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Vorwort

Im Jahr der Mathematik, der UEFA Euro 2008™ und der Olympischen
Spiele ein Buch mit dem Titel ,,Mathematik und Sport“ erscheinen zu
lassen, ist fast eine Pflicht. Aber ein Buch (iber dieses Thema zu schrei-
ben, ist auch ein sehr umfangreiches Unternehmen, und da es in fast
jeder Sportart Mathematik bzw. etwas Mathematisches zu entdecken
gibt, ist es kaum maoglich, alle Sportarten in einem mathematischen Buch
unterzubringen. Es wurde hier der Fokus auf einige olympische Sport-
arten und Sportanlagen gelegt. Und selbst da bleibt so viel an Recherche
zu tun, dass dies einer allein kaum schaffen kann. Standig dndern sich
die Rekorde und Leistungen der Sportler. Wahrend ich dieses Vorwort
schreibe, hat sich der Weltrekord fiir den 100-m-Lauf aus dem Jahr 2007
von 9,74 Sekunden (Asafa Powell) auf 9,72 Sekunden (Usain Bolt) ver-
bessert. Diese neueste Entwicklung konnte nicht mehr in das Kapitel der
Laufrekorde eingebaut werden (irgendwann muss das Buch auch einmal
gedruckt werden), aber dieser Rekord bestétigt die Vorhersage, welche
dort getroffen wird.

Viele Personen haben im Hintergrund agiert, um Mathematik und Sport
zu verbinden. Ich mochte auf diesem Wege einigen Personen danken,
welche an der Erstellung dieses Buches mitgewirkt haben: Zunachst
mochte ich zwei Personen erwahnen, die mir inhaltliche Ideen und Hilfen
haben zukommen lassen. Hier ist zum einen Hans-Georg Weigand zu
nennen, dem ich die Idee der Basketball-Mathematik zu verdanken habe,
und Sascha Steiner, der mich auf die Besonderheiten der Mehrkampf-
formeln aufmerksam gemacht hat. Fir die Beschaffung von Rekorddaten
sei Marco Wottge und meinem Mitarbeiter Markus Mann gedankt. Herrn
Steinwandel danke ich fir die konstruktive und kritische inhaltliche
Durchsicht der Beitrdge sowie Frau Agel und Frau Jahnel fiir die sehr
engagierte Unterstiitzung beim Lektorieren. Besonderer Dank sei an Frau
Schmickler-Hirzebruch gerichtet, die mit besonderem Geschick in allen
Fragen der Buchherstellung dazu beigetragen hat, dass das Buch so
puinktlich erscheinen konnte.
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Vorwort

Besonders mdchte ich mich auch fir die schnelle und unkomplizierte
Zusammenarbeit mit der FIFA™ bei Kapitel 10 bedanken. Dank sei auch
an Holger Geschwindner gerichtet, der mir fiir das Basketball-Kapitel
(Kapitel 6) wichtige Informationen gab.

Ganz besonderer Dank gilt meiner Frau und meinen beiden Kindern,
welche auf viel gemeinsame Zeit mit mir verzichten mussten. Ich ver-
spreche: Wir holen das alles nach. Nach den Olympischen Spielen.

Matthias Ludwig
Wiirzburg, im Juni 2008
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Einleitung

Die Idee, Mathematik, welche sich hinter oder in Alltagssituationen ver-
birgt, besonders zu betrachten, ist nicht neu. Man betrachte die Werke
zur Geometrie von Georg Glaeser (,Geometrie und ihre Anwendungen®)
oder das Buch ,Alles Mathematik“ von Martin Aigner und Ehrhard
Behrends sowie die Blcher von Albrecht Beutelspacher (z. B. ,Krypto-
logie“ oder ,Pasta all’infinito“), um nur eine kleine Auswahl zu nennen.
Nur wenige der bisherigen Werke widmeten sich ausgiebig der Mathema-
tik im Sport bzw. der Mathematik hinter den Sportarten. Natdrlich gibt es
das Buch von Sadovskij und Sadovskij, welches fast den gleichen Titel
tragt wie dieses Werk und unter anderem die Entwicklung von Rekorden
im Sport untersucht. Und es gibt das wunderschéne Buch von John
Wesson ,,FuBball-Wissenschaft mit Kick®, in dem er sich der mathema-
tisch-physikalischen Seite des FuBballs ndhert. Das Buch ist wirklich zu
empfehlen, aber John Wesson, er ist Englander, beschrankt sich eben nun
mal auf FuBball. Die Austragung der FIFA Fussball-Weltmeisterschaft™ im
Jahr 2006 in Deutschland brachte auch noch andere wissenschaftliche
FuBballwerke an den Tag, nicht zu vergessen z. B. das Buch von Hans-
Georg Weigand ,,FuBball eine Wissenschaft flr sich®. Wir wollen auch
nicht verschweigen, dass FuBball die populédrste Sportart in Deutschland,
auch in Europa, wenn nicht sogar weltweit ist, und immer wieder gibt es
mathematische Abhandlungen Uber diese Sportart. Aber letztendlich
betreiben die meisten Menschen eben nicht FuBball, sondern andere
Sportarten. Nur so zum Vergleich: Beim Deutschen FuBball Bund sind
mehr als sechs Millionen Menschen aktiv, im Deutschen Sport sind es
dagegen mehr als 26 Millionen. Und so ist es nur natlrlich, dass es ein
sportliches Ereignis gibt, welches noch mehr Menschen und Athleten
anzieht: die Olympischen Spiele. In diesem Buch soll der Versuch ge-
macht werden, viele der olympischen Sportarten aus dem Blickwinkel der
Mathematik und manchmal der Physik zu betrachten. Wir werden klaren,
warum die Zehnk@mpfer Ende der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts
heilfroh dariiber waren, dass es Mathematiker gab, welche ihnen eine
Punktetabelle fiir einen fairen Wettkampf schenkten. Wir wollen uns mit
den Spielfeldern von Freiluftsportarten beschéftigen und kléren, was die
Idee der Symmetrie mit Fairness zu tun hat. Natirlich kommen wir an
,Konig“ FuBball nicht vorbei, denn FuBball ist auch eine olympische Dis-
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Einleitung

ziplin. Wir werden hier versuchen, die Verwandlungshaufigkeit beim EIf-
meterschieBen zu modellieren, oder versuchen zu klaren, warum zehn
Feldspieler eigentlich ideal sind. Mit einem mathematischen Augenzwin-
kern wollen wir ermitteln, in welchem olympischen Jahr Frauen schneller
laufen werden als Manner und ob sie das beim Marathon friiher schaffen
als beim 100-m-Lauf. KugelstoBen als technische Disziplin in der Leicht-
athletik ist fir mathematische Betrachtungen besonders interessant. Hier
kdnnen wir z. B. kldren, wie wir bei gegebenen Bedingungen (Athleten-
groBe und Abwurfgeschwindigkeit) die Wurfweite optimieren kdnnen.
Dass bei der Erstellung einer fir alle Starter fairen 400-m-Bahn Mathe-
matik eine Rolle spielt, liegt fast auf der Hand: Wie will man sonst die
Kurvenvorgaben in den einzelnen Bahnen bestimmen? Beim Tennis, dem
weiBen Sport, kldren wir, wie man die Lénge der Saiten aus der Schlager-
geometrie ableiten kann und was eigentlich noch spannender ist: Wie
kann man nach einem Tennismatch, wenn man miide und abgekdmpft
ist, moglichst zeitsparend die Linien kehren? Eine weitere mathematische
Optimierungsfrage steckt hinter dem idealen Freiwurf beim Basketball.
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Es ist zwar kaum maoglich, aber kénnen wir dem ehemaligen Wirzburger
Dirk Nowitzki helfen, es noch besser zu machen?



Mathematisches Hintergrundwissen

Baseball ist nur fir einige Jahre olympische Disziplin und nicht nur des-
wegen auch mathematisch interessant. Blickt man ins Regelwerk, so
findet man namlich in den Richtlinien zum Bau eines Baseballspielfeldes
mathematische Beziige. Auch der Radsport bietet so einiges an Mathe-
matik, vor allem das Sportgerat selbst, durch seine Rahmengeometrie
und die Ubersetzungen bei der Kettenschaltung. SchlieBlich befassen wir
uns noch mit dem liebsten und idealsten aller Spielgerate, dem Ball. Hier
bietet nicht nur der FuBball einige besondere Symmetrien, sondern auch
die Bélle anderer Sportarten wie Baseball, Tennis und Basketball zeigen
ungeahnte Ahnlichkeiten. Am Schluss wollen wir versuchen, uns durch
die Geometrie des Pekinger Olympiastadions zu arbeiten. Siehe folgende
Abbildung 2.

Das Buch richtet sich hauptsachlich an Studierende des Lehramts Ma-
thematik und Lehrende der Mathematik in allen Schularten und Stufen.
Ein Kapitel zum mathematischen Modellieren als Unterrichtsmethode soll
diesem Umstand Rechnung tragen. Aber auch Personen, welche einfach
Freude am Umgang mit Mathematik haben, werden in diesem Buch einen
neuen, ungewohnlichen Zugang zu ihr finden.

Abb. 2

Die Modellierung
des National-
stadions in
Peking



Tab. 1

Die Sportarten
bzw. Disziplinen
und die dazu
passende
Mathematik

Einleitung

Mathematisches Hintergrundwissen

Fiir die Leserin und den Leser ist es sicher interessant zu wissen, auf
welches mathematische Niveau sie oder er sich hier einlasst. Um es kurz
zu machen: Es wird nur manchmal kompliziert. Es wird versucht, dem
Leser durch relativ kurze, in sich geschlossene Kapitel die Mdglichkeit zu
geben, sich punktuell mit dem Buch zu beschéftigen. Die Kapitel bauen
nicht aufeinander auf, sondern sind praktisch unabhéngig von einander
gehalten, nur manchmal wird auf ein anderes Kapitel verwiesen um Dop-
pelungen zu vermeiden.

Sportart/ Mathematik Klassen-
Disziplin stufen
| 400-m-Bahn ” Kreisrechnung, lineare Gleichung, Evolvente ” 6,8,11 |
Balle Platonische und archimedische Kérper, alle

Symmetrien (Symmetriegruppen)

| Baseball ” Satz des Pythagoras, Kongruenzsatze ” 7,89 |

Basketball Wourfparabel, Scharfunktionen, Extremwert- 9,11
bestimmung, Bewegungsgleichungen

FuRball Wahrscheinlichkeitsrechnung, Flachen- 6,8
berechnung, ebene Geometrie
KugelstolRen Quadratische Funktion, Nullstellenbestimmung, 11,12
Differentialrechnung, Trigonometrie, Bewegungs-
gleichungen
| Olympiastadion ” Analytische Geometrie, Kegelschnitte ” 11,12 |
| Radfahren ” Bruchrechnung, Dreiecksgeometrie ” 5,6 |
| Tennis ” Kreisrechnung, Termaufstellung ” 6,9 |
| Spielfelder ” Graphentheorie, Symmetrie ” alle |
Weltrekorde Ausgleichsgerade, Lineare Gleichungssysteme, 9,10, 11
Exponentialfunktion
Zehnkampf Aufstellen von linearen Funktionen, 8,10, 11
Potenzfunktionen




Mathematisches Hintergrundwissen

Die benotigte Mathematik kann oft nur, und auch das nicht immer, in den
Grundzligen dargestellt werden, nur bei Besonderheiten gehen wir darauf
ein. Fir fast alle Kapitel reichen aber Kenntnisse der Mittelstufengeome-
trie und das Wissen um das Ldsen von Gleichungen sowie Gleichungs-
systemen. Auch benétigen wir ab und zu etwas Trigonometrie, analyti-
sche Geometrie sowie Differentialrechnung. Vereinzelt wird auf Mathe-
matik zurlickgegriffen, welche (noch) nicht in der Schule gelehrt wird
oder wurde, wie z. B. die Graphentheorie. In diesen Fallen werden die
Grundziige dargelegt, welche fiir den Leser (hoffentlich) leicht nachvoll-
ziehbar sind. Am Ende eines jeden Kapitels findet sich eine Zusammen-
stellung der bendtigten mathematischen Inhalte.

Ich hoffe, mit diesem Buch dazu beizutragen, dass Mathematik nicht
immer nur in der Schule durch den Unterricht wahrgenommen wird,
sondern auch im taglichen Leben. Denn: Mathematik findet im téglichen
Leben statt. Mathematik pragt unser Leben, oft ohne, dass wir es wissen.
Es ist das Verdienst vieler Kolleginnen und Kollegen, vor allem der Mit-
glieder der Istron-Gruppe, welche schon lange Jahre in diesem Bereich
gearbeitet haben und eine Menge Beispiele fiir mehr Realitatsbezug im
Mathematikunterricht entwickelt haben. Ich versuche nun, dieses Spek-
trum durch den Lebensbereich Sport zu erweitern. Und es ist natdirlich so
wie immer: Je mehr man Uber eine Sache (hier: Mathematik und Sport)
weiB, desto vertrauter wirkt sie, desto eher erkennt man sie in anderen
Situationen wieder und desto stérker kann man darauf bauen. Ich hore
jetzt hier auf und winsche lhnen viel Freude und SpaB an ,olympischer
Mathematik®.



Mathematik der Mehrkampfformeln

Lassen Sie uns gleich im ersten Kapitel mit den spannendsten Wettkdmp-
fen in der Leichtathletik beginnen, den Mehrkampfen. Hier kdmpfen die
Konige und Kdniginnen unter den Athleten und Athletinnen darum, wem
die Krone in der Leichtathletik wirklich zusteht.

Bei den Frauen handelt es sich beim Mehrkampf um einen Siebenkampf,
bei den Mannern um einen Zehnkampf. Die Disziplinen sind bei beiden
liber zwei Tage verteilt. Bei den Frauen stehen am ersten Tag 100-m-Hdir-
den, Hochsprung, KugelstoBen und ein 200-m-Lauf auf dem Programm,
am zweiten Tag miissen der Weitsprung, der Speerwurf und der 800-m-
Lauf hinter sich gebracht werden. Die Internationale Leichtathletik Verei-
nigung IAAF denkt aber schon darlber nach, auch fir die Frauen den
Zehnkampf mit den gleichen Disziplinen wie bei den Herren einzufiihren.
Die Manner miissen am ersten Tag den 100-m-Lauf, den Weitsprung, das
KugelstoBen, den Hochsprung und den 400-m-Lauf absolvieren. Am
zweiten Tag stehen dann der 110-m-Hirdenlauf, der Diskuswurf, der
Stabhochsprung, der Speerwurf und der abschlieBende 1500-m-Lauf auf
dem Programm.

Es stellt sich nun die Frage, wie man aus den Ergebnissen der sieben
bzw. zehn Disziplinen den wahren Gewinner des Wettkampfes ermittelt.

Die Geschichte der Entwicklung dieser Mehrkampfrichtlinien (bzw. Punk-
tetabellen) ist sehr interessant und voller spannender Mathematik. Es
sollen kurz, ohne dabei den exakten geschichtlichen Ablauf wiederzuge-
ben, die mathematischen Grundprinzipien dieser verschiedenen Punkte-
tabellen dargelegt werden.

Die Anfinge

Eine Moglichkeit, den Sieger des Mehrkampfes zu ermitteln, wére z. B,,
dass jeder Athlet bezogen auf die Platzierungen bei den Einzeldisziplinen
eine entsprechende Punktzahl bekommt (so wurde das auch bei den
ersten Mehrkdampfen um 1880 gemacht). Also, der 1. Platz beim 100-m-
Lauf bedeutet einen Punkt, ein 2. Platz zwei Punkte usw. Das wiirde



