichtigen Wurftechniken vornehmen. Wir sahen da-
bei, dass der Standstofl die Grundlage fiir alle weiteren Wurftechniken bietet, da wir mit

ihm bereits das Grundgeriist aufstellen konnten, welches nur noch entsprechend angepasst
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werden musste. Wir konnten die zwei populérsten Techniken im professionellen Kugelsto-

Ben, die Drehstofitechnik und die Angleittechnik, berechnen und vergleichen.

Wir konnten sehen, dass die Drehstofitechnik die effektivere von beiden Techniken ist,
sich allerdings koordinativ deutlich schwieriger ausfithren lasst. Wahrend die O’Brien-
Technik fiir grofle Sportler einen Vorteil bringt, ist die Drehstofitechnik vor allem fiir
Sportler mit groflerer Kérpermasse geeignet. Offensichtlich ist bei der O’Brien-Technik die
Kopplung der Vorbereitungsphase an die Hauptphase, im Bezug auf die Unterstiitzung
der Hauptphase, besser.

1P

Abbildung 3.16: Ansicht hinter dem Athleten beim Ausfithren der O’Brien-Technik von
[Spd]

Wir kénnen uns dies durch die Abbildung [3.16] erkléren. Dort erkennen wir deutlich, dass
zusitzlich Schwung aus der Vorbereitungsphase mit in die Hauptphase genommen wurde,
welcher zu einem Sprung nach vorne fiihrt. Dieser Faktor hétte nicht vernachlissigt werden

sollen und liefert eine Erklarung fiir die Unterschreitung der Bestweiten.

Obwohl unsere Ergebnisse nur als Spekulation bzw. als starke Naherung betrachtet werden
diirfen, gelang es uns entscheidende Aussagen iiber die Techniken vornehmen zu kénnen.
Durch das Studium einiger Fachliteratur iiber Bankdriicken war es moglich, Aussagen
bzgl. der zur Verfiigung stehenden Kraft machen zu kénnen. Unsere Bewertungen, die
maximale Kraft eines Athleten durch die Verwendung der Kugel als Gegenmasse um
den Faktor 0,42 zu reduzieren, wird durch nidhere Untersuchungen, wie z.B. in [Bak01],

gestitzt.
Unser Muskulaturmodell aus Kapitel [2.2.4]ist auch hier wieder anzuwenden, weshalb Ath-

leten ihre Kraft im entsprechenden Winkel durchaus optimieren sollten. So wurde ein ent-
sprechendes Trainingsprogramm bereits in [Bar95|] diskutiert. Die winkelabhéngige Kraft
ist ebenfalls hiufig Gegenstand einer Untersuchung, wie z.B. in [Cla95] durchgefiihrt.

Ganz allgemein bestétigt uns dieses Kapitel in der Vorgehensweise bei der Untersuchung

in Kapitel 2.2.4]
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4 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit konnten wir viele Aussagen zum Kugelstoflen herleiten und be-
weisen. Wir konnten auflerdem einige weitere Aussagen treffen, welche keinesfalls offen-

sichtlich sind. So konnten wir feststellen, dass

e der optimale Winkel nochmals in Bezug auf die Hohe zu bewerten ist. Gelaufig ist
die Beziehung iiber die Abwurfhhe, dass diese jedoch ebenfalls vom Abwurfwinkel

abhéngt, ist dabei bisher oft {ibersehen worden.

e der optimale Winkel sicherlich einige Grad unter dem berechneten optimalen Winkel
liegen wird. Dies zeigt unser Muskulatormodell. Athleten, welche im Bereich zwi-
schen 35 —40° werfen, werfen somit nicht direkt im nicht optimalen Winkel, da man
diesen speziell fiir die Gestaltung ihrer Muskulatur berechnen miisste. Wir haben
in dieser Arbeit Wege gezeigt, wie der Winkel in die Abwurfformel eingearbeitet

werden kann.

e cine Optimierung der Abwurfgeschwindigkeit einer Optimierung des Abwurfwinkels
vorzuziehen ist. Dies hat mit dem Muskulaturmodell zu tun, welches uns sagt, dass
die Kraft winkelabhéngig ist. Deshalb kénnen wir nicht alle Winkel als gleichberech-
tigt ansehen, sondern miissen entsprechende Winkel mit der fiir diesen Winkel zur

Verfiigung stehenden Kraft gewichten.

e der Luftwiderstand in der Horizontalen eine groflere Rolle spielt als in der Ver-
tikalen. Die Windstérke spielt dabei aufgrund der Massivitdat der Kugel nur eine

untergeordnete Rolle.

e der Standstofl eine Grundlage fiir alle weiteren Stofitechniken bietet. Der Nachteil
des Standstofles besteht darin, dass fast nur die Kraft des Armes verwendet wird,
welche beim Kugelstolen nicht maximal ausgenutzt werden kann. Des Weiteren
wird auch die zur Verfiigung stehende Kraft nicht vollstdndig umgesetzt, da der

Term unter einer Wurzel steht.
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e die Drehstofltechnik viele Vorteile bietet. So wird die Korpermasse sehr gut aus-
genutzt und der Athlet kann iiber Zeitoptimierung noch einiges aus der Technik

herausholen.

e die O’Brien-Technik im Gegensatz zur Drehstotechnik die Kérpermasse nicht mehr
so gut ausnutzt, dafiir aber bei zunehmender Kérpergrofie an Effektivitdat gewinnt.
Auch hier hat der Athlet iiber Zeitoptimierung noch viel Spielraum fiir Verbesse-

rungen.

Insgesamt beinhaltet das Thema noch sehr viel Diskussionsstoff, welcher aber nicht Be-
standteil dieser Arbeit sein soll. Das hier aufgestellte Muskulaturmodell ist eine Anregung
fiir biomechanische Untersuchungen von Kugelstolern. In einer solchen Studie kénnten
explizite Muskelmodelle aufgestellt und die optimalen Winkel somit auf relativ einfache
Weise berechnet werden. Es wire somit moglich vorherzusagen, welcher Winkel fiir wel-
chen Athleten den giinstigsten Abstopunkt darstellt, was sicherlich zu einer Leistungs-

steigerung fithren wiirde.
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5 Anlagen

I Numerische Berechnung des Wurfes

Konzept

Um die numerische Berechnung des Wurfes zu realisieren wurde mit Hilfe von Microsoft
Visual Studio 2008 in Verbindung mit der Programmiersprache C# und dem Microsoft
NET-Framework eine Windows-Forms-Applikation entwickelt. Dabei stand neben der
korrekten Berechnung des Wurfbahn eine moglichst hohe Zahl an variierbaren Parametern,

sowie eine zweckdienliche Ausgabe in Form von Funktionsplots im Vordergrund.

Neben den genannten Eigenschaften beherrscht das Programm noch die Speicherung der
berechneten Wertetabelle im modernen Xml-Format. Somit ist die Ausgabe auch ohne
das Programm lesbar, da man nur x, y-Koordinaten betrachten muss. Die Oberfliche des
Programms ist in Abbildung dargestellt.

Oberflache

Das Programm zeigt direkt im Hauptdialog alle fiir die Berechnung notwendigen Parame-
ter an. Dadurch ist eine schnelle Manipulation dieser gewéhrleistet. Als wichtige Parame-
ter wurde dabei die Abwurfgeschwindigkeit vy, der Abwurfwinkel «, sowie die Abwurthéhe
h erkannt. Die Benennung der Felder erfolgte dabei analog zu der in dieser Arbeit gewéhl-
ten Notation. Daneben war ein Auswahlfeld zum Aktivieren des Luftwiderstands notwen-
dig, da der Benutzer dadurch eine schnelle Vergleichsmdoglichkeit Vakuumwurf«realer
Wurf erhalt.

Aufgrund der in dieser Arbeit beschriebenen Moglichkeit die Windgeschwindigkeit mit-

einzubeziehen, wurde diese Parameter ebenfalls integriert. Ein Winkelparameter fiir den
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S
% Ballistische Berechnungen zum stoBen - Bachelorarbeit Florian (Sl

Einstellungen
AB - :
& WL ~ |
Stil auswahlen Dicke auswshlen  Schrift auswahlen Farbe sauswahlen Legende einstellen Konstanten festlegen
Parameter
vDinm/ss: (15,00 = glphain = |37.00 = hinm: 205 = Prazision: 500,00 =
- . e R | <0 Rickenwind
Altiviere Luftwiderstand hor. Windgeschwindiglkeit in m/s: |-1,00 | >0 Gegenwind
[ Waration auswahlen ] ver. Windgeschwindigkeit in m/s:  |[2,00 = won oben
[Glﬁph hinzufigen ] [ Daten laden l 1. Graph "'] [ ... ertfemen l [ Daten zuricksetzen
6,18

5,56
4,94
4,32

3,7

3,08
2,46
1,84
1,22

0,6
-0,01

. x=19,04 m, v0=13 m/s, alpha=42° h=2,1 m. (Wind v(h}=3 m/s v(v}=1 m/s)}

Bl =24,32 m, v0=15 mys, alpha=37°, h=2,05 m. (Wind v(h)=-1

0 2,43 4,86 7,29 9,73 12,16 14,59 17,02 19,46 21,89 24,32

l Daten als ¥ml speichem unter. .. ] [ Daten als Text speichem unter. . [ Daten als Bild speichem unter. .. ]

Abbildung 5.1: Die Oberfliche des Programms zur numerischen Berechnung des Wurfes

Wind wurde nicht integriert, weshalb der Wind explizit fiir die z-Komponente und y-
Komponente des Wurfes eingegeben werden muss. Als letzter Parameter wurde eine Préizi-
sion eingefiihrt, welche durch die Zahl der Schrittweiten pro Sekunde bestimmt wird. Wir

erhalten fiir die Préazision p den Zusammenhang

t
p-At=t = At=-,
p

wobei t 1 s ist. Somit erhalten wir z.B. fiir p = 100 ein At von 0,01 s. Je grofer p ist, desto
mehr Rechenschritte miissen vollzogen werden, d.h. desto ldnger wird die Berechnung

dauern und desto mehr Speicher wird verbraucht werden.

Neben den genannten, elementaren, Parametern gibt es noch eine Reihe von Konstanten
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und Zeichenparametern, welche in verschiedene Dialoge ausgelagert worden sind. Es gibt

Dialoge um

den Zeichenstil (Punkt, Diamant, Kreis, Rechteck, Dreieck) auszuwihlen. Der Zei-
chenstil bestimmt wie ein fester Punkt (berechneter Wert) angezeigt wird. Die Ver-
bindung zwischen zwei berechneten Punkten erfolgt immer durch einen Spline, d.h.

durch ein interpoliertes Verbindungsstiick.

die Zeichendicke auszuwihlen. Dabei gibt man einen Wert zwischen 0,5 und 20

an, der dann die Dicke der gezeichneten Linien bestimmt.

die verwendete Schrift auszuwihlen. Diese bestimmt die Schriftart, Schriftstil (Fett,
Kursiv, ...) und SchriftgroBe in der Legende, sowie den Koordinatenachsen (letzteres

trifft nur auf den ersten hinzugefiigten Graphen zu).
die Farbe des Graphen zu bestimmen.

die Legende einzustellen. Dabei kann man die Legende sowohl am linken als auch
am rechten Rand ausrichten. Alle Ausrichtungen werden in der Einheit Pixel getrof-

fen. Uber diesen Dialog kann man die Legende auch deaktivieren.

die Konstanten festzulegen. Uber diesen Dialog kann die einzelnen Konstanten wie
Kugelmasse m, Kugelradius r, Luftdichte p oder den Querschnittsfaktor & einstellen.
Das dariiber berechnte (und in der numerischen Kalkulation verwendete) v kann

man nach Variation direkt einsehen. Abbildung zeigt diesen Dialog.

' B
Constanten estegen T i

Kugelmasse min kg: 7.2350 =
Kugelradius rin cm: 6,00 =
Luftdichte rho in kg/m* 1.204 =
CGuerschnittsfaktor xi: 0.4700 =

' Mit diesen Werten berechnetes gamma: 0004423278 =

| Ok || Abbrechen |

Abbildung 5.2: Der Dialog zum Einstellen der Konstanten

Neben den festlegbaren Parametern hat der Benutzer noch folgende Moglichkeiten mit

dem Programm zu interagieren:
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Variation auswihlen Ermoglicht das Festlegen eines Variationsparameters durch
einen Klick in das entsprechende Feld (z.B. Abwurfgeschwindigkeit, Abwurfwinkel,

Hohe, Prézision).

Graph hinzufiigen Fiigt einen Graphen mit den gewéhlten Parametern zur Liste

der hinzugefiigten Graphen hinzu.

Daten laden Lédt eine Datei mit gespeicherten Graphendaten (Xml-Format). Dies
iiberschreibt die Liste der hinzugefiigten Graphen.

Daten entfernen Entfernt den ausgewihlten Graphen aus der Liste der hinzu-

gefiigten Graphen.

Daten zuriicksetzen Loscht die Liste der hinzugefiigten Graphen, d.h. fiihrt quasi

einen Reset durch.

Daten als Xml speichern unter Speichert die aktuelle Liste der hinzugefiigten
Graphen in einer Xml-Datei ab. Diese kann wieder geladen werden und ist auch

ohne Programm gut lesbar.

Daten als Text speichern unter Speichert die aktuelle Liste der hinzugefiigten
Graphen in einer ASCII-Datei ab. Diese trennt die Werte iiber Tabulatoreinziige,
so dass Programme wie q¢tiPlot oder MATLAB die Daten einlesen konnen. Dadurch

haben wir eine Vielzahl von Manipulationsmoglichkeiten direkt gegeben.

Graph als Bild speichern unter Speichert die aktuelle Ausgabe (Plot der Liste
der hinzugefiigten Graphen) in einer Bitmap-Datei (Format frei wihlbar, u.a. Bmp,
Jpeg und Png enthalten) ab. Wichtig ist, dass die Mafle der aktuellen Anzeige

iibernommen werden.

Algorithmus der numerischen Berechnung

Uber den Parameter p wurde bereits die Schrittweite der Intervalle At bestimmt. Nun

kénnen wir folgenden Algorithmus anwenden:

1. Wir wollen y solange berechnen, bis

Tmax

> i At < —h (5.1)
=1

gilt.
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2. Dabei ist

Ui = Yio1 — g At — g7, - At

wobei « sich iiber £pA/2m berechnet. Als Anfangsbedingung legen wir dazu fest,

dass

Yo = vo sin(a).

3. Sobald die Bedingung aus Gleichung |5.1] erfiillt ist, ist die Berechnung der y; abge-

schlossen. Wir konnen dann die Grofie

Tmax

tax = Z At = Z.maxAt

i=1

berechnen.

4. Anschlielend kénnen wir aus den gewonnen Daten die z-Komponente berechnen

lassen. Dazu gehen wir von ¢t = 0 bis ¢ = t,,. in At Schritten. Erneut 16sen wir

. . .9
T = X — YT,y - AL

Als Anfangsbedingung haben wir hier ebenfalls festgelegt, dass

Zo(t) = v cos(a).

5. AbschlieBend konnen wir z, y-Paare bilden, indem wir die Geschwindigkeiten # und

y in Wegstrecken umrechnen. Das heifit ein z, y-Paar ergibt sich iiber

(xi ) yi) = (i: 1At iy,At) .
J=1 Jj=1

Im Programm wurde die entsprechende Berechnungsroutine in den Aufruf einer sog. Back-
ground Worker-Komponente ausgelagert. Diese hilft uns dabei, einen weiteren Thread fiir
die Berechnung zu starten. Dies hat den Vorteil, dass die Benutzeroberfliche weiterhin

auf Eingaben reagiert, und die Berechnung auch abgebrochen werden kann.
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private void backgroundWorker_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)
{

//Argumente einlesen von BackgroundWorker

object[] o = (object[])e.Argument;

double vO = (double)o[0];

double angle = (Math.PI / 180.0) * (double)o[1];

double h = (double)o[2];

double prec = (double)o[3];

bool luftwid = (bool)o[4];

double windvOh = luftwid ? (double)o[5] : 0.0;
luftwid ? (double)o[6] : 0.0;

double windvOv
//delta t iiber die Prazision bestimmten
double deltat = 1.0 / prec;

//Diese Klasse speichert die Funktionsdaten
Funktionsdaten daten = (Funktionsdaten)ol[7];

//Zwei dynamische Liste erstellen, welche die v_x, v_y speichern

List<double> yvs = new List<double>();

List<double> xvs = new List<double>();

//Unsere Anfangsbedingung implementieren

yvs.Add(vy(v0, angle));

xvs.Add(vx(v0, angle));

double sumy = 0.0;

//Gamma bei Luftwiderstand setzen - ansonsten iiber 0 deaktivieren

double gamma = luftwid 7 m_Gamma : 0.0;

//v_y losen

do

{
yvs.Add(yvs[yvs.Count - 1] - gamma * (yvs[yvs.Count - 1] + windvOv) * Math.

Abs(yvs[yvs.Count - 1] + windvOv) * deltat - 9.81 * deltat);

sumy += yvs[yvs.Count - 1] * deltat;

}

while (sumy > -h);//Iterationsbedingung

//v_x ldsen

for (int i = 1; i < yvs.Count; i++)

xvs.Add(xvs[i - 1] - gamma * (xvs[i - 1] + windvOh) * Math.Abs(xvs[i - 1] +
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windvOh) * deltat);

//nun xy-Werte den Funktionsdaten hinzufiigen

//Anfangspunkt iiber Anfangsbedingungen

daten.AddPunkt (0.0, h);

for (int i = 1; i < yvs.Count; i++)

//Immer letzten Punkt nehmen und Geschwindigkeit * delta t dazuz&dhlen

daten.AddPunkt(daten.X[i - 1] + xvs[i] * deltat, daten.Y[i - 1] + yvs[i] *

deltat);

//Riickgabe der Werte

e.Result = daten;

//Diese beiden Funktionen berechnen die Startwerte
private double vy(double vO, double angle)

{ return vO * Math.Sin(angle); }

private double vx(double vO, double angle)

{ return vO * Math.Cos(angle); }

Eine Anmerkung zum Vorzeichen des Luftwiderstands / der Windkraft F,,. Da F,, o v?
gilt, wird eine Vorzeicheninderung von v keine Anderung in F,, verursachen. Im Algorith-

mus bendtigen wir jedoch an zwei Stellen einen Vorzeichenwechsel:

e Bei der y-Komponente: Am Anfang wirkt der Luftwiderstand so, dass die Geschwin-
digkeit nach oben gebremst wird, was die maximale Hohe leicht beeinflusst. Anschlie-
flend (d.h. in der Bewegung nach unten) wirkt der Luftwiderstand genau anders

herum (Vorzeichenwechsel), was die Fallzeit beeinflusst (leicht verlangert).

e Bei der z-Komponente: Ohne Windgeschwindigkeit erhélt man immer eine negative
Beschleunigung, d.h. die Kugel wird langsamer. Falls fiir die Wingeschwindigkeit
allerdings vying > vo cos(a) gilt, beschleunigt der Wind die Kugel leicht. Auch hier

haben wir einen Vorzeichenwechsel.

Dieser Vorzeichenwechsel wurde so implementiert, dass

a:’Y"U2 e a:'y.v.|v|.
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Algorithmus der grafischen Anzeige

Die Plot-Funktionalitit lduft {iber die bereits implementierten Klassen Funktionsdaten
und XmlGraph, die Instanzen der Funktionsdaten-Klasse enthélt. Da der Code sehr .NET

spezifisch ist (aufgrund der Verwendung von GDI+, verbunden mit der Verwendung von

NET-Grafikobjekten), wird hier nur der grundlegende Algorithmus beschrieben. Zunéchst

muss das Koordinatensystem gezeichnet und generelle Werte festgelegt werden:

1.

Zunéchst muss die Hohe h und Breite b der Fliache bekannt sein, auf die gezeichnet
werden soll. Es werden Absténde zur Kante der Fliche definiert, A, und A,.

. Falls die Instanz von XmlGraph Graphen enthéilt, also die Lange des Arrays von

Funktionsdaten-Instanzen gréfer 0 ist, soll das Koordinatensystem gezeichnet wer-

den. Ansonsten wird hier bereits aufgehort.

Es werden die minimale und maximale z- und y-Koordinaten (aller Graphen) aus-
gelesen und gespeichert. Diese Werte nennen wir x_, z,,y_,y,. Zum Auslesen ver-
wenden wir eine Funktion, welche in XmlGraphen implementiert worden ist. Diese
Funktion geht iiber alle enthaltenen Instanzen der Funktionsdaten-Klasse und vgl.
dabei alle Werte.

Wir bestimmten dx =z, —x_ und 0y =y, —y_.

Wir zeichnen zwei grundsétzliche Linien, eine von (A, , A,) bis (A, , h — A,)
(y-Achse) und eine von (A, , h —A,) bis (b— A, , h —A,) (z-Achse).

Wir geben nun eine bestimmte Anzahl an Linien und Achsenpunkte aus. Dazu legen
wir zunéchst die Anzahl der Punkt n, (auf der z-Achse) und n, (Punkte auf der
y-Achse) fest.

Als néchstes verwenden wir jeweils (eine fiir  und eine fiir y) eine Schleife, die von
i=0bisi <n; (j€{x,vy,}) geht. Dort wird zunéchst der aktuelle Wert berechnet

iuber

Dieser Wert wird dann links daneben bei der y-Achse oder unterhalb bei der z-Achse

auf der Hohe / Breite ausgegeben, welche sich berechnet iiber (hier am Beispiel fiir

)
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i-(h—2A,)

Ty

Danach ist das Koordinatensystem gezeichnet. Falls hier noch nicht abgebrochen worden
ist (keine Funktionsdaten vorhanden), werden jetzt die einzelnen Graphen gezeichnet. Fir

jeden Graphen wird dabei folgender Algorithmus ausgefiihrt:

1. Es muss der spezifische Bereich der Funktionsdaten (x-Werte) korreliert werden
mit den Abstand des ganzen Koordiantensystems dx. Es gilt also mit den Werten

T4 5, o_ 5 (maximales und minimales  der Funktionsdaten), dass

_ Ty f—T—f b— QAJ;
Te Ny f— 1 (6z) |’

wobei n, ¢ die Anzahl der z-Werte der Funktionsdaten-Instanz darstellt.

2. Als néchstes gehen wir in eine Schleife, welche von ¢ = 0 bis ¢ = n, — 1 lauft.
In der Schleife wird jeder y-Wert aufgerufen. Zunéchst legen wir dabei den neuen
Zeichenpunkt fest. Das heiffit wir miissen den z- und y-Wert verwenden und ihn in

das Zeichenkoordinatensystem transformieren. Dies erhalten wir iiber

(i, yi) — (Ax—ki-nm,h—Ay— (h—my)%b,

wobei y; das i-te Element des y-Wertearrays ist, also der (i + 1). y-Wert.

3. Jetzt konnen wir den Punkt zeichnen. Alternativ kann man diesen Punkt noch
mit dem vorhergehenden Punkt verbinden, wenn man sich diesen merkt und eine
Abfrage einbaut, ob i > 0 ist (d.h. es gibt erst ab dem 2. Durchlauf, also bei 7 = 1

einen vorhergehenden Punkt).
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Il Parametereinstellungen zur Berechnung der

O’Brien-Technik mit Hilfe des Keltischen Wackelsteins

Konzept

Um die Berechnungen des Keltischen Wackelsteins leicht vornehmen zu koénnen wur-
de ein bereits fertig gestelltes MATLAB Programm verwendet. Auf der Internetseite
http://www.autolev.com/WebSite/SampleProblemRattleback/Rattleback.html gibt
es zahlreiche Implementierungen fiir verschiedenste Programmiersprachen und Program-
me. Wir entschieden uns fiir den Newton-Algorithmus, da dieser leicht versténdlich und
dadurch auch leicht manipulierbar ist. Die Performance spielte fiir uns keine grofie Rolle,
da die Berechnungen bei keinem der beiden Algorithmen (Newton und Kane) lidnger als

ein paar Sekunden benétigten.

Dennoch mussten die Parameter des Keltischen Wackelsteins unserem Problem (O’Brien-
Technik) angepasst werden. Nach Berechnung der Tragheitsmomente konnten wir die ent-
sprechenden Konstanten abdndern (bzw. mit der Kérperhohe eine hinzufiigen). Am Ende
mussten noch die Startwerte einiger Parameter verdndert werden, um den Startwerten
bei der Durchfiihrung der O’Brien-Technik in etwa zu entsprechen. Die hier aufgefiihrten

Einstellungen erwiesen sich als akzeptabel.

Ablauf der Berechnung

Nach dem Anpassen der Einstellungen auf den Athleten in Kérperhohe und Masse, muss
nur noch das Programm ausgefiihrt und die Ergebnisse geplottet werden. Das Programm

wird mit dem entsprechenden Dateinamen im Arbeitsverzeichnis aufgerufen - in unserem
Fall war dies OBrien.

Anschlielend miissen die gespeicherten Daten in eine Matrix geladen werden. Die Datei,
in welcher die Daten gespeichert worden sind heifit rattlebackNewton.1. Abschlieend

miissen nur noch die entsprechenden Plot Befehle ausgefiihrt werden.

Folgende Befehle wurden zum Beispiel von uns verwendet um die in dieser Arbeit bzgl.

der O’Brien-Technik aufgezeigten Plots zu erstellen.
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Y=load(’rattlebackNewton.1’);

figure
subplot(4,1,1); plot(Y(:,1),Y(:,2));
subplot(4,1,2); plot(Y(:,1),Y(:,3));
subplot(4,1,3); plot(Y(:,1),Y(:,4));
subplot(4,1,4); plot(Y(:,1),Y(:,5));
Einstellungen
ha = 203.0; % cm Constant
M = 147.0; % kg Constant

= sqrt(M/pi/ha*1000); % cm Constant

= ha/2; % cm Constant
c = ha/3; % cm Constant
g = 9.81; % m/sec”2 Constant
I11 = 0.2xM*(b"2+c"2); % kgxcm™2 Constant
122 = 0.2*%M*x(a"2+c"2); % kg*xcm™2 Constant
I23 = 0; % kgxcm™2 Constant
133 = 0.2xMx(a"2+b"2); % kgxcm™2 Constant
ql = 0.0; % deg Initial Value
q2 = 0.5; % deg Initial Value
q3 = -0.5; % deg Initial Value
vi = 0; % m/sec Initial Value
v2 = 0; % m/sec Initial Value
v3 = 0; % m/sec Initial Value
wl = 0.0; % rad/sec Initial Value
w2 = 2.0; % rad/sec Initial Value
w3 = 0.0; % rad/sec Initial Value
TINITIAL = O; % sec Initial Time
TFINAL = 5; % sec Final Time
INTEGSTP = 0.01; % sec Integration Step
PRINTINT = 1; % Positive Integer Print-Integer
ABSERR = 1.0E-07; % Absolute Error
RELERR = 1.0E-07; b Relative Error
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