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GRUNDLAGGANDE MEKANISKA PRINCIPER

Mal och syfte

Malet med denna utbildningsdel ar att ge kunskap kring de mekaniska principer som géller vid
bordtennisspel. Som i flera idrotter &r det manga moment som paverkar bordtennisspelet i sig,
spelarna, materialet, spelplanen mm.

| detta kompendium beskrivs nagra av dessa moment.

1. Inledning
Vi gor forst en liten 6verblick av vad vi kommer att behandla:
1. Bollkontakten

Bollen ar under spelets gang i kontakt med luften, racket eller bordet. Bollen ar naturligtvis i
kontakt med luften hela tiden, men det ar dess paverkan av bollbanan som vi kommer att
intressera oss for. Kontakten med bord och racket sker ju under véldigt kort tid, men &r av helt
avgorande betydelse. Ett grundldggande mekaniskt begrepp vid all bollkontakt ar friktion.

Karaktaristiskt for friktionskrafter ar att de tenderar att stjala energi fran ett foremal i rorelse
genom t.ex. luft eller glidande pa en yta. En boll som slas rakt upp kommer att ha lagre
hastighet da den aterkommer till utgangspunkten da dess rorelse motverkas av friktion mot
luften bade pa uppvégen och nedvagen, den bromsas hela vagen. Utan luft skulle bollens fart
vara densamma men motriktad vid aterkomsten.

2. Boll- racket

Bollens studs mot racket ar ett komplicerat mekaniskt forlopp med en sammansatt racket i
kontakt med bollen under en aktiv process. Att lara kdnna sin rackets egenskaper hor
naturligtvis till de allra viktigaste delarna av spelet, att verkligen bli ett med sitt material, och
det galler ju att inte bara beharska det egna materialet utan &ven att forsta hur motspelarens
material fungerar. Med alla olika spelstilar och material som férekommer i pingis blir detta en
nyckel till framgang. Jamfor med andra racketsporter som tennis, badminton och squash, dar
alla har véldigt jamforbara racketar, och det hela blir ganska uppenbart.



En tennisspelare byter ofta racket flera ganger under en match, vilket inte &r tillatet i BT annat
an vid materialskador. Och sker i praktiken ytterst sallan. En pingisspelare dverger ytterst
motvilligt sitt favoritredskap!

3. Boll-bord

Bordets kontakt med bollen sker passivt och énskemalet ar ju att denna kontakt skall ske
under sa konstanta forhallanden som majligt. Studsen bor variera sa litet som mojligt dver
bordets yta, mellan olika bord och beroende pa bordets underlag. Dock ar denna kontakt av ett
betydligt enklare slag an den mellan boll och racket.

4. Boll-luft / bollbanan
Bollen paverkas under sin fard genom luften pa olika sétt beroende pa fart och rotation hos

bollen, och dven om de bakomliggande fysikaliska principerna &r nog sa knepiga kan man fa
ett ratt bra grepp om hur det fungerar praktiskt.

5. Spelets geometri

Hur utnyttjar man bést de geometriska forhallanden som uppstar under spelets gang for att
skaffa sig fordelar.



Rorelseekonomi och optimal placering av bollen &r ju ett geometriskt problem. Hur man
numera loser detta problem har blivit ganska individuellt bade beroende pa teknisk utveckling
och utveckling av spelarfysiken. De tidigare ndarmast obligatoriska korta servarna har ersatts
med en betydligt stérre variation da manga spelare utvecklat mycket effektiva backhandflippar
over hela bordet. Den traditionellt korta serven i motstandarens backhandhdrn vands till ett
vapen for mottagaren och det &r ofta battre med en langre snabb serve i fel hrn &ven om man
far attack emot sig i form av halvbra loop mot forehand-lage.

Var man har sitt neutrallage under spelets gang beror ocksa i hog grad av hur man spelar
backhand och forehand, numera &r ju valdigt manga spelare lika starka pa bada sidor men
rackvidden &r ju lite battre pa forehand-sidan. Sa utgangslaget hamnar ju ett par decimeter at
backhandhornet, och man bor ju under spelet hela tiden snabbast mojlig aterga till denna
utgangsposition.

Utvecklingen av backhandtekniken gor ju det mojligt ocksa for handskakspelaren att spela
tidigt pa bollen och satta motstandaren under tidspress genom kortare bollvagar och da ha
samma fordel som pennskaftaren har. Spelet néra studs pa korta bollar ger ocksa ett betydligt
storre vinkelomfang att placera bollen i!

Vi vantar litet med boll-racket-problematiken tills vi har gatt igenom litet mer i detalj hur
racket och belag ar uppbyggda och betraktar forst litet mer generellt de begrepp som behdvs.

2. Grundlaggande begrepp

Ett antal grundldggande fysikaliska begrepp behdvs for att mekaniskt beskriva vad som
hénder vid pingisspel, t.ex. hastighet (fart), rotation (spinn) och friktion. Kraftbegreppet ar ju
mycket grundlaggande, ndgot som vi alla har en intuitiv och formodligen relativt riktig
uppfattning om. Vi har ju en idé om att ett foremal som paverkas av en nettokraft far en
acceleration som till storlek och riktning beror av kraften. Hastighetens férandring per
tidsenhet ger accelerationen, och accelerationen ar proportionell mot den kraft som verkar.
Bade kraft och acceleration ar riktade storheter, har alltsd bade storlek och riktning, och talar
man enbart om hastighetens storlek anvénds ofta termen fart. Mekaniken har metoder for att
tamligen exakt bestamma forhallandet mellan kraft, hastighet och acceleration och darmed
ocksa t.ex. bollens bana.

a. Krafter

Krafter paverkar bollen bade da den &r i kontakt med racket och bord, men ocksa vid sin fard
genom luften. Vid bolltraff och studs har man kontaktkrafter och friktionskrafter, vid
luftfarden friktionskraft (luftmotstand), tyngd (gravitation) och en speciell kraft som uppstar
som en foljd av bollens rotation da den far fram genom luften, Magnus-kraften.
Gravitationskraften drar ju bollen nedat mot jordens medelpunkt och &r proportionell mot
bollens vikt, luften ger en friktionskraft(luftmotstandet), motriktad bollens rorelse och
beroende av luftens egenskaper och bollens storlek och ytans beskaffenhet samt bollens
hastighet. Slutligen ger rotationen i kombination med fart upphov till den rétt speciella kraft vi
kallar Magnuseffekten, som beror av luftens densitet, bollstorleken, hastigheten och



rotationen. Detta ar alltsa samma kraft som man utnyttjar vid frisparkar i fotboll for att
“knorra” in bollen i krysset. En boll med toppspinn tenderar att boja av nedat, mot bordet,
snabbare &n motsvarande smash som bara bojer av nedat pga. gravitationen (tyngden).

Luftmotstandet beror mera precist av bollens hastighet (=v) i kvadrat, alltsd v2. VVad som i
ovrigt paverkar luftmotstandet brukar samlas i en proportionalitetskonstant, ibland betecknad
D. Luftmotstandet = D =kv®. Snabba bollars fart bromsas snabbt och gér livet lattare for
defensivspelare. Forhallandet mellan den bromsande kraften pa en boll med farten 6
respektive 3 m/s (6/3=2) blir da 36/9 = 4. En dubblering av hastigheten fyrdubblar alltsa
luftmotstandet (se nedan)!

Friktionskrafter & ocksa mycket viktiga vid bollens kontakt med bord och racket.

b. Oskruvad boll
Efter dessa inledande betraktelser gar vi vidare for att titta litet mer i detalj pa bollbanan.

| det enklaste fallet har man en oskruvad boll som ror sig framat med hastigheten v, dras nedat
av gravitationen g samt bromsas av luftmotstandet D (D av drag-force).

Luftmotstandet:

Med hastigheten 8 m/s (kontring) blir luftmotstandet D = k v? = 0.41- 10 - v* = 0.026 N.
(vad k innehaller ges nedan). D kommer av det engelska Drag force.
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Gravitationen = mg = 2.7 -10° -9.81N = 0.027 N. Allts4, vid kontring da bollens fart ar 8 m/s
ar tyngdkraften som verkar pa bollen lika stor som luftmotstandet. Om farten dubblas till 16
m/s (hygglig smash) blir motstandet 4 ggr storre, c:a 0.1 N. En boll som ror sig horisontellt
med 20 m/s (mycket hog fart for en pingisboll) har efter 3/10 sek bromsats upp till 10 m/s,
alltsa ungefar halva hastigheten. Luftmotstandet ar alltsa defensivspelarens basta van, och den
har typen av éverlaggningar ar ratt klargorande for att forsta hur det fungerar.



Det kan vara intressant att fordjupa sig ytterligare en aning kring bollens uppbromsning.

Om vi for ett gonblick blir litet mer precisa bestams bollens rérelse, om vi for enkelhetens
skuld bortser fran gravitation och rotationseffekter, av ekvationen ma = f (=kraften). Bollens
massa m = 2.7 g, accelerationen a =dv(t)/dt. Léser man den ekvationen far man ut x(t), bollens
position vid tiden t. Kraften &r ju luftmotstandet D, som &r k (0.5-Cp-A-? =0.41-10%)
multiplicerad med v?, bollhastigheten i kvadrat. Cp ar en konstant som beror av féremélets
form, 0.5 for en sfar, A bollens tvérsnittyta och luftens densitet (1.3 kg/m®).

Lésningen till ekvationen m dv/dt = - k v blir da:

V(D) = 1/ (KUm +1/v,),

dar v, &r starthastigheten, alltsa farten vid t=0. (Testa genom att sétta t=0 i formeln!)

Om vi tar denna formel for farten v och raknar ut den for var tiondels sekund som bollen rér
sig framat far vi en kurva i enlighet med figuren nedan:
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Bilden visar hur bollens fart (m/s) varierar under forsta sekunden.

Man noterar att en loop eller smash med farten 20 m/s efter en sekund &r nere i mattliga farten

5 m/s, motsvarande farten vid bollning.

Med hjélp av figuren ovan beréknar man latt medelvérdet av hastigheten, c:a 10 m/s. Hur
langt gar bollen under den forsta sekunden? S = v(medel) * t (= 1 s) = 10.5 meter. Kortar vi
tiden till c:a 0.8 s blir vagen c:a 9 m och bollens fart 4r fortfarande under 6 m/s. Aven efter ett




mycket hart slag har defensivspelaren alltsa nastan en sekund pa sig och farten nere i mattliga
6 mf/s.

En annan intressant fragestallning i det har sammanhanget &r ju vad den nya bollen med den
nagot storre diametern 40 mm (38 mm hade den gamla) har betytt. Det &r ju latt att byta ut 40
mot 38 i formeln ovan, farten efter 1 s ar da 5.07 (jfr 4.97 m/s).

Sa enligt den har matematiken blir det en relativt mattlig fartminskning med den nya bollen pa
ett par procent. Anledningen till detta ar ju att samtidigt som ytan &r storre hos den nya bollen
sa ar den ocksa tyngre, vilket gor den relativa forandringen mindre 4n man kanske vantat sig!
Nar vi har bestamt v(t), alltsa hur hastigheten forandras med tiden t, kan man latt ga vidare
och bestamma hur positionen x varierar med t, alltsa hur Iangt bollen fardas pa t sekunder:

X(t) = In(0.1511*vo*t+1) / 0.1511,

vilket nedanstaende figur illustrerar annu tydligare med vertikal-axeln representerande laget
X(t) som funktion av tiden (sek) pa horisontal-axeln:

10

Z -
: el

5 .
,/ bollens vag vs tiden ——>Seriel

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tiden t (sek)
Bilden visar bollens forflyttning (meter) under forsta sekunden.

Av diagrammet framgar tex att bollen under de forsta tva tiondelarna av en sekund gar 3 m,
medan den under de tva sista (0,8 — 1,0) endast gar 1 m som ett resultat av den snabba
inbromsningen!



Ett annat intressant exempel pa luftmotstandets inverkan &r vid serve med hogt uppkast. Med
en enkel 6verlaggning (luftmotstandet = tyngdkraften, (dvs.D= kv® = mg) kommer man latt
fram till att vid bollhastigheten = 8,0 m/s balanserar dessa krafter varandra, hogre an sa blir
aldrig farten. Den ar da konstant hur hogt den an kastades fran borjan. Detta &r en mycket
mattlig hastighet, sa vad vinner man da pa dessa hdga uppkast.

De mer precisa berakningarna for uppkastets uppatgaende fas saval som den nedatgaende
delen redovisas i appendix pa slutet.

Sannolikt har det framst effekten att paverka motstandarens koncentration. Det drojer ratt
lang tid innan bollen &r nere, och olika lang tid beroende pa uppkastets hojd. Samtidigt ska
motstandaren ha sin koncentration maximal vid bolltraffen, vilket da kan bli ett problem!
Returtagaren vet ju aldrig hur hogt bollen kommer att kastas!

Hastigheten vid ett hogt uppkast ger ju storre tryck mot racket och kan ge mer skruv, men
timingen blir svarare. Knappast heller nagon 6verskruv att tala om utan sannolikt viss
underskruv med sidskruv.Och ett hogt kast ger knappast en kort serve. Sa en forberedd serve-
mottagare kan ratt vél forutse vad servaren har for mojligheter.

Experiment / Ovning

Detta, att bollen snabbt nar sin granshastighet, kan vi ju ratt latt studera genom att gora olika
hoga uppkast och jamféra hur hogt bollen studsar mot bordet eller golvet (om hart). Bollen
studsar ju upp till en héjd som motsvarar sluthastigheten, just innan den traffar bordet/golvet.
Som en jamforelse kan namnas att en boll pa 1,4 m hojd tar 0,5 s for att komma ned, fran 4,3
m behovs 1 s och fran 8,0 m tar det 1,5 s, och farten 6kar fran 6,7 till 7,6 mellan de tva
senare hojderna. En ganska ringa fartokning trots 4m hojdskillnad!

En boll kastad till dessa tva hojder(4 resp. 8 m) kommer alltsa att studsa upp ungefar lika
hogt, vilket kan var kul att 6vertyga sig om!

Om man raknar pa en boll i fritt fall har den farten 6.7 m/s efter 1 s och 7.9 m/s efter 2 s, dvs.
pa dubbla tiden har farten bara 6kat ungefar 15 %. Redan efter 2 s ar farten i sjalva verket
valdigt nara jamviktfarten pa 8 m/s!

For detaljer, se Appendix.



Anna-Carin Ahlquist servar ! (Paraolymisk guldmedaljor i bordtennis.)

Kraft mellan boll-racket vid traffen:

Om man vet kontakttiden t och ingaende farten v pa bollen kan den genomsnittliga kraften pa
racketen vid bolltraffen latt uppskattas for det fall da racketen halls stilla och bollen antas ga
ut igen med samma fart men med omkastad riktning. Da galler, med t= 1 millisekund och v=
10 m/s, att Ft = 2mv, dvs. F = 2-2.7-10°.10 / 10 = 54 N allts& ungefar 5 kp. Det handlar
alltsd om en ratt stor kraft som verkar under mycket kort tid. Detta ar ju en icke helt forsumbar
kraft med en kontring vinkelratt mot en stillastdende racket, man kan ju latt testa samma
uttryck med hogre hastighet och med annan kontakttid, den senare ar ju inte sa latt att komma
at och beror av materialets hardhet och tjocklek. Man kan ju paminna sig de ganger man
missat bollen och kommit ur balans alternativt ként av den icke motverkade rérelsen med
smadrta i t.ex. axeln.

Diskussionen ovan bygger pa Newtons tredje lag om kraft och reaktionskraft. Tva foremal
paverkar alltid varandra med lika stora och motriktade krafter. Star jag pa ett golv paverkas
jag av golvet med en lika stor uppatriktad kraft som jag trycker med mot golvet. Min racket
paverkar bollen med en kraft som &r lika stor men motriktad den kraft som bollen paverkar
racket med.

Experiment/Gvning

L&gg en racket pa bordet och slapp en boll och mét hojden efter studs.
Lagg sedan en svamp eller nagot kraftigt dampande under racket och upprepa experimentet.
Andras studsen mycket?




Om en boll med farten v studsar mot en betongvéagg paverkas vaggen av en lika stor kraft som
bollen , men da den &r oandligt tung i jamforelse med bollen rér den sig inte. Vaggen
absorberar ingen energi, all energi &r kvar hos den studsande bollen om studsen &r elastisk.
Bollen studsar tillbaka med en fart ndra v. Om “viggen” ersétts med en likadan boll 6verfors
den inkommande bollens energi till den stillaliggande bollen som far ivdg med farten v!
(jamfor stot vid biljard!) Testa med tva bollar. Eller tva en-eller femkronor.Och enkrona mot
femkrona. Ju massivare “vigg”, desto mindre energi absorberar den!

Betéank: En bordtennisracket ar ett massivt foremal i jamforelse med bollen, som ju inte far
vaga mer an 2.7 gram. Racket vager typiskt 140 — 170 gram, alltsa runt 50 ggr mer.

Om vi bortser fran effekten av speciella energiabsorberande material kommer en successivt
tyngre racket alltmer likna vaggen.

c. Skruvad boll

Den helt oskruvade bollen ar ett specialfall, nastan alla bollar har mer eller mindre skruv pa
olika satt. En hart dverskruvad boll far en bollbana som ar mer krokt an den oskruvades,
bollen viker av snabbare mot bordet, studsen ut blir dessutom flackare (se ovan). Utdver
gravitationen, som ju drar bollen ned mot bordet, far vi ytterligare den kraft som vi namnt
tidigare, Magnuseffekten, och som man anvander for skruva in en frispark i fotboll eller fa
ned bollen pa banan i tennis med stark 6verskruv. Hur denna kraft paverkar bollbanan i pingis
ska vi nu titta litet extra pa.

Kina-/Iadtraning i Halmstad BTK (Fredrik Hakansson)

Arbetsuppgifter/diskussion
1. Kinatraningen (multi ball drill) & en mycket lamplig 6vning for att forsta hur olika skruvar
verkar!

3. Bollbanan

Utdver tyngd och friktion far alltsa den roterande bollen en extra paverkan, Magnuskraften.




Vid en ren dverskruv (ingen sidskruv alls) roterar bollen kring en axel genom bollens
tyngdpunkt, horisontell och vinkelrat mot bollens hastighet, rotationsvektorn . Den
resulterande kraften blir vinkelrat mot bade hastigheten och rotationen och proportionell mot
deras storlek samt luftens densitet och bollens volym.

Loop-spelet dominerar idag bade pa backhand och forehandsidan , inte minst genom den s.k.
tjeckflippen. Detta spel & mojligt tack vare Magnuskraften, resultatet av vaxelverkan mellan
en roterande boll och forbistrommande luft. Matematiskt beskrivs den som:

F= nr3p(oxv ,
 representerar spinnet, v hastigheten, x att det ar en s.k. kryssprodukt som &r vinkelrat mot
de bada ingaende storheterna. Bollens radie ir r, p ar luftens densitet. For en loop i1 bordets
plan blir Magnuskraften riktad nedat mot bordsytan och vara proportionell mot spinnet, farten,
bollens volym och luftdensiteten.

Vid hard skruv och fart pa c:a 10 m/s blir Magnuseffekten av samma storlek som gravitation
eller storre! Gravitationen ar konstant under normala férhallanden, oberoende av fart och
skruv, Magnuseffekten beror av bada, medan luftmotstandet ar starkt beroende av farten. Pa
mycket hog hojd kan forandringen av gravitationen sékert markas en aning, den blir nagot
mindre, vilket ocksa de bada andra krafterna blir genom den minskande densiteten hos luften.

En loop kommer att tendera att fa en rakare bana, bade gravitationen och Magnuskraften &r ju
svagare. Det blir litet svarare att fa ned bollen pa bordsytan, den tenderar att ga litet for langt.

Om vi atergar till Magnuseffekten, sa kan man latt inse att for en skuren boll blir effekten den
omvanda jamford med toppspinn, kraften blir nu uppatriktad och haller bollen kvar i en bana
rakt fram tills farten sjunker och darmed den uppatriktade kraften! Det forklarar ocksa varfor
spelarna slar bollar till varandra mellan hagarna med underskruv: den bar bollen langre! En
annan bekraftelse pa detta finner vi i golfen, dar huvudet pa en driver ar snedvinklat och de
langsta slagen &r kraftigt underskruvade. Magnuseffekten forbéttras i det fallet genom att
bollen har en gropig yta som gor att véxelverkan med den omgivande luften forstarks.

Vad &r det da som hander da bollen roterar och ger denna extra paverkan? Vi ger en litet
forenklad beskrivning av fenomenet har.

Genom friktionen mellan bollens yta och den forbistrommande luften paverkas luftstrommen
over och under bollen pa olika satt. Strommen 6ver bollen bromsas da friktionen pa ovansidan
blir stdrre pga. att rotationen ger bollytan extra fart i bollens rorelseriktning och det statiska
trycket mot bollen 6kar darmed pa den sidan, medan strémningen pa undersidan underléattas,
friktionen minskar, varvid det statiska trycket mot bollen sjunker. Netto far man alltsa en
nedatriktad kraft.

Man kan ocksa se det som att bollens kontakt med luften blir starkare pa den sida dar bollens
yta och luftstrommen ror sig at samma hall. Luften tenderar hér att folja med bollrorelsen
langre och darmed fa en uppatgaende rorelse efter bollpassagen, och den rérelsemang luften
far balanseras mot den nedatriktade kraft bollen far , rérelseméangden bevaras.

Man kan ju jamfora med en halvéppen dorr i korsdrag. Pa den sida luftstrommen gar sjunker
trycket men blir oférandrad pa den andra, dérren slar igen. Man kan ocksa lagga en pingisboll
i ett dricksglas och blasa hart och horisontellt ovanfor glaset — bollen aker ur!




Bilden (frdn Wikipedia) visar hur en boll med toppspinn pa vag at hoger paverkas.

Nedanstaende bild visar i grova drag hur en loop (-) respektive underskruv (...) kan tinkas se
ut. Magnuseffekten har en nedatriktad paverkan for loopen, medan underskruvade bollen lyfts
av denna i detta fall mot gravitationen riktade kraft, som &r storst i bérjan av banan dér fart
och skruv ar storre an mot slutet. Studsen mot bordet skiljer sig ocksa en del.

En loop kan alltid ges mer rotation an ett skar med ett greppigt material dd magnuseffekten
trycker ned bollen mot bordsytan vid 6verskruv, men det motsatta vid underskruv. Om man
returnerar en boll med maximal toppspinn med ett nastan friktionsldst material vander man
bollens riktning, men rotationen kvarstar och blir da en underskruvad boll i returen. Har
behdvs inget stort tryck mellan boll och racketmaterial, i sjalva verket sa litet som majligt for
att inte bromsa rotationen onddigtvis. Den returnerade bollen kan alltsa ha mycket underskruv
men lag fart och bli mycket svar att hantera! Att astadkomma en liknande retur med ett
greppigt material ar svart. Mot hard dverskruv ar det svart att fa sadan fart i racket att



inkommande bollens rotation inte bromsas mot beldgget med hdg friktion, skruven minskar,
bollen far latt for hog fart och missar bordet. Forsoker man dra racket nedat med sadan fart att
rotationen inte bromsas (20-25 m/s) blir tiden da racket har ratt position oerhort kort och alltsa
mycket ’svar-timat”.

Diskussion/uppgift:

o Fria siktlinjen. Den siktlinje som tangerar natet och i gransfallet traffar bordskanten pa
andra sidan bordet. En boll som f6ljer en rak linje kan aldrig tréffa bordet om den slagits
under fria siktlinjen.Tag en trad och dra fran bordskanten sa att den tangerar nétet for att
visualisera linjen. Man kan ju ocksa med hjalp av traden l&tt visa hur marginalen 6kar om
man hojer traden 6ver granslinjen.

Fart med och utan skruv. Inget slar en smash ifraga om fart, sa snart racketbladet vinklas
och traffen blir tunnare kommer bollens energi att fordelas mellan translation och spinn, dvs.
framatrorelse och rotation. Den mycket tunna traffen ger 1ag fart och mycket skruv. Vissa
spelare tror att farten ar hog bara for att man loopar. En smash slagen under fria siktlinjen
missar bordet, men en loop klarar det med sin bdjda bana! En typisk loop har har energin
ungefar jamt fordelad mellan translation och rotation.

Illustrera fria siktlinjen med bild/fota av bord med tva personer som haller traden.

4. Fart och skruv i samband med studs

Bollstuds

Studsen mot bordet skall dock vara sa jamn som mojligt, bade da det galler det individuella
bordets egenskaper och da olika bord jamférs med varandra. Borden har en jamn, matt yta
som &r bla eller gron. Kontakten med bordet sker alltsa inte utan friktion.

Om bollen tenderar att glida kommer friktionskraften att vara motriktad glidningen. En
oskruvad boll kommer vid kontakt med bordet att tendera att glida i bollens rorelseriktning.
Friktionen blir bakatriktad i bordets plan och under kontakten paverkas bollen av ett moment
som ger bollen en viss framatrotation, dvs. dverskruv.

En boll som ej roterar och studsar mot bordsytan vinkelrétt kommer att ha c:a 85 % av farten
kvar efter studsen, en del energi forsvinner pga. bolldeformation och vibrationer i bordet. Ett
matt pa studsens elasticitet ar fart(in)/fart(ut), Coefficient of Restitution - COR. Om farten in
mot bordet &r 5 m/s, ut 4.5 m/s & COR= 4.5/5=0.9.

Friktionsforluster och viss dverforing av translation till rotation medfor att farten kanske bara
ar c:a 70% efter studsen.

Den nya plastbollen ar ju konstruerad sa att den studsar som den gamla celluloidbollen pa en
platta av stal (samma CoR). Men bordet ar av trd, sa dar kan de olika bollarnas nagot olika
hardhet medfora viss avvikelse.

Studs mot bordet vid rotation



Vid studsen mot bordet paverkas alltsa bollens riktning kraftigt, exakt hur beroende pa fart,
skruv och bordsytans kvalitet. Det ar en stor kraft som verkar under mycket kort tid, kanske
nagon millisekund. Kraften kan delas upp i tva mot varandra vinkelrata komponenter,
normalkraften (N) vinkelratt mot bordsytan, friktionskraften i bordsytan, tangentiellt med
bollens yta (f).

Den paverkan bollen far i samband med studs pa bordet som beror pa bollrotationen paverkas
alltsa dven av bordsytans beskaffenhet, for en glattare yta blir effekten av rotationen mindre,
den utgaende bollens bana inte lika flack. Men en glatt yta bromsar heller inte bort lika
mycket av rotationen. Studsen blir lattare att hantera men skruven éverlever i storre
utstrackning.

a. Toppspinn/éverskruv

En underskruvad boll bromsas upp en aning (T bakatriktad) medan toppspinn ger bollen en
extra kraft i bollens riktning under kontakttiden (T framatriktad) sa att utgangsvinkeln blir
nagot mindre an ingangsvinkeln. Om bollen har en hastighet pa 10 m/s och toppspinn pa 80
varv/s kommer en punkt pa bollens yta att ha hastigheten 10 m/s relativt tyngdpunkten och
alltsa kommer kontaktpunkten vid studsen att vara i vila relativt bordet sa att studsen sker
relativt neutralt, varken flackare eller mer uppat, in och utgangsvinklarna ungefar lika.

Vid toppspinn dér rotationen klart dverskrider gransfallet ovan tenderar bollytan vid
kontaktpunkten att glida bakat (en punkt pa bollens yta ror sig relativt tyngdpunkten bakat
med hogre fart dn denna ror sig framat), friktionen ger en kraft T i framatriktningen, som
alltsa accelererar bollen. En del av rotationen dvergar da i translation. Man far alltsa en viss
fartokning och en utgangsvinkel som ar flackare/mindre, men med reducerat spinn.



a. Underskruv

Den underskruvade bollen dimper ned pa bordsytan med normalt lagre fart och spinn/rotation.
Magnuseffekten (se bollbanan nedan) medfor att toppspinnbollen trycks ned mot bordsytan,
medan den skurna bollens spinn snarare lyfter bollen. Trycket blir mindre och bollen glider
lattare mot bordsytan. Den tangentiella kraften, dvs. friktionen langs bordsytan T, ar nu
bakatriktad. Bade rotation/spinn och translation/fart minskar. Studsen blir eventuellt litet mer
uppatriktad. Man kan ju se det som att friktionen T bade bromsar bort en del spinn och en del
fart.

\V/j

c. Sidskruv

Vid en sidskruv sadan att bollen roterar kring en axel vinkelratt mot bordsytan blir krafterna
fran bordet pa bollen, utéver normalkraften N, sma. Det bromsande momentets kraft &r ju
valdigt nara rotationsaxeln i detta l4ge, dvs. momentarmen véldigt liten. Om man snurrar en
boll pa detta satt, som nar man testar bollens rundhet, kan den ju ligga pa bordet och snurra
ratt lange.

En nagot lutande rotationsaxel medfor storre krafter vid studsen och kan ge en ritt stor
avvikelse efter studs i jamforelse med det oskruvade fallet. Bollbanan blir ocksa litet mer
svarbedomd for motstandaren! Om bollen roterar medurs sedd uppifran avviker den at hoger
sedd fran spelaren som slar bollen, och tvartom for rotation moturs.

Bilden nedan visar den sidskruvade bollens bana sedd uppifran och hur roterande bollen sedan
tenderar att avvika med denna rotation, dvs omvant om sidskruven &r den omvénda.



Pa ett liknande satt paverkas bollen vid kontakt med racket, men mer extremt da belagen
utformats for att ge allt fran maximal skruv till ingen skruv alls! Till detta aterkommer vi
langre fram.

Experiment/6vning:

o Bordet: snabbt/langsamt bord , med och utan gummiklossar under bordet. Jamfor studs
mot bordet fran tex 1 meters hojd, med och utan klossar.
Poang: bordet narmast oandligt tungt jamfért med bollen. (2.7 g, vs. kanske 50 kg).

o Racket: Ta en racket med en 2 mm platta pa en sida och utan gummibelégg pa den andra.
Som ovan (2 bollar) jamfor du studsen mot sidan utan belag med den med belag.
Overraskad?

o Tag nu denna racket och testa med vilken sida du kan sla bollen langst i hallen. En poang
har ar att racket vager detsamma antingen du slar med trasidan eller belagsidan. Man vill se
vad belaget har for effekt, att racketar med olika vikt har effekt vet vi ju redan.

Vi upplever spelet med alla sinnen pakopplade. En stor ljus hall upplevs latt som lite langsam
da ljudet av bolltraffen sprids ut i lokalen. Med bra ljus ser man bollen bra hela tiden. | den
lilla morka lokalen forstarks ljudet av bolltraffen (eko fran vaggarna) och bollen dyker hastigt



upp ur “mérkret”, och ger oss mindre tid. Sammantaget uppfattar vi slaget som hdrdare, vara
sinnen lurar oss!

5. Impact boll-racket

Racket

a. Allméant

Mycket av det som ségs under grundldggande begrepp skulle kunna flyttas till detta avsnitt.
Vid bolltraffen har spelaren sin enda chans att paverka bollens uppforande, dess hastighet och
rotation, som sedan helt bestammer bollbanan. Under spelets gang har bollen kontakt med
underlaget/bordet samt spelarnas racketbelag, dvs. gummi av mycket varierande slag. Belaget
ar ju dessutom fastlimmat pa ett underlag av tra, alltsa en racket stomme, som utéver
variationen av gummits egenskaper erbjuder en hel arsenal av méjligheter fran tunga, harda
(snabba) stommar till lattare och mjukare (IAngsammare) som brukar uppskattas av
defensivspelare.

Attackspelaren vill ha ett material som ger optimal kombination av fart och skruv, medan den
mer defensivt lagde valjer material som dampar farten och ar mer okénsligt for skruv.

Racket har en stomme av tra, oftast skiktlimmat, dar limmet kan innehalla material for att ge
en nagot styvare stomme. Man kan stoppa in ett eller fler tunna folier av nagot
kolfibermaterial (carbon), som gér stommen styvare utan att den blir tyngre, och darmed
snabbare.

En offensiv stomme ar generellt tyngre och hardare och darmed snabbare an (jfr vaggen).
Plattor for kraftfullt offensivt spel med mycket topp spinn &r oftast tjockare och hardare,
varvid hela racketen blir ganska tung, vilket bidrar till farten. Plattans tjocklek och hardhet
skyddar mot genomslag vid hart spel. Vid smashspel kan en tunnare platta ge minst samma
fart om hela racket har samma vikt.

Balsastommar har ett tjockare balsaskikt omgivet av tunnare skikt av hart tra. Balsatra ar
mycket mjukt och mycket latt, det deformeras latt men skyddas av det omgivande hardare trét.
Det speciella med en balsaracket ar att den ej ar linjar, harda slag genererar mer fart an
standardmaterialet, och omvént litet mindre vid latt tillslag. Jamfor med en vattenyta som ar
mycket mjuk vid hopp fran Iag hojd, men mycket hard fran hog hojd.

Att lagga in ett eller ett par tunna balsaskikt &r ocksa ett satt for tillverkaren att paverka
racketens/stommens egenskaper, som bl.a. blir lattare. Tendensen har pa senare tid gatt mot
lattare stommar. Sa har ju t.ex. balsastommar blivit populéra.

De tunnaste och darmed lattaste varianterna som absorberar mycket av den inkommande
bollens energi har ocksa vunnit stor uppskattning bland manga defensivspelare.




Med skikt av balsa kan ju en tung offensiv stomme goras lite lattare och samtidigt ges lite
battre kontroll vid kort spel med mindre fart.

Gummibelaget &r som regel sammansatt av ett ytgummi (for skruven) och ett undergummi, 1-
c:a 2 mm tjockt (for fart och kontroll). Vid studs mot stommen kommer c:a 85 % av farten att
behallas, med ett snabbt belag c:a 70 %, med langsammare blir det samre. For att 6vertyga sig
om detta kan man tex. ta en stomme med en 2 mm platta pa ena sidan och inget belag pa den
andra och sedan se med vilken sida man lyckas sla ivag bollen langst (se 6vning ovan)

Experiment/Ovning

En annan enkel demonstration ar att lagga tva stommar, den ena forsedd med belag, bredvid
varandra pa ett bord och slappa tva bollar samtidigt fran c:a 1m hojd samtidigt mot dem, och
iaktta studsen. Sedan kan man fortsatta och jamfora olika material med varandra. Olika
tjocklekar och hardhet, olika typer av material!

Belagets uppgift blir for den offensive spelaren att kontrollera bollen med sa mycket som
mojligt av farten kvar, samt darutover dstadkomma skruv. Stommen har daremot inte visat sig
ha nagon avgorande betydelse for skruven. Belaget kommer alltid att absorbera en viss del av
energin (och varmas upp), men forlanger kontakttiden (kontrollen) och med stor friktion ges
mojlighet att returnera bollar med olika grad av spinn. Kombinationen av ytgummi-
undergummi vad galler tjocklek och mjukhet bestams av hur mycket spelaren satsar pa fart
respektive skruv. En spelare som bygger pa fart kan inte ha ett alltfér mjukt undergummi,
vilket ger genomslag och forsamrad kontroll, medan en skruvspelare, som inte spelar sa hart,
behdver ett mjukare belag sa att trycket mot racket racker for utnyttja ytgummits elasticitet
tangentiellt (i sidled) och undvika glidning. SIar man for hart med ett mjukare undergummi far
man genomslag och bollen gar nedat. Man tappar i varje fall delvis effekten av elasticiteten i
sidled och samtidigt en del av kraften framat, bollen droppar nedat (i nat).

Vi har testat en modell dar belagets elasticitet ersétts med tva harmoniska fjaderkrafter, i
rackets plan och vinkelratt daremot. Modellen visar tydligt hur viktigt det &r att for varje
spelare hitta material med den elasticitet och hardhet som med spelarens spelstil ger optimal
fart och skruv. Generellt verkar det vara s att elasticiteten langs racketytan bor vara litet
mjukare 4n den vinkelritt mot ytan. Ar elasticiteten vinkelritt mot ytan for hard relativt
elasticiteten i ytan kommer katapulteffekten inte hinna ge maximal effekt.

b. Backside

Ett backside-gummi har nabbarna inat, mot stommen, och &r den typ av belag som ger
maximal skruv och samtidigt god fart. Det anvands av majoriteten av spelare i kombination
med ett undergummi med tjocklek pa mellan 1 och drygt 2 mm. Infor det numera géllande
limforbudet har fabrikanterna tagit fram nya material som skall kompensera bortfallet av
omlimningseffekten. Helt har man inte lyckats.




TTIr?

Bilden visar ett tvarsnitt av backsidegummi med nabbarna inat. Maximalt ar belaget 4 mm
tjockt, ytgummit 2mm och svampen 2mm.

Den har typen av material ar séarskilt [ampligt for offensivt spel med mycket fart och skruv.
Defensivspelare som kombinerar forsvar med frekvent mottattack har ofta ett backsidegummi
med tunnare undergummi, typ 1-1.5 mm. Ett sddant belag mojliggér ocksa hard underskruv
men med bevarad kontroll.

Den hdogsta rotationen hos bollen har uppmatts vid spel loop mot loop, runt 170 varv/s. Den
inkommande bollen har da bade hdg fart och rotation, trycket blir tillrackligt for att undvika
glidning, rotationsenergin 6vergar for ett dgonblick till potentiell energi i racketmaterialet som
trycks i sidled, langs racketbladets yta, varefter gummit atergar och ger en tangentiell kraft
som forstarks av racketrérelsen framat. Bollrotationen byter riktning samtidigt som bollen
byter riktning. Undergummits elasticitet bér nu vara anpassad sa att man ej far genomslag men
samtidigt far ut maximal rotation vid traffen. Ar underlaget fér stumt relativt den hardhet man
slar med blir resultatet latt en for snabb racket med mindre skruv. Det stelare undergummit
kréver en storre kraft i sidled och samtidigt storre tryck for att undvika glidning. Det héar
resonemanget vill bara visa pa hur viktigt det kan vara att forsta ungefar vad som hander for
kunna s6ka sig mot det optimala.

Om plattan ar for mjuk far man latt genomslag, bollen bottnar i stommen sa att endast en del
av inkommande bollens rotationsenergi ges tillbaka till den utatgaende bollen. En del av
katapulteffekten gar forlorad och bollen hamnar latt i natet.

Kinaplattor fungerar annorlunda da de har ett ytgummi som ar delvis viskoelastiskt, dvs.
gummit atergar efter deformation ej lika snabbt till utangslaget, katapulteffekten reduceras
betydligt. Slar man med for tjock traff kommer bollen att tranga in i den klibbiga ytan och
fastna sa mycket att den bromsas upp da den lamnar gummiytan. Man far alltsa sla med
relativt tunn traff och darvid utnyttja ytans hoga friktion for at att ge den utgaende bollen
skruv. Den minskade katapulten kompenserar kinesiska spelare med att vara sa starka i
kroppen att de klarar av att sla med i stort sett rak arm och pa sa vis ge racket en hég hastighet
vid bolltraffen. En annan effekt av materialet &r att den inkommande bollens rotation bromsas
bort av det viskoelastiska gummit, dvs. ingen storre katapulteffekt, och en hart dverskruvad
inkommande boll blir lattare att hantera. Detta gor det ju t.ex. enklare for en spelare med
denna typ av gummi att hantera returer fran en defensiv spelare, séarskilt da med material som
kan ge mycket svarbedomda skruvar.

Se ocksa avsnittet om friktion.

c. Breda, korta nabbar
Materialet ar snabbt men ger inte samma skruvméjligheter, &ven om maétningar visat att

asiatiska spelare med ratt teknik kan fa ratt avsevard skruv. Kontaktytan blir ju definitivt
mindre och den tangentiella deformationen far ett annat férlopp &n da nabbarna ar vanda inat.



Men for spelare som anvander fart mer an skruv kan det vara en fordel att gora sig litet
okanslig for motstandarens skruv. Alltsa lampligt for kontrings/smashspelare. Materialet ger
ocksa viss “effekt” i meningen att motstdndarens loop efter blockering snarast har underskruv.

Bilden visar ett nabbgummi med breda, korta nabbar, nabbarnas héjd 1 mm eller mindre,
bredden 2-3 mm.

d. Langnabb

Defensivspelare har ofta langa, smala nabbar pa atminstone det ena belaget. Det har hdg
formaga att absorbera den inkommande bollens energi och minskar skruvkansligheten och
man far darigenom en 6kad kontroll. Med belaget kan man inte sjalv aktivt astadkomma
mycket spinn, men utnyttja motstandarens, och genom ett skickligt hanterande av materialet
ge motstandaren problem med returerna. En stor del av inkommande spinn kan returneras, upp
till 90 %. Bollrotationen bevaras medan bollens riktning vénds, varvid inkommande toppspinn
kommer att returneras som underskruv. Returnerad med hart skar bromsas inkommande
rotationen minimalt, som namnts: uppat 90 % returneras. Vid blockering returneras c:a 60 %.
Med 6verskruv mellan 30 och 0 %. For den attackerande spelaren &r det svart att bedoma det
reverserade spinnet.
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Bilden visar ett nabbgummi med langa, smala nabbar utat. Ett nabbgummit klassificeras som
langnabb om férhallandet mellan langd och bredd ar Gver 0.9. Kvoten kallas “aspect ratio of
pimples” och far inte 6verskrida 1.1. For flertalet langnabb &r nabblangden 1.5-1.8 mm.

Experiment/6vning:

Tag en kombinationsracket med backside pa en sida, langnabb pa den andra. Sla en boll rakt
upp med mycket skruv och lat den studsa mot backside-sidan respektive nabbsidan med
racketytan horisontell! Vad ser du? Hur mycket dampas studsen? Jamfor snabb backside med
energiabsorberande langnabb.

Att prova pa att spela med kombinationsracketar ar nyttigt for alla spelare, dven offensiva
backside-spelare for att oka forstaelsen av hur materialen fungerar!



]

Viktori Pavlovich, Vitryssland, defensivspelare

Attack med nabben mot underskruv fungerar bra, och sarskilt da man tar bollen pa uppstuds.
Aven har bevaras i stort set rotationen, men efter vandning av bollriktningen fungerar den som
en loop, och tar ned bollen mot bordet.

Med olika racketvinklar kan man utnyttja att nabbarna viker sig olika mycket och man kan
variera returerna pa ett for motstandaren mycket svargenomskadligt sétt.

e. Antiloop

Detta material, ett belag med nabbarna indt men med relativt 1ag friktion, anvéands alternativt
av defensivt lagda spelare i stéllet for langnabb. Det fungerar pa ett liknande satt som
langnabb, men returerna &r inte lika svara att tolka av motstandaren. Medger t.ex. attack mot
stark underskruv, och ar pa samma satt relativt okansligt for skruv.

Antiloop ar ju inte s& vanlig bland elitspelarna, defensivspelarna foredrar nog ett nabbgummi
pa elitniva, men bland veteranspelare forekommer det ofta.

f. Vibrationer i stommen

Det hér en ganska intressant punkt som pa allvar borjat diskuteras och dar fabrikanterna har
lanserat olika stommar som med varierande metoder som sags paverka racketstommens
uppforande pa ett positivt satt. Fibrer i bladet och olika konstruktioner av skaftet ska snabbt
dampa ut vibrationerna och minska energiforluster samtidigt som kontrollen forbattras.
Samtidigt opererar man med tex. urborrade skaft som flyttar ut racketens tyngdpunkt och
’percussion point” vilket formodas ge en renare traff lingre ut och ddrmed hogre fart. I de hir
sammanhangen talas ju ofta om sweet spot, som helt enkelt &r det omrade som ger en god
traff, men som saknar en mer strikt vetenskaplig definition. Ytterligare ett begrepp ar ’power
point”, som dr den punkt dér tréffen ger bollen storst energi (fart och skruv).

| tennis finns en hel del publicerat om dessa begrepp, men dér har fabrikanterna storre resurser
och problemet &r enklare mekaniskt. Tennisspelet har dock alltmer borjat likna bordtennis i
manga avseenden och det finns sakert en hel del som dessa bollsporter kan lara av varandra
numera. Men det &r litet riskabelt att bara fora éver resonemangen fran tennis till pingis utan



att gora en del motsvarande matningar. Men det har &r saker som diskuteras alltmer, sa det tal
val att borja fundera en del i den har riktningen.

Titta pa bollen

En aspekt som ju inte direkt & mekanik men som kopplar den mekaniska delen av spelet med
den fysiologiska ar spelarens observation av bollen och forberedelse av nésta slag. Lanken
mellan mekaniken och biomekaniken skulle man kunna séga.

Eftersom bollen ar ett latt objekt, 2,7 g, och latt paverkas av minsta vinddrag och spinn sa ar
det viktigt att noga observera bollen &nda till traffen for att undvika kantbollar och orena
bolltraffar. Noggrann observation av de basta spelarna har visat att de gor det!

Det ar darfor en poéng att i samband med diskussion om racket, racketbelag och kontakten
med bollen ta upp denna mycket viktiga del av spelet, som man aldrig tycks kunna betona for
mycket.

Alltsa:

1. Sedan motstandaren genomfort sitt slag bor fokus vara pa bollen anda till och genom
bolltraffen. Det &r valdigt latt att slappa bollen med blicken just fore traffen med samre traff
som resultat.

2. Efter eget slag och fram till motstandarens ar fokus pa motstandaren.

Bollens egenskaper har definierats av ITTF och diametern ska vara 40.0-40.6 mm, rundheten
<0.25 mm (celluloiden hade kravet 39.5-40.5 mm (rundhet < 0.35), dérav beteckningen 40+.
Vidare skall bollen, slappt fran 305 mm hojd mot en speciell stalplatta, studsa upp 240-260
mm, plast och celluloid lika.

Hardheten mats genom att utsétta bollen for en kraft pa 50 N och far da maximalt deformeras
c:a 0.7-0.8 mm, samma krav for plast och celluloid.

Den dynamiska kvaliteten utvecklas (hur bollens fart, spinn och hallbarhet ser ut) kommer att
foljas de narmaste aren. Men de kommenteras inte for narvarande.

Appendix A
Om friktion och studs

Da en kloss glider pa ett underlag bromsas den upp pga. friktion mot underlaget, klossens
energi bromsas bort (kloss och underlag varms upp litet grand). En boll som rullar pa ett
underlag med friktion sa att bollen inte glider bromsas inte upp pga. friktionen mot
underlaget, daremot av luftmotstand och av ev. deformation av boll eller underlag, t.ex. en
pingisboll som rullar pa ett bord. Bollen som rullar utan glidning har vid kontaktpunkten




ingen hastighet relativt bordet, dvs. bollens kontaktpunkt &r i vila relativt bordet. Den kraft
som bordet verkar med pa bollen (normalkraften brukar den kallas, N) ar riktad rakt upp och
uppvéager precis tyngdkraften.

Om en boll slapps ned pa bordet fran t.ex. 1 meters hojd kommer den att studsa upp till c:a 82
cm hojd, hér talar man ibland om COF, “coefficient of restitution”, som &r ett matt pa hur
elastisk en studs &ar. Den &r aldrig helt elastisk!

Experiment/Gvning:

Det har ar ju latt att testa pa litet olika typer av bord, pa olika stéllen pa bordet (bordets
kvalitet), samt pa samma typ av bord pa litet olika underlag (ger olika typer av golv olika
studs?). En av ITTF godkand boll studsar upp c:a 250 mm fran en stalplatta da den slapps
fran 305 mm hojd.

https://d3mjm6zw6cr45s.cloudfront.net/2017/10/T3 Ball BoD2016 Final.pdf
(lank till ITTF:s sida om pingisbollen)

Om déremot en boll, som tr&ffar bordet med viss hastighet och sedan studsar upp, studeras
noga ser man att den i de flesta fall kommer att glida en viss stracka pa bordet, bollen bromsas
eller accelereras samt utstts for ett vridande moment sa att den antingen roterar snabbare eller
langsammare. Ett valdigt glatt bord med liten friktion paverkar da ocksa bollen ganska litet,
bollens utgangsvinkel efter studs ar densamma som ingangsvinkeln och rotationen paverkas
véldigt litet.

Ett bord med storre friktion ger daremot en del effekter vid bollstudsen. En hart éverskruvad
boll kommer att paverkas av en kraft langs bordsytan i bollens framatriktning och darigenom
fa en flackare utgangsfart efter studsen. Momentet pa bollen bromsar rotationen nagot och
bollen kan fa en viss fartékning efter studs. Rotation 6verfors till translation genom kontakten
med bordet.

Friktionen har ocksa stor betydelse vid bollens kontakt med racket, oftast en helt avgorande
betydelse dessutom. Bordtennis ar en materialsport, och det ar en del av sportens charm men
aven upphov till mycket huvudbry. Det finns material med mer eller mindre friktion (mer
eller mindre skruvmajlighet) och med svampgummi med olika hardhet (olika gradtal sager
man numera, degree of hardness) laggs ytterligare en dimension till spelet dar ett hardare
svampgummi i allménhet ger storre fart. Varje spelare forsoker finna ratt kombination av
hardhet, tjocklek och friktion som ar bést for just hans/hennes spel. En grannlaga uppgift som
kan agnas mycket tid, men som ju ocksa ar intressant och 6ppnar nya mojligheter. Det finns
t.ex. mjukare svampgummin som ar mindre elastiska och darmed absorbera energi effektivare
for defensivspelare (materialet tar hand om en del av den inkommande bollens rorelseenergi,
ungeféar som stétdamparen i en bil). Valet av material anpassas till spelarens slagteknik. Byggs
spelet upp kring mer skruv och mindre fart vill man troligen ha en mjukare svamp och
ytgummi med mycket friktion. En fartspelare vill ha en hardare svamp och bor ha tjockare
svamp for att undvika genomslag och far da storre massa i sin racket vilket ocksa ger mer fart.
Till en massivare racket dverfors mindre energi vid bolltraffen, varfor den utgaende bollen
efter studs har kvar en stérre del av energin.

Detta har ju namnts tidigare, men tal att sagas flera ganger!


https://d3mjm6zw6cr45s.cloudfront.net/2017/10/T3_Ball_BoD2016_Final.pdf

En naturlig startpunkt blir nu att studera friktionen pa nagra vanliga, typiska plattor.

Exempel pa friktion hos nagra olika racketbelag:

Friktionskoeficienten for ett material (W) utgor forhallandet mellan friktionskraften och
normalkraften (=den kraft bollen trycks mot materialet) da bollen samtidigt flyttas i sidled
over materialytan (plattan) eller paverkas av en kraft i sidled. Vid nagra egna tester som vi
genomforde, da dessa uppgifter ar svara (omdjliga?) att hitta i litteraturen, ges nedan. Sa
dessa ar kanske inte sa exakta, men ger en fingervisning. Trenden &r storre friktion om
koeficienten &r storre.

Racketbelagfriktionskoefficient :

Dr Evil 0.59, Spinpips 0.64, Stiga Clippa 0.75, Raystorm 0.86, Rakza7 soft0.80, Tackiness
0.86, Neos tacky 1.02, Haifu whale 11 1.02, Wang hao 1.07.

De fyra forsta belagen ar av nabbtyp (soft sa man ofta forr) med nabbarna utat, det forsta
dessutom mellannabb med anti-behandling av nabbarnas toppar. Raystorm har hdg friktion
trots att det ar nabbgummi, men nabbarna &r breda. De tre nedersta plattorna ar alla av
klibbtyp, vilket ju ocksa marks pa friktionen. De tva sista ar av typiskt kinesiskt utférande
och lampar sig val for kinesisk slagteknik medan Rakza7 och Tackiness, bada japanska, ar
typiska “europeiska” material. Neos tacky dr en mellanvariant.

En egenskap som kan skilja en del 4r ndgot som kallas "high throw”, som pa nagot sitt ska
beskriva hur hdg bollbanan blir for givet material och racketvinkel vid t.ex. blockering, vilket
kraver att racketvinkeln alltsd modifieras beroende hur hog “throw” man har.

Hur fart och skruv hanteras vid blockering &r intressant att studera. Generellt &r det ju ratt l1att
att notera att langsamma, mycket skruvade loopar oftast ar ratt knepiga att hantera, medan en
loop med fart och flack bollbana oftast ar rétt enkel om man hinner med. Vi skall visa att
vinkelspridningen av de forra blir klart storre.

Utgangspunkten &r da en enkel modell av racketmaterialet i form av tva harmoniska
fjaderkrafter, gummibelaget ersatts helt enkelt av tva mot varandra vinkelrata fjadrar med
olika fjaderkonstanter (se faktaruta ovan).

En kraft kan ju alltid delas upp i tva vinkelrata komponenter, vi véljer den ena kraften
(fjadern) vinkelrat mot belaget, den andra i belagets plan. Man kan da rakna pa en
inkommande boll med viss riktning, rotation (skruv) och fart, som moter en racket med i sin
tur fart, riktning och vinkel. Efter en del rdknande kommer man fram till vad den utgaende
bollen far for hastighet och rotation.

For enkelhetens skull betraktas nu en horisontellt inkommande boll med farten v och
rotationen f. Om nu vy ar hastigheten relativt bordet langs ytan och vy motsvarande fart
vinkelratt far man efter litet approximationer vy/vx = R 2xf/v. Spridningen i y-led (vinkelratt
mot bordet) kommer da att vaxa med bollens radie R och rotationen f och vara mindre om
farten in (v) ar storre.

Vi tittar pa variationen i hastighetsférhallandet, vy/vy= q, dir Aq = 0.1 ( Af/v — (f/v2)Av), dvs.
en andring av frekvensen f=Af och av v = Av ger dndringen i kvoten q = Aq. Vi ser pa tva
fall:



a. F=120 varv/s och v=5 mm/s.
b. F=100 och v=20 m/s

Insatt finner man att a) kanske sprider uppat en faktor 10 mer &n b). Lag fart och mer skruv
ger alltsa betydligt storre spridning an den hogre farten och litet mindre skruven!!

Det intressanta med modellen &r att den efter nagra forenklingar ger en formel som ar extremt
enkel och samtidigt valdigt intuitiv, g = konstant Rf/v. En storre radie bor ge en dkad
vertikal-komponent liksom stdrre rotationsfrekvens. Och med storre inkommande fart blir den
relativa vertikalkomponenten mindre.

Modellen baserad pa tva mot varandra vinkelrata harmoniska krafter (oscillatorer), dvs.
fjaderkrafter, ar en ganska enkel men acceptabel beskrivning av material av europeisk™ typ.
Men hur ska man beskriva kinabelagen?

Dessa fungerar pa ett delvis annat satt och kraver en annan teknik. Om bolltraffen ar for
tjock, alltsa med for 6ppen racket, tranger bollen djupare in i gummit och tenderar att fastna i
den Kklibbiga ("tacky”) ytan sa att bollen bromsas da den ldmnar ytstrukturen. Detta &r troligen
skalet till att man vid tester med europeiska spelare fatt mindre fart och skruv vid loop mot
loop for dessa material. Med en tunnare traff, mer stdngd racket, vilket racker med dessa
hogfriktionsgummin, rullar bollen pa racketytan. Svampgummit kan vara ratt hart da svampen
inte anvands pa samma satt med denna teknik (jfr. fjadrarna ovan).

Exakt hur en modell, som ar tillrackligt enkel, skulle kunna se ut aterstar att lista ut, men man
far forséka med nagot likartat men litet mer komplext och jamféra med erfarenheterna,
praktiken, vid bordet. Formodligen en rétt knepig uppgift.

Den hér typen av material har som namnts anvénts med relativt hart undergummi/svamp da
elasticiteten inte utnyttjats pa det satt som ar typiskt for europeisk spelstil. De europeiska
(japanska) materialen finns ju numera med allt mjukare svamp och med Iag vikt; de kinesiska
ar for det mesta ratt tunga. Dock, numera finns det tacky-gummi med relativt mjuk svamp och
har kan man ju ténka sig en kombinationsfunktion.

Ytterligare en ny typ av gummi som utvecklats framst for defensivspelare har ett mjukt
ytgummi ovanpa en hard svamp och ger goda moéjligheter till loopspel men ar samtidigt val
lampat for skurna bollar, men far naturligtvis inte samma katapulteffekt som traditionellt
europeiska material. A andra sidan mindre kansligt for inkommande skruv.

Impactmodellen

Men den ovan beskrivna modellen for vaxelverkan mellan boll och racketgummi, dér effekten
av kontakten mellan boll och materialyta behandlas som effekten av tva vinkelrata harmoniska
krafter (fjaderkrafter med olika fjaderkonstanter), kan man da inkommande bollens fart ,
riktning och rotation ar kanda,liksom racketens fart och vinkel, bestdmma den utgaende
bollens hastighet och spinn. Man kan da se att maximal spinn far man om fjaderkonstanten i
ytan ar nagot mindre &n den vinkelratt mot ytan pa plattan. Man kan ocksa se hur lag
ingansfart men mycket spinn omvandlas till en utgaende boll med hdgre fart och lagre spinn,
och omvant (jfr blockering). Vi avstar fran att narmare ga in pa den har beskrivningen av
impakt-fenomenet da modellen &r ratt matematisk. Den galler inte heller fér material med
kinagummikaraktat (klibbgummi).

Rotationsenergi/translationsenergi



Det ar ju ocksa intressant att se hur energin fordelar sig pa translation respektive
rotation.

Kr/ Kt =% lo® | Y mv? = ¥%( 2/3) (MR*V, IR ) Yamv{ =( 2/3)(Vyvy)* ;

V. = translationshastiget , v, = ythastigheten (Ro) ;

Vi testar forhallandet for typisk loop med farten 15 m/s och rotationen 120 varv
/s, Maximala rotationen ligger pa c:a 170 varvi/s.

(2/13) (vy> Iv¢)= (2/3) (120 2r R)* / 15%) = 2/3

For dessa typiska vérden ar rotations- och translationsenergi ungefér lika stora

Diskussion/uppgift:

o Hardheten. Skalan sadan att de flesta plattor ligger mellan 30 och 45 i hardhetsgrad. Vad
ar 30° i hardhet? Det ar en valdigt mjuk platta. Hogre gradtal ger hardare undergummi och
tyngre material. Enligt J-O ar hardheten en mycket kinkig parameter. Stor variation av
hardhet pa samma typ av platta (10-20 %). Hur veta? Tips: vaga!

o Friktion: testa att kolla friktionen genom att lata en kloss glida mot lutande yta. Jfr vinkeln
for olika material, forhoppningsvis ar det latt att se skillnad pa olika material. Man kan fasta
tre bollar pa en platta som sedan dra 6ver plattan med en dynamometer. Kraften &ar
proportionell mot friktionskoefficienten.

o rotation kontra translation: 100 varv per sekund (ingen méarkvéardig overskruv) ger en
periferihastighet av 6 m/s. Om bollen har en translationshastighet pa 6 m/s och rot &r 100 v/s
kommer den punkt som traffar bordsytan ha noll hastighet relativtbordet, dvs ingen
friktionskraft alls langs bordsytan.

En litet snabbare boll kommer att bromsas nagot, en litet Iangsammare boll utsétts for en
framatriktad kraft vid studsen och farten 6kar nagot. En mycket langsam boll med stort spinn
satter fart vid studsen och vinkeln ut blir flackare.

Man kan illustrera spinn /bollrotation med ett hjul pa en axel pa ett pedagogiskt vis.




Appendix B
Serven

Den uppatgaende fasen vid uppkastet (serve)

mdv/dt = -mg—kv® kan omformuleras till, efter separering av variabler och integrering:
[ dv/(a2 +v2) = -(kim) [} dt

(1/a) arctan(v/a) = kt/m eller arctan(v/a) = kat/m och a=8.0 ,m=2.7 10, k =0.41 10

Kasta upp med begynnelsefarten 8 m/s:

arctan 1.0 =45 gr =45/180=1.215 t vilket ger oss t = c:a 0.7 sek

Aven med 15 m/s tar det ndgot under sekunden for att nd vandpunkten.

Den nedatgaende fasen vid serve
(Fritt fallande boll med luftmotstandet kv?.)

Den differentialekvation man har att 16sa ar for det fria fallet med luftmotstand:

F = m*dv/dt = mg — kv?
Separering av variabler ger ekvationen

savi@®v?) = s (kim) dt
Med I6sningen:
v=a*{(e™ - 1)/ (" +1)}, dar a= (gm/k)* och b = (4gk/m’*

Med rimliga antagande ar a=8,0 ochb = 2,44.
Man kan notera att a &r granshastigheten, v ndrmar sig a nar t vaxer. Efter 1 sek &r v =6,71,
dvs 84 % av sluthastigheten 8 m/s. Efter 2 sek 97 % fran maxfart!

Exempel: Om en boll kastas upp med en fart runt 10 m/s och nar upp till c:a 4 meters hojd
pa runt 0,7 s, kommer den efter ytterligare omkring 1 sek att na servarens racket med farten
omkring 7 m/s. Granshastigheten = maximala hastigheten ar alltsa inte langt borta och gor det
inte sérskilt meningsfullt att gora &nnu hogre uppkast for att 6ka farten. Daremot kan ju
tidpunkten for serven férdrdjas en hel del med det hoga uppkast och varieras med uppkastets
hojd, och motstandaren vet ju inte vilken fordrojning som &r att vanta och skapa problem med



att ha maximal koncentration vid réatt tidpunkt. En nackdel &r dock att den nedfallande bollens
fart kommer att begrénsa urvalet av servemojligheter.

Fritt fallande boll
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