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Modell A - Der beste Abwurfwinkel

Vereinfachte Annahmen
@ Nur ,nearly nothing but net"-Wiirfe zulassig
® kein Luftwiderstand
© kein Drall (Spin) des Balles
O keine seitlichen Fehler in der Flugbahn
@ kein Fehler in der Abwurfgeschwindigkeit
@® beste Wurf = Wurf durch die Mitte des Ringes
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Modell A - Der beste Abwurfwinkel

Vereinfachte Annahmen
@ Nur ,nearly nothing but net"-Wiirfe zulassig
® kein Luftwiderstand
© kein Drall (Spin) des Balles
O keine seitlichen Fehler in der Flugbahn
@ kein Fehler in der Abwurfgeschwindigkeit
@ beste Wurf = Wurf durch die Mitte des Ringes
@ Werfer ist 2,16 m groB (Shaquile O'neal)

Nicht-Differenzierbarkeit des Modells

= numerische Methoden notwendig und liefern:
= 48,18° v =6,62

center center
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o Bewegungsgleichungen und SpielergroBe (2,16 m) beibehalten
o kein Luftwiderstand, kein Spin und keine seitlichen Fehler

aber: wir lassen die Abwurfgeschwindigkeit vy und den

Abwurfwinkel 6y unabhingig voneinander zur selben Zeit variieren
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Modell B - Die beste Flugbahn
Verbesserte Annahmen
e Bewegungsgleichungen und SpielergroBe (2,16 m) beibehalten

e kein Luftwiderstand, kein Spin und keine seitlichen Fehler

aber: wir lassen die Abwurfgeschwindigkeit vy und den
Abwurfwinkel 8y unabhingig voneinander zur selben Zeit variieren
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Modell B - Die beste Flugbahn
Verbesserte Annahmen
e Bewegungsgleichungen und SpielergroBe (2,16 m) beibehalten

e kein Luftwiderstand, kein Spin und keine seitlichen Fehler

aber: wir lassen die Abwurfgeschwindigkeit vy und den
Abwurfwinkel 8y unabhingig voneinander zur selben Zeit variieren

Erkenntnisse aus der Numerik:
e Annahme (Wurf durch die Mitte) ist nicht optimal

o Wurf hiangt vom Individium und der Art seines Werfens ab
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Modell B - Die beste Flugbahn
Verbesserte Annahmen
e Bewegungsgleichungen und SpielergroBe (2,16 m) beibehalten

e kein Luftwiderstand, kein Spin und keine seitlichen Fehler

aber: wir lassen die Abwurfgeschwindigkeit vy und den
Abwurfwinkel 8y unabhingig voneinander zur selben Zeit variieren

Erkenntnisse aus der Numerik:
e Annahme (Wurf durch die Mitte) ist nicht optimal

o Wurf hiangt vom Individium und der Art seines Werfens ab

Nicht-Differenzierbarkeit des Modells

= wieder numerische Methoden notwendig und liefern gewichtete
Optimal-Werte:
o . ~ 52,37° vk ¢ 6,77

percen percen

Es ist viel wichtiger die richtige Geschwindigkeit zu nutzen
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Geschwindigkeit

o die Flugbahn, die erlaubten
Fehler im Winkel maximiert,
ist die Flugbahn, die keinen
Fehler in Geschwindigkeit
erlaubt

die Flugbahn, die erlaubten
Fehler in Geschwindigkeit
maximiert, ist die Flugbahn,
die keinen Fehler im Winkel
erlaubt
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Modell B - Die beste Flugbahn

Zusammenfassung

o

— Front
—— Center

— Back

+ Weighted solution
® Maxag

x Ovo

35

Geschwindigkeit
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Schlussbemerkung
o

Abschluss

o die Flugbahn, die erlaubten
Fehler im Winkel maximiert,
ist die Flugbahn, die keinen
Fehler in Geschwindigkeit
erlaubt

o die Flugbahn, die erlaubten
Fehler in Geschwindigkeit
maximiert, ist die Flugbahn,
die keinen Fehler im Winkel
erlaubt

Der optimale Freiwurf?
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Modell B - Die beste Flugbahn

o die Flugbahn, die erlaubten
Fehler im Winkel maximiert,
ist die Flugbahn, die keinen

55k

E)S"' Fehler in Geschwindigkeit
S = erlaubt
s e e die Flugbahn, die erlaubten

Fehler in Geschwindigkeit

maximiert, ist die Flugbahn,

| ST R P S =S die keinen Fehler im Winkel
Geschwindigkeit erlaubt

aufegestellte Gleichungen gelten nur einschlieBlich der Schnittstelle
(blaue & griine Kurve):

Abbildung zeigt, dass zu einem gegebenen niedrigen Winkel, die
Geschwindingkeit zu einer Flugbahn fiihren wiirde, bei der der Ball
die Ringkante streift bevor er die Mitte des Ringes erreicht
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e durch Luftwiderstand entsteht Reibungskraft:

Fiscous = kv = 37T/LD(,’U
e mit Viskositat der Luft:

4 ]{7
p=1,877-107°"4

ms
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e durch Luftwiderstand entsteht Reibungskraft:

Fiscous = kv = 37TMD(,’U
e mit Viskositat der Luft:

k
p=1,877-10"° 4%
ms
k

= k=4,16-1077
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e durch Luftwiderstand entsteht Reibungskraft:

Fiscous = kv = 37TMD(,’U
e mit Viskositat der Luft:

p=1,877- 10-5F9
ms

= k:4,16-10-5@
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e durch Luftwiderstand entsteht Reibungskraft:

Fiscous = kv = 37TMD(,’U

e mit Viskositat der Luft:

5 kg
ms

p=1,877-10
= k=4,16-10‘5%

Verbesserte Bewegungsgleichungen durch Newton (F = m - a)

e horizontale Bewegungsgleichung:
(1) m%E = —kvy

DA



e durch Luftwiderstand entsteht Reibungskraft:

Fiscous = kv = 37TMD(,’U

e mit Viskositat der Luft:

5 kg
ms

©w=1,877-10

= k=4,16-10‘5%

e horizontale Bewegungsgleichung:
(1) magf = —kvg

e vertikale Bewegungsgleichung:
(2) magg/ =mg — kvy

DA
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Modell C - Der Luftwiderstand
e durch Luftwiderstand entsteht Reibungskraft:

Fviscous = kv = SﬂﬂDbU

e mit Viskositat der Luft:
5 kg
ms

p=1,877-10"

k
- k=416-10""
S

Verbesserte Bewegungsgleichungen durch Newton (F = m - a)

e horizontale Bewegungsgleichung:
(1) magtH = —kvy

o vertikale Bewegungsgleichung:
(2) magf =mg — kvy
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Losen durch Verfahren aus DGL I:
= mde = —kvy
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Losen durch Verfahren aus DGL I:
=

—k’UH <~ Ed'UH =
f t)HdUH — T m

—Eat
m f 1dt

& Invyg =

mt+C
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= md:l’—f = —kvy o %d’l)H = —%dt
& f%de=—%fldt & lan:—%t—FC
Anfangswert: v (0) = vy cos(bp) =: C
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= mdzl’—f = —kvy o %de = —%dt
& f%dv}[:—%fldt & lan:—%t—FC
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= m‘ﬁ’—f = —kvy o %de = —%dt
& f%dv}[:—%fldt & lan:—%t—FC

Anfangswert: v (0) = vg cos(By) =: C

= Vg =1 cos(@o)e‘ﬁt = ‘Z_ﬂg & dr = COS(Go)e_ﬁtdt
& [ 1dz = vgcos(by) [ e wldt & g — — My, COS(@O)ef%[’ s
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= m‘ﬁ’—f = —kvy o %de = —%dt
& f%dv}[:—%fldt & lan=—%t+C’

Anfangswert: v (0) = vg cos(By) =: C

= Vg =1 cos(@o)e‘ﬁt = % & dr = COS(GO)e_ﬁtdt

& [1ldz = cos(OO)fe_%tdt & =T cos(Ho)e_ﬁt—kc

r(0)=0 = 0=—-Tvocos(fp)l+c < c:= Tvgcos(fp)
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= m‘%’—f = —kvy o %de = —%dt
& f%dv}[:—%fldt & lan=—%t+C’

Anfangswert: v (0) = vg cos(By) =: C

= Vg =1 cos(@o)e‘ﬁt = % & dr = COS(90)6_£tdt

& [1ldz = cos(OO)fe_%tdt & =T cos(Ho)e_ﬁt—kc

z(0)=0 = 0=—Twvcos(fp)l +c < c:= Tvgcos(bhp)

‘ m Ky
—— l(/) o f('u(‘()h(ﬁu)(,l, — e m )

!
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= m&n = — Loy & dvg = —Edt
& f%dv}[:—%fldt & lan=—%t+C

Anfangswert: v (0) = vg cos(By) =: C
=  vg =1 cos(@o)e_ﬁt =% & dr=1w cos(90)e_£tdt
& [ 1dz = vgcos(by) [ emldt & z= — g cos(@o)e_ﬁt +c

z(0)=0 = 0=—Twvcos(fp)l +c < c:= Tvgcos(bhp)

= z(t) = %vo cos(fp)(1 — e_%t)
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Losen durch Verfahren aus DGL I:
= de —

m=g- =mg — kvy & —mdvy gy, Mg
o L | )
e @dvv =—2[1ldt < In(oy —"52)=—-2t+C
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= md:i’—zf:mg—kvv RN —%%’—X:vv_%
k
<~ f@V—;ng)dUV:_Efldt = ln(vv—%):_%t+c
Anfangswert: vy (0) = wosin(fy) = C :=wgsin(hy) — 52
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= m‘Z’—X—mg—kvv = —%dd_V:vV_%
Anfangswert: oy (0) = vosin(fp) =  C:=vpsin(fy) — 22

= vy = % + (vo sin(6y) — "Aﬂ)p*#t
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

dvy _ _ _mdoy _ mg
= m=;- =mg — kvy & . =vy — 32

& [grtmydy =—£ [1dt & @y -5 =-kt+C
Anfangswert: Uv(O) =1 Sin(e()) = C = Vo Sin(eo) _mg

= vy = % + (vp sin(y) — %)e_ﬁt — dy

«40» «F»r « =) 4

it
it
N)
¥l
i)



Losen durch Verfahren aus DGL I:

dvy _

= mw—mg—kvv = —%%’—X:vv_%
= f(v )dvv———fldt & ln(vv—%):_%t_FC
Anfangswert: vy (0) = vgsin(fy) =  C:=wgsin(by) — 72

= vy =7 + (vpsin(fp) — BL)e mt = X

& [ldy= [ + (vosin(by) — %)e’%tdt
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= mds—y:mg—kvv RN —%%’—X:vv_%
& f(v )dvv———fldt & ln(vv—%):_%t_FC
Anfangswert: vy (0) = vgsin(fy) =  C:=wgsin(by) — 72

= vy =7 + (vpsin(fp) — BL)e mt = X

< [ldy= [ 72 + (vosin(fy) — 2 ) —wtdt

& y= "2t — 2 (vosin(bp) — '729)(3 mt ¢
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Losen durch Verfahren aus DGL I:

= mds—y:mg—kvv RN —%%’—X:v‘,_%
& f(v )dvv———fldt & ln(vv—%):_%t_FC
Anfangswert: vy (0) = vgsin(fy) =  C:=wgsin(by) — 72

= vy =7 + (vpsin(fp) — BL)e mt = X

& [ldy= [ 72 + (vosin(fy) — F2)e —mtdt
& y= T2t — (vgsin(hy) — m%)e_%t +c

y(0) = 0= —"(vosin(fo) — "Lﬂ) +c & c:= P (vosin(fp) — %)
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Losung der DGL (2)

Losen durch Verfahren aus DGL I:

> mlEwehy e pfEowe
& f dvv———fldt & l(vv—M):—%zH—C
Anfangswert: vy (0) = vosin(fp) =  C:=wpsin(fy) — 52

= vy = 5 + (vosin(bp) — ”Z/,g)efﬁt = %

& [ldy = [ 752+ (vosin(by) — %)e‘ﬁtdt
& y= "2 — Z(vosin(bp) — %)e‘ﬁt +c

y(0) =0 = —2(vosin(bp) = %) +c & c:= Z(vosin(bp) — F2)
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Losung der DGL (2)

Losen durch Verfahren aus DGL I:

= mdsg’ =mg — kvy = —%‘%/—UV %
Sdi Fo dvv_——fldt & Infoy - %) =-Et4C
Anfangswert: vy (0) = vosin(fp) =  C:=wpsin(fy) — 52

%)ef—t dy

= vy = 5 + (vosin(bp) — =3

& [ldy = [52 + (vosin(bp) — T)e —mtdt

mg

& y="9 M (ysin(f) — L)e m! 4 ¢
y(0) =0 = —2(vosin(bp) = %) +c & c:= Z(vosin(bp) — F2)

m m _k
— y(t) = %H " (vo sin(f) — kg)ufe wt)
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optimale Flugbahn fiir Spieler mit untersch. GréBe

GroBe | Abwurfwinkel | Abwurfgeschw. | max. Error 8 | max. Error v,
1.52m 56.64° 7.34m/s 2.08° 0.0538 m/s
1.55m 56.47° 7.32m/s 2.09° 0.0542m/s
1.57m 56.31° 7.20m/s 2.11° 0.0547m/s
1.60m 56.14° 7.26m/s 2.13° 0.0551 m/s
1.63m 5.07° T.2dm/s 2.15° 0.0555m/s
1.65m 7.21m/s 2.17° 0.0560 m/'s
1.68m 7.18m/s 2.18° 0.0564m /s
1.70m 7.16m/s 2.20° 0.0568 m/s
1.73m T.13m/s 2.22° 0.0573m/s
1.75m T.10m/s 2.24° 0.0577m/s
1.78m Ty 2.26° 0.0581 m/s
1.80m 7.05m/s 2.27° 0.0585m/s
1.83m 7.02m/s 2.29° 0.0590m/s
1.85m 7.00m/s 2.31° 0.0594m /s
1.88m 6.97m/s 2.83° 0.0598 m/s
1.91m 6.95m/s 2.35° 0.0602m/s
1.93m 6.92m/s 2.36° 0.0607 m/s
1.96m 6.80m/s 2.38° 0.0611 m/s
1.98m 6.87m/s 2.40° 0.0615m/s
2.01m 6.84m/s 2.42° 0.0619m/s
2.03m 6.82m/s 2.43° 0.0623 m/s
2.06 m 6.79m/s 2.45° 0.0627 m/s
2.08m 6.76 m/s 2.47° 0.0632m/s
2.11m 6.74m/s 2.49° 0.0636 m /s
2.13m 6.71m/s 2.50° 0.0640m/s
2.16m 6.69m/s 2.520 0.0644m/s
2.18m 6.66m/s 2.54° 0.0648 m/s
2.21m 52.02° 6.64m/s 2.55° 0.0652m/s

Mazlum Dogan & Fuad Goéze Der optimale Freiwurf?
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optimale Flugbahn fiir Spieler mit untersch. GréBe

GroBe | Abwurfwinkel | Abwurfgeschw. | max. Error 8 | max. Error v,

1.52m 56.64° 7.34m/s 2.08° 0.0538 m/s

1.55m 56.47° 7.32m/s 2.09° 0.0542m/s

157m 56.31° 7.29m/s 2.11° 0.0547 m/s o Luftwiderstand spielt eine
1.60m 56.14° 7.26m/s 2.13° 0.0551 m/s .
1.63m 5.07° T.2dm/s 2.15° 0.0555m/s sehr klelne ROlle
1.65m 7.21m/s 2.17° 0.0560 m/'s

1.68m T.18m/s 2.18° 0.0564m/s

1.70m 7.16m/s 2.20° 0.0568 m/s

1.73m 7.13m/s 2.22° 0.0573m/s

1.75m 7.10m/s 2.24° 0.0577m/s

1.78m 7 2.26° 0.0581m/s

1.80m 7.05m/s 2.27° 0.0585m/s

1.83m 7.02m/s 2.29° 0.0590m/s

1.85m 7.00m/s 2.31° 0.0594m/s

1.88m 6.97m/s 2.83° 0.0598 m/s

1.91m 6.95m/s 2.35° 0.0602m/s

1.93m 6.92m/s 2.36° 0.0607 m/s

1.96m 6.80m/s 2.38° 0.0611 m/s

1.98m 6.87m/s 2.40° 0.0615m/s

2.01m 6.84m/s 2.42° 0.0619m/s

2.03m 6.82m/s 2.43° 0.0623 m/s

2.06 m 6.79m/s 2.45° 0.0627 m/s

2.08m 6.76 m/s 2.47° 0.0632m/s

2.11m 6.74m/s 2.49° 0.0636 m/s

2.13m 6.71m/s 2.50° 0.0640m/s

2.16m 6.69m/s 2.520 0.0644m/s

2.18m 6.66m/s 2.54° 0.0648 m /s

2.21m 52.02° 6.64m/s 2.55° 0.0652m/s
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optimale Flugbahn fiir Spieler mit untersch. GréBe

Zusammenfassung

o

GroBe | Abwurfwinkel | Abwurfgeschw. | max. Error 8 | max. Error v,
1.52m 56.64° 7.34m/s 2.08° 0.0538 m/s
1.55m 56.47° 7.32m/s 2.09° 0.0542m/s
1.57m 56.31° 7.20m/s 2.11° 0.0547m/s
1.60m 56.14° 7.26m/s 2.13° 0.0551 m/s
1.63m 55.97° T.2dm/s 2.15° 0.0555m/s
1.65m 55.80° 7.21m/s 2.17° 0.0560 m/'s
1.68m 55.63° T.18m/s 2.18° 0.0564m/s
1.70m 55.45° 7.16m/s 2.20° 0.0568 m/s
1.73m 55.28° T.13m/s 2.22° 0.0573m/s
1.75m 55.11° T.10m/s 2.24° 0.0577m/s
1.78m 54.94° 7.08m/s 2.26° 0.0581 m/s
1.80m 54.77° 7.05m/s 2.27° 0.0585m/s
1.83m 54.60° 7.02m/s 2.29° 0.0590m/s
1.85m 54.43° 7.00m/s 2.31° 0.0594m/s
1.88m 54.25° 6.97m/s 2.83° 0.0598 m/s
1.91m 54.08° 6.95m/s 2.35° 0.0602m/s
1.93m 53.91° 6.92m/s 2.36° 0.0607 m/s
1.96 m 53.74° 6.80m/s 2.38° 0.0611 m/s
1.98m 53.57° 3.87m/s 2.40° 0.0615m/s
2.01m 53.40° 6.84m/s 2.42° 0.0619m/s
2.03m 53.22° 2.43° 0.0623 m/s
2.06 m 53.05° 2.45° 0.0627 m/s
2.08m 52.88° 6.76 m/s 2.47° 0.0632m/s
2.11m 52.71° 6.74m/s 2.49° 0.0636 m/s
2.13m 52.54° 6.71m/s 2.50° 0.0640m/s
2.16m 52.37° 6.69m/s 2.520 0.0644m/s
2.18m 52.20° 6.66m/s 2.54° 0.0648 m/s
2.21m 52.02° 6.64m/s 2.55° 0.0652m/s

Mazlum Dogan & Fuad Goéze

Schlussbemerkung Abschluss

o]

o Luftwiderstand spielt eine
sehr kleine Rolle

e optimale Anfangsgeschw.
steigert sich um ca.
0,0381 cm/s fiir unseren
2,16 m groBen Spieler

Der optimale Freiwurf?



Riickblick Lésung der DGL Auswertung
0000 oo °

optimale Flugbahn fiir Spieler mit untersch. GréBe

Zusammenfassung

o

GroBe | Abwurfwinkel | Abwurfgeschw. | max. Error 8 | max. Error v,
1.52m 56.64° 7.34m/s 2.08° 0.0538 m/s
1.55m 56.47° 7.32m/s 2.09° 0.0542m/s
1.57m 56.31° 7.20m/s 2.11° 0.0547m/s
1.60m 56.14° 7.26m/s 2.13° 0.0551 m/s
1.63m 55.97° T.2dm/s 2.15° 0.0555m/s
1.65m 55.80° 7.21m/s 2.17° 0.0560 m/'s
1.68m 55.63° T.18m/s 2.18° 0.0564m/s
1.70m 55.45° 7.16m/s 2.20° 0.0568 m/s
1.73m 55.28° T.13m/s 2.22° 0.0573m/s
1.75m 55.11° T.10m/s 2.24° 0.0577m/s
1.78m 54.94° 7.08m/s 2.26° 0.0581 m/s
1.80m 54.77° 7.05m/s 2.27° 0.0585m/s
1.83m 54.60° 7.02m/s 2.29° 0.0590m/s
1.85m 54.43° 7.00m/s 2.31° 0.0594m/s
1.88m 54.25° 6.97m/s 2.83° 0.0598 m/s
1.91m 54.08° 6.95m/s 2.35° 0.0602m/s
1.93m 53.91° 6.92m/s 2.36° 0.0607 m/s
1.96 m 53.74° 6.80m/s 2.38° 0.0611 m/s
1.98m 53.57° 3.87m/s 2.40° 0.0615m/s
2.01m 53.40° 6.84m/s 2.42° 0.0619m/s
2.03m 53.22° 2.43° 0.0623 m/s
2.06 m 53.05° 2.45° 0.0627 m/s
2.08m 52.88° 6.76 m/s 2.47° 0.0632m/s
2.11m 52.71° 6.74m/s 2.49° 0.0636 m/s
2.13m 52.54° 6.71m/s 2.50° 0.0640m/s
2.16m 52.37° 6.69m/s 2.520 0.0644m/s
2.18m 52.20° 6.66m/s 2.54° 0.0648 m/s
2.21m 52.02° 6.64m/s 2.55° 0.0652m/s
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o Luftwiderstand spielt eine
sehr kleine Rolle

e optimale Anfangsgeschw.
steigert sich um ca.
0,0381 cm/s fiir unseren
2,16 m groBen Spieler

e max. Fehler im Winkel und in
der Geschwindigkeit monoton
zur SpielergroBe steigend

Der optimale Freiwurf?



Riickblick
0000

Lésung der DGL Auswertung
oo °

optimale Flugbahn fiir Spieler mit untersch. GréBe

Zusammenfassung

o

GroBe | Abwurfwinkel | Abwurfgeschw. | max. Error 8 | max. Error v,
1.52m 56.64° 7.34m/s 2.08° 0.0538 m/s
1.55m 56.47° 7.32m/s 2.09° 0.0542m/s
1.57m 56.31° 7.20m/s 2.11° 0.0547m/s
1.60m 56.14° 7.26m/s 2.13° 0.0551 m/s
1.63m 55.97° T.2dm/s 2.15° 0.0555m/s
1.65m 55.80° 7.21m/s 2.17° 0.0560 m/'s
1.68m 55.63° T.18m/s 2.18° 0.0564m/s
1.70m 55.45° 7.16m/s 2.20° 0.0568 m/s
1.73m 55.28° T.13m/s 2.22° 0.0573m/s
1.75m 55.11° T.10m/s 2.24° 0.0577m/s
1.78m 54.94° 7.08m/s 2.26° 0.0581 m/s
1.80m 54.77° 7.05m/s 2.27° 0.0585m/s
1.83m 54.60° 7.02m/s 2.29° 0.0590m/s
1.85m 54.43° 7.00m/s 2.31° 0.0594m/s
1.88m 54.25° 6.97m/s 2.83° 0.0598 m/s
1.91m 54.08° 6.95m/s 2.35° 0.0602m/s
1.93m 53.91° 6.92m/s 2.36° 0.0607 m/s
1.96 m 53.74° 6.80m/s 2.38° 0.0611 m/s
1.98m 53.57° 3.87m/s 2.40° 0.0615m/s
2.01m 53.40° 6.84m/s 2.42° 0.0619m/s
2.03m 53.22° 2.43° 0.0623 m/s
2.06 m 53.05° 2.45° 0.0627 m/s
2.08m 52.88° 6.76 m/s 2.47° 0.0632m/s
2.11m 52.71° 6.74m/s 2.49° 0.0636 m/s
2.13m 52.54° 6.71m/s 2.50° 0.0640m/s
2.16m 52.37° 6.69m/s 2.520 0.0644m/s
2.18m 52.20° 6.66m/s 2.54° 0.0648 m/s
2.21m 52.02° 6.64m/s 2.55° 0.0652m/s

Mazlum Dogan & Fuad Géze
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o Luftwiderstand spielt eine
sehr kleine Rolle

e optimale Anfangsgeschw.
steigert sich um ca.
0,0381 cm/s fiir unseren
2,16 m groBen Spieler

e max. Fehler im Winkel und in
der Geschwindigkeit monoton
zur SpielergroBe steigend

= groBe Spieler miissten die
besseren Freiwurf-Schiitzen sein

Der optimale Freiwurf?



Riickblick
0000

Lésung der DGL Auswertung
oo °

optimale Flugbahn fiir Spieler mit untersch. GréBe

Zusammenfassung

o

GroBe | Abwurfwinkel | Abwurfgeschw. | max. Error 8 | max. Error v,
1.52m 56.64° 7.34m/s 2.08° 0.0538 m/s
1.55m 56.47° 7.32m/s 2.09° 0.0542m/s
1.57m 56.31° 7.20m/s 2.11° 0.0547m/s
1.60m 56.14° 7.26m/s 2.13° 0.0551 m/s
1.63m 55.97° T.2dm/s 2.15° 0.0555m/s
1.65m 55.80° 7.21m/s 2.17° 0.0560 m/'s
1.68m 55.63° T.18m/s 2.18° 0.0564m/s
1.70m 55.45° 7.16m/s 2.20° 0.0568 m/s
1.73m 55.28° T.13m/s 2.22° 0.0573m/s
1.75m 55.11° T.10m/s 2.24° 0.0577m/s
1.78m 54.94° 7.08m/s 2.26° 0.0581 m/s
1.80m 54.77° 7.05m/s 2.27° 0.0585m/s
1.83m 54.60° 7.02m/s 2.29° 0.0590m/s
1.85m 54.43° 7.00m/s 2.31° 0.0594m/s
1.88m 54.25° 6.97m/s 2.83° 0.0598 m/s
1.91m 54.08° 6.95m/s 2.35° 0.0602m/s
1.93m 53.91° 6.92m/s 2.36° 0.0607 m/s
1.96 m 53.74° 6.80m/s 2.38° 0.0611 m/s
1.98m 53.57° 3.87m/s 2.40° 0.0615m/s
2.01m 53.40° 6.84m/s 2.42° 0.0619m/s
2.03m 53.22° 2.43° 0.0623 m/s
2.06 m 53.05° 2.45° 0.0627 m/s
2.08m 52.88° 6.76 m/s 2.47° 0.0632m/s
2.11m 52.71° 6.74m/s 2.49° 0.0636 m/s
2.13m 52.54° 6.71m/s 2.50° 0.0640m/s
2.16m 52.37° 6.69m/s 2.520 0.0644m/s
2.18m 52.20° 6.66m/s 2.54° 0.0648 m/s
2.21m 52.02° 6.64m/s 2.55° 0.0652m/s

Mazlum Dogan & Fuad Géze

Schlussbemerkung Abschluss

o]

o Luftwiderstand spielt eine
sehr kleine Rolle

e optimale Anfangsgeschw.
steigert sich um ca.
0,0381 cm/s fiir unseren
2,16 m groBen Spieler

e max. Fehler im Winkel und in
der Geschwindigkeit monoton
zur SpielergroBe steigend

= groBe Spieler miissten die
besseren Freiwurf-Schiitzen sein
= Mitte nicht optimal

Der optimale Freiwurf?



Riickblick
0000

Lésung der DGL Auswertung
oo °

optimale Flugbahn fiir Spieler mit untersch. GréBe

Zusammenfassung

o

GroBe | Abwurfwinkel | Abwurfgeschw. | max. Error 8 | max. Error v,
1.52m 56.64° 7.34m/s 0.0538 m/s
1.55m 56.47° 7.32m/s 0.0542m/s
1.57m 56.31° 7.29m/s 0.0547m/s
1.60 m 56.14° 7.26m/s 0.0551 m/s
1.63m 55.97° 7.2dm/s 0.0555m/s
1.65m 7.21m/s 0.0560 m/s
1.68m T18m/s 0.0564m/s
1.70m 7.16m/s 0.0568 m/s
1.73m 7T13m/s 0.0573m/s
1.75m T10m/s 0.0577m/s
1.78m T08m/s 0.0581m/s
1.80m 7.05m/s 0.0585m/s
1.83m 7.02m/s 0.0590m/s
1.85m 7.00m/s 0.0594m/s
1.88m 6.97m/s 0.0598 m/s
1.91m 6.95m/s 0.0602m/s
1.93m 6.92m/s 0.0607 m/s
1.96 m 6.80m/s 0.0611 m/s
1.98m 6.87m/s 0.0615m/s
2.01m 6.84m/s 0.0619m/s
2.03m 6.82m/s 0.0623m/s
2.06m 6.79m/s 0.0627 m/s
2.08m 6.76m/s 0.0632m/s
211m 6.74m/s 0.0636m/s
2.13m 6.71m/s 0.0640m /s
2.16m 6.69m/s 0.0644m/s
2.18m 6.66m/s 0.0648 m/s
2.21m 6.64m/s 0.0652m/s

Mazlum Dogan & Fuad Géze

Schlussbemerkung Abschluss

o]

o Luftwiderstand spielt eine
sehr kleine Rolle

e optimale Anfangsgeschw.
steigert sich um ca.
0,0381 cm/s fiir unseren
2,16 m groBen Spieler

e max. Fehler im Winkel und in
der Geschwindigkeit monoton
zur SpielergroBe steigend

= groBe Spieler miissten die
besseren Freiwurf-Schiitzen sein
= Mitte nicht optimal

= kleine Spieler sollten ndher zur
Hinterkante werfen

Der optimale Freiwurf?



Riickblick Lésung der DGL Auswertung Zusammenfassung Schlussbemerkung
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Schlussbermerkung
Vergleich zu realen Gegebenheiten

e unser Modell gibt max. Fehler im Abwurfwinkel und der
Abwurfgeschwindingkeit, aber kdnnen Basketballspieler
genauso werfen, wie es unser Modell verlangt?

Abschluss

Mazlum Dogan & Fuad Géze Der optimale Freiwurf?
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Schlussbermerkung

Vergleich zu realen Gegebenheiten
e unser Modell gibt max. Fehler im Abwurfwinkel und der
Abwurfgeschwindingkeit, aber kdnnen Basketballspieler
genauso werfen, wie es unser Modell verlangt?
e groBere Spieler miissten besser werfen als kleinere Spieler,
aber = in Wirklichkeit scheint das Gegenteil der Fall

Zusammenfassung des Modells
@ groBere Spieler sind die besseren Freiwurf-Schiitzen, weil sie
mehr Fehlerfreiraum haben!

Mazlum Dogan & Fuad Géze Der optimale Freiwurf?
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Schlussbermerkung

Vergleich zu realen Gegebenheiten
e unser Modell gibt max. Fehler im Abwurfwinkel und der
Abwurfgeschwindingkeit, aber kdnnen Basketballspieler
genauso werfen, wie es unser Modell verlangt?
e groBere Spieler miissten besser werfen als kleinere Spieler,
aber = in Wirklichkeit scheint das Gegenteil der Fall

Zusammenfassung des Modells
@ groBere Spieler sind die besseren Freiwurf-Schiitzen, weil sie
mehr Fehlerfreiraum haben!
@ kleinere Spieler sollten groBeren Winkel wahlen, weil sie
groBeren vertikalen Weg haben!

Mazlum Dogan & Fuad Géze Der optimale Freiwurf?
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Schlussbermerkung

Vergleich zu realen Gegebenheiten
e unser Modell gibt max. Fehler im Abwurfwinkel und der
Abwurfgeschwindingkeit, aber kdnnen Basketballspieler
genauso werfen, wie es unser Modell verlangt?
e groBere Spieler miissten besser werfen als kleinere Spieler,
aber = in Wirklichkeit scheint das Gegenteil der Fall

Zusammenfassung des Modells
@ groBere Spieler sind die besseren Freiwurf-Schiitzen, weil sie
mehr Fehlerfreiraum haben!
@® kleinere Spieler sollten groBeren Winkel wahlen, weil sie
groBeren vertikalen Weg haben!
© Flugbahn mit maximal, zuldssigen Fehler passiert zwischen
Korbmitte und der Hinterkante des Ringes!

Mazlum Dogan & Fuad Géze Der optimale Freiwurf?
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Schlussbermerkung

Vergleich zu realen Gegebenheiten
e unser Modell gibt max. Fehler im Abwurfwinkel und der
Abwurfgeschwindingkeit, aber kdnnen Basketballspieler
genauso werfen, wie es unser Modell verlangt?

e groBere Spieler miissten besser werfen als kleinere Spieler,
aber = in Wirklichkeit scheint das Gegenteil der Fall

Zusammenfassung des Modells
@ groBere Spieler sind die besseren Freiwurf-Schiitzen, weil sie
mehr Fehlerfreiraum haben!
@® kleinere Spieler sollten groBeren Winkel wahlen, weil sie
groBeren vertikalen Weg haben!

© Flugbahn mit maximal, zulassigen Fehler passiert zwischen
Korbmitte und der Hinterkante des Ringes!

O richtige Abwurfgeschwindigkeit viel wichtiger als Winkel!

Mazlum Dogan & Fuad Géze Der optimale Freiwurf?



e Selbstbewusstsein

e Feedback

e Vorwurf-Routine

Sportpsychologen und Wissenschaftler versuchen Techniken zu
fnden, welche die sportliche Leistungsfahigkeit verbessert
e mentales Training
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Psychologie

nicht-mathematische Betrachtung zum Verbessern des Freiwurfs:

Sportpsychologen und Wissenschaftler versuchen Techniken zu
fnden, welche die sportliche Leistungsfahigkeit verbessert

e mentales Training
o Selbstbewusstsein
e Feedback

e Vorwurf-Routine
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Psychologie

nicht-mathematische Betrachtung zum Verbessern des Freiwurfs:

Sportpsychologen und Wissenschaftler versuchen Techniken zu
fnden, welche die sportliche Leistungsfahigkeit verbessert

e mentales Training
o Selbstbewusstsein
e Feedback

e Vorwurf-Routine

— Basketballspieler sollten selbstsicher an die Freiwurflinie gehen
und selbst fiir sich ein Schema entwickeln, wobei sie sich nur auf
den Wurf konzentrieren, dabei kann das Dribbeln mit dem Ball und
die Unterstiitzung der Zuschauer eine Hilfe sein

Mazlum Dogan & Fuad Géze Der optimale Freiwurf?



... fur Eure Aufmerksamkeit.

... noch irgendwelche Fragen?
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