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1. Einleitung

Im Tischtennissport hat sich im Jahr 2001 eine Menge geändert, denn die Eigenschaften des Balles wurden verändert. Sein Durchmesser wurde erhöht und er wurde außerdem schwerer, um das Spiel langsamer und so für den Zuschauer zu Hause am Fernseher besser nachvollziehbar bzw. interessanter zu machen. Ich werde nun in dieser Facharbeit versuchen nachzuweisen, ob dieser gewünschte Effekt wirklich erzielt wurde und außerdem werde ich zeigen was sich für den Tischtennisspieler sonst noch verändert hat.

2. Wichtige Daten

Hier nun einige Daten über den neuen bzw. alten Ball:

	
	Alter Ball
	Neuer Ball

	Durchmesser
	38mm = 0,038m
	40mm = 0,04m

	Gewicht
	2,5g
	2,7g

	Fläche (A = 4Пr²)
	45,36cm²
	50,27cm²

	Gewicht/cm²
	0,055g/cm²
	0,054g/cm²


Aus dem letzten Fakt kann man schließen, dass der Ball minimal dünnwandiger geworden ist, wobei dieser geringe Unterschied auch auf z.B. Gewichtsungenauigkeiten beruhen kann und somit nicht weiter berücksichtigt werden wird.
Hier nun einige weitere Daten
, die eventuell für spätere Beispielrechnungen interessant sein dürften:

	Geschwindigkeit des Balles:
	

	"weich" geschlagene Bälle (z.B. Schupf-, Unterschnitt-, Spinball)
	25 – 40 km/h

	"mittelhart" geschlagene Bälle (z.B. Treibball, Ballonball)
	40 – 80 km/h

	"hart" geschlagene Bälle (z.B. Konterbälle)
	80 – 110 km/h

	"sehr hart" geschlagene Bälle (z.B.Schmetterbälle)
	110 – 170 km/h

	Höchstgeschwindigkeit des Armzuges:
	35 – 40 km/h

	Kontakt des Balles auf dem Schläger:
	ca. 1/500 – 1/1000 Sekunde

	Balltransport auf dem Schläger während der Treffphase des Balles (pro 1/100 Sekunde):
	

	bei "weichen" Schlagarten:
	2 – 4 mm

	bei "weichen" Schlagarten:
	4 – 8 mm

	Rotation des Balles:
	Abhängig von der Schlagart. Im Extremfall Topspin ca. 50 Rotationen/Sekunde.

	Reaktionszeit bei visuellen Reizen:
	Sehr gut trainierte Hochleistungssportler erreichen eine minimale Reaktionszeit von 0,1 bis 0,12 Sekunden bei visuellen Reizen.

	
	

	
	


3. Herleitung des Trägheitsmoment
Hierbei leite ich zuerst das Trägheitsmoment einer Kugel her, weite dieses dann auf eine Hohlkugel aus um dann schließlich das Trägheitsmoment einer sehr dünnen Kugel, wie es der Tischtennisball ist, zu ermitteln.
Trägheitsmoment Vollkugel:

Hier wird vom Trägheitsmoment einer dünnen Kreisscheibe (dJ) ausgegangen!
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Nun wird dJ von –R nach R integriert:
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Dies ist nun also das Trägheitsmoment einer Vollkugel! Um nun auf das einer Hohlkugel zu kommen, subtrahiert man das Trägheitsmoment einer Vollkugel mit dem Innenradius der Hohlkugel von dem einer Vollkugel mit dem Außenradius der Hohlkugel.
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Bei einer sehr dünnen Hohlkugel (entspricht Tischtennisball) ist nun der Innenradius gleich die Wanddicke dr subtrahiert vom Außenradius.
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Um das Trägheitsmoment des neuen bzw. alten Balles zu ermitteln, müssen nun nur noch Masse und Radius eingesetzt werden, dann ergibt sich:
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Somit ist also festzustellen, dass das Trägheitsmoment des neuen Balles um einiges größer ist als das des alten Balles. Somit ist es bei gleichem Drehmoment nicht mehr möglich, dem neuen Ball soviel Rotation zuzufügen wie dem alten Ball.
4. Der Magnus-Effekt

1) Beim Flug eines Balles ohne Rotation kommen nur die Luftwiderstandskraft und die Gewichtskraft zur Wirkung. Wenn nun allerdings der Ball rotiert (wie üblich beim Tischtennis), kommt eine weitere Kraft zum Vorschein, die im weiteren Verlauf als Rotationskraft bezeichnet wird. Durch die Rotation des Balles und eine Art Reibungskraft werden Luftteilchen vom Ball mitgerissen. Bei einem vorwärts rotierenden Ball wie z.B. einem Topspin entsteht somit auf der Unterseite ein Unterdruck und auf der Oberseite ein Überdruck, weil die Teilchen ja von unten nach oben mitgerissen wurden. Somit herrscht auf der Unterseite außerdem bezüglich der Luft eine höhere Geschwindigkeit, da zur Geschwindigkeit der Translation nun noch die Geschwindigkeit der Rotation addiert wird. Auf der Oberseite wird diese dementsprechend abgezogen. Somit wird die Flugbahn verkürzt.
Bei einem rückwärts rotierenden Ball (z.B. Unterschnittball) sind also der Überdruck auf der unteren Seite und der Unterdruck auf der oberen und somit wird die Flugbahn verlängert.

Diese Kraft wirkt immer Senkrecht zur Bewegungsrichtung, beim Oberschnitt nach Oben und beim Unterschnitt nach Unten.
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Hier sieht man Links einen Ball mit Oberschnitt, bei dem die Rotationskraft nach Unten wirkt und Rechts einen mit Unterschnitt, bei dem diese Kraft nach Unten wirkt.
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Hier sieht man einen Unterschnittball und die Druck- bzw. Geschwindigkeitsverhältnisse.
2) Nun zur Herleitung dieser Rotationskraft. Dabei wird von der Bernoulli-Gleichung ausgegangen. Diese besagt, dass die Summe aus statischem Druck, Schweredruck und dynamischen Druck konstant ist!
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Dies muss nun auch für Ober- und Unterseite eines Tischtennisballes gelten:
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Nun wieder zurück zum Vergleich: Neuer Ball – Alter Ball: Diese Kraft ist erkennbar größer beim neuen Ball, denn der Radius ist bei diesem größer. Wenn nun also die anderen Werte in dieser Gleichung alle gleich wären bei einem direkten Vergleich, ist die Dritte Potenz von r beim neuen Ball größer. Dies hat Auswirkungen auf die Flugbahn des Balles.

5. Luftwiderstandsvergleich
Der Luftwiderstand ist ein wichtiger Faktor, der die Flugbahn des Balles beeinflusst. Dieser ist nämlich mehr oder weniger ausschlaggebend für die Geschwindigkeit des Balles. Für den Luftwiderstand gilt folgende Gleichung:
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Hier werde ich nun einige Beispielrechnungen durchführen. Ich errechne einmal die Kraft vom neuen bzw. alten Ball bei hoher Geschwindigkeit und einmal bei niedriger.
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Man kann also schon einen Unterschied erkennen, bei der ersten Geschwindigkeit von 10% und bei der zweiten auch.

6. Flugbahnberechnung (Herleitung)
Im Flug wirken auf den Ball drei Kräfte: Die Gewichtskraft, die Rotationskraft und die Luftwiderstandskraft.
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Ich gehe davon aus, dass die Geschwindigkeit der Rotation während des Fluges konstant bleibt, um die Rechnung ein wenig zu vereinfachen. Um dann schließlich auf die x- bzw. y-Koordinaten zu kommen, muss man diese Kräfte aufteilen in je eine Kraft in x-Richtung und y-Richtung. Dies ist ohne weiteres möglich, da die Kraft eine vektorielle Größe ist. Um dies zu tun muss man wiederum die Geschwindigkeit, die einzige Komponente in den Kräften die nicht konstant ist, in eine Geschwindigkeit in x- und eine in y-Richtung zerlegen (die Anfangsgeschwindigkeit v und der Abschlagwinkel zur Horizontalen seien dabei gegeben):
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Nun zur Zerlegung der Kräfte:

Die Gewichtskraft wirkt senkrecht zur Horizontalen nach unten, somit hat sie in x-Richtung den Betrag 0 und in y-Richtung -mg!
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Bei der Luftwiderstandskraft ist das ganze nicht mehr ganz so einfach, hier muss man sich den Strahlensatz zu Hilfe nehmen:
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Aufgrund des Strahlensatzes (siehe Skizze) gilt nun folgendes:
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Ähnliches kann man auch bei der Rotationskraft durchführen. Hierbei verschiebt man einfach die Teilvektoren der Gesamtgeschwindigkeit und kann dann wiederum den Strahlensatz anwenden (Skizze):
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Also:
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Somit lassen sich durch Addition dieser Teilkräfte die Gesamtkräfte in x- und y-Richtung bestimmen (Vorzeichen der Kräfte sind hierbei unbeachtet).
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Durch diese Beziehung kann man nun wiederum über einige Schritte den Weg des Balles in x-Richtung und y-Richtung errechnen.
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Diesen Rechenweg kann man nun in ein Computerprogramm (siehe Anhang) implementieren und man kann somit die gesamte Flugbahn zeichnen lassen.

Allgemein kann man sagen, dass die Flugbahn eines Balles mit Unterschnitt deutlich länger ist als bei einem Ball mit Oberschnitt, wenn man von den gleichen Startwerten ausgeht (siehe Programm), da die Rotationskraft beim Unterschnitt nach oben wirkt und den Ball somit auch nach oben zieht und beim Oberschnitt nach unten wirkt und den Ball somit nach unter drückt. Deshalb macht man auch für gewöhnlich den Schläger bei einem Topspin weit auf, um einen recht großen Anfangswinkel zu erreichen. Beim Unterschnitt wird der Schläger dementsprechend geschlossen (kleinerer Winkel).
Um wieder auf den Vergleich zurückzukommen ist zu sagen, dass die Flugbahn vom alten Ball kürzer ist als die des neuen Balles, was vor allem am größeren Gewicht und an der größeren Fläche durch den größeren Radius vom neuen Ball liegt. Dadurch werden die Kräfte die auf den Ball wirken größer.
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Hier nun charakteristische Flugbahnen für Unterschnitt (lange Bahn) und Oberschnitt (kurze Bahn).
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Und hier für den neuen Ball (kurze Bahn) bzw. alten Ball (lange Bahn).


Abschließend zu diesem Thema noch etwas über das Absprungverhalten des Balles beim Auftreffen auf den Tisch.
Wenn der Ball keine Rotation hat, ist der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel.

Hat der Ball nun allerdings Vorwärtsrotation (Oberschnitt), so ist der Einfallswinkel größer als der Ausfallswinkel, da nun nämlich der Ball in der Zeit in der er auf dem Tisch ist durch die Rotation ein wenig weiterrollt und somit wird der Ausfallswinkel dann kleiner.
Bei Unterschnittbällen ist es genau andersherum: Der Einfallswinkel ist kleiner als der Ausfallswinkel, da der Ball durch die Rückwärtsrotation ein wenig „abgebremst“ wird.

Das Auftreffverhalten auf den Schläger ist ähnlich.
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links: Ball ohne Schnitt ; mitte: Ball mit Oberschnitt ; rechts: Ball mit Unterschnitt 

7. Geschwindigkeitsvergleich

a) beim Stoßprozess
Jedes mal wenn der Tischtennisball mit dem Schläger geschlagen wird, handelt es sich um einen Stoßprozess. Wenn man nun noch die Reibung, Rotation und ähnliches vernachlässigt, kann man sogar von einem elastischem Stoß ausgehen, bei dem Impuls- und Energieerhaltung gilt! Für die Geschwindigkeit des Balles nach dem Stoß gilt demnach:
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Nun folgt wieder eine Beispielrechnung. Es seien 
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Dann ergibt sich:
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Man kann also deutlich erkennen, dass sich direkt beim Stoß durch den Gewichtsunterschied fast gar nichts an der Geschwindigkeit ändert. Das liegt daran, dass die Masse des schlagenden Menschen, der ja sein gesamtes Körpergewicht gegen den Ball „stemmen“ kann, sehr viel größer ist als die Masse des neuen bzw. alten Balles.

b) während des Fluges

Hierbei kann man sich wieder das Computerprogramm als Rechenhilfe nehmen. Man kann sich somit zum Beispiel immer die Geschwindigkeit ausgeben lassen, mit der der Ball nach dem Schlag wieder auf dem Tisch aufkommt oder eine Geschwindigkeit beim Steigen.
Hier nun einige Beispiele:

a) Oberschnitt:
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b) Unterschnitt:
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Beim Vergleich der Auftreffgeschwindigkeiten auf dem Tisch kann man sogar feststellen, dass der neue Ball schneller ist, was ja eigentlich gar nicht unbedingt gewollt ist! Beim Steigflug ist jedoch alles wieder wie es sein sollte: Der alte Ball ist schneller.
Man kann allerdings an diesen Rechnungen nicht herausfinden, ob das Spiel nun wirklich „langsamer“ geworden ist. Deshalb kann man sich die Flugzeit des Balles anschauen, mit der man auch aussagen zur Reaktionszeit treffen kann.

8. Reaktionszeitvergleich

Hier kann man auch wieder das Programm zu Hilfe ziehen. Man lässt sich einfach die Zeit ausgeben, wenn der Ball die hintere Tischkante erreicht. Hierbei vernachlässige ich die Änderung der Geschwindigkeit des Balles nach dem Aufprall auf dem Tisch, da er dann nur noch einen kurzen Weg bis zum Schläger zurücklegt. Außerdem sollte man sich zu diesem Zeitpunkt schon für einen Schlag entschieden haben. Die Reaktionszeit des Menschen bei visuellen Reizen beträgt ca. 0,1 Sekunde. Dies sollte man dann von der vom Programm ermittelten Zeit abziehen.
Bei schnellen Bällen (
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) beträgt die Flugzeit des alten Balles 0,097 und die des neuen 0,099 Sekunden. Wenn man davon noch die Reaktionszeit des Menschen abzieht, kann man feststellen, dass der Spieler weder mit alten noch mit neuem Ball eine Chance hat, den Ball ordentlich zu retournieren.

Bei langsamen Bällen (
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) hingegen beträgt die Flugzeit des alten Balles 0,29 und die des neuen auch 0,29 Sekunden. Wenn man die Reaktionszeit des Menschen nun noch abzieht, hat man noch 0,2 Sekunden Zeit auf den Schlag des Gegners zu reagieren.
Auffällig ist allerdings, dass sich an der Flugzeit vom alten und neuen Ball kaum etwas ändert und somit kann man nicht sagen, dass das Spiel eindeutig bzw. bemerkbar langsamer geworden ist. Außerdem ist die Reaktionszeit auch in etwa gleich.
9. Energievergleich

Beim Tischtennis treten folgende Energieformen auf: potentielle Energie, kinetische Energie und Rotationsenergie.
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Nun zum Vergleich: Bei der potentiellen und kinetischen Energie unterscheiden sich die Energien nur in der Masse, bei der Rotationsenergie von der Masse und dem Radius:
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Somit besitzt der neue Ball stets mehr Energie als der alte Ball (bei gleichen Bedingungen).

Nun abschließend noch eine Anwendung des Energieerhaltungssatzes, denn dieser gilt auch beim Tischtennis, wenn man die Reibung vernachlässigt. Man kann dann z.B. die Umdrehungen ausrechnen, die der Ball noch beim auftreffen auf den Tisch hat.
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Diese Werte sind aber recht Unrealistisch, da die Umdrehungen des Balles eher abnehmen als zunehmen. Somit stelle ich fest, dass man den Energieerhaltungssatz eher nicht anwenden sollte, da die Reibung zu groß ist.
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� Bilder von http://www.runningshop.de/tt-lexi.htm
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