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Christian Sohl, 22 &r, &r nyutexaminerad civilingenjér i teknisk fysik vid Lunds tekniska hégsko-
la med inriktning mot matematik och matematisk fysik.| ett projektarbete inom olinjar matematisk
fysik, sa kallad kaosteori, beskriver han en ingdende matematisk modell av en svangande bord-
tennisracket med en bordtennisboll. Hing med nedan! Christian Sohl har sjélv varit klass -

spelare i KFUM Kristianstad och ar utbildad bordtennistranare.

Optimal kontroll 6ver en bordtennisboll

Har ni nagon gang funderat pa hur man pa
basta sétt kontrollerar en bordtennisboll vid
bollning med en racket i horisontellt l1age?

Hur ska racketen rora sig for att uppnd s manga studsar som
mojligt? Bor racketen rora sig snabbt eller 1&ngsamt? Vilka lagar
styr egentligen hur bollen rér sig, och kan vi pa nagot sitt pdverka
dessa?

Det dr Moder Natur som stéller till det for oss. Hon bestimmer
hur bollen skall réra sig i forhéllande till racketen. For de flesta na-
turvetenskapliga problem vi patréffar i vardagen ar det mycket svért
att stélla upp en réttvisande matematisk och fysikalisk modell som
inte innehaller alltfér grova forenklingar och approximationer. Nar
en acceptabel modell uppnatts behdver man sedan kunna
bemdstra och tdmja den. For att bestimma 16sningar till
modellen krdvs nédstan uteslutande numeriska metoder
vilka i sig kréver stor datorkapacitet. Med dagens pre-
standa pa persondatorer dr det dock mojligt fér gemene
man att genomfora dessa berdkningar.

Hur forhéller det sig d& med en horisontellt svingande bordten-
nisracket och en studsande boll? Ar detta ett problem som gir att
modellera utan nagra approximationer eller forenklingar? Det visar
sig att sd ar fallet. En viktig aspekt som madste inkluderas i modellen
ar luftmotstandets inverkan. P4 grund av bordtennisbollens ringa
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massa i forhallande till dess stor-
lek kan detta ej forsummas. Mo-
dellen baseras pa den celesta meka-
niken som utvecklades av Isaac Newton
i slutet av 1600-talet och i borjan av 1700-talet. Det kan tyckas vara
egendomligt att en sd pass “gammal” teori haller 4n idag. De enda
forandringarna den genomgatt ar Einsteins tilligg i borjan av 1900-
talet, vilket korrigerar Newtons resultat for farter néra ljushastighe-
ten. For att inforandet av en sddan korrektion skall anses befogad i
vart fall krdvs det att bordtennisbollens fart &r i storleksordningen
hundra tusendels km/h!

Utan att forklara ingdende storheter och parametrar presenteras de
matematiska samband som styr bollens rérelse nedan:

Tja = Asin(w 15tk + @)
i1 = 2Awcos(w Y00t + @) — (22 + vj) e~ mtitt | o
0="2 (T—'}‘cg + ’Uj) (1 — e—%tﬁl) — 2t +z; — Asin(w Z?;%) tk+ )

Som synes dr dessa samband komplicerade och ldsaren bor endast
i nuldget betrakta dem som fantasieggande estetik. Det 4r dessa ek-
vationer som styr bollens rorelse, var och nér den traffar racketen
och med vilken fart och acceleration. Utifrén en analys av de resul-
tat som erhdlls av en numerisk behandling kan man bland annat be-
stimma med vilken frekvens (antalet triffar per sekund) racketen
bor rora sig for att uppnd maximal kontroll 6ver boll och racket.
Med andra ord kan man avgéra hur man bor rora racketen for att
med minst anstringning uppna en kontrollerad bollning. For vissa
frekvenser visar det sig att detta utbyte blir mycket gynnsamt samti-
digt som kontrollerbarheten for systemet bibehalls. Dessa frekven-
ser utgors 1 huvudsak av periodiska 16sningar (16sningar som uppre-
par sig med tiden). I figuren nedan ser man tydligt for vilka band sé-
dana 16sningar uppkommer.

En eller tva traffar i sekunden

Perioden for bollen ges av den Gvre horisontella axeln, som funk-
tion av vinkelfrekvensen (som &r skalad storhet som beskriver anta-
let traffar per sekund). Man strévar efter att ha en sd 1ag periodicitet
som mojligt, vilket resulterar i att cirka 1 trédff/sekund till 1.5
tréff/sekund ar de enda fysikaliskt rimliga 16sningarna. Normal fre-
kvens for bollning &r cirka 1-2 tréffar/sekund. Av detta resonemang
kan man hérvid dra slutsatsen att den av kompisarna som bollar un-
der langst tid varken &r den som ror racketen snabbast eller lang-
sammast, utan den som har en “lagom” fart.

Genom att ytterligare studera losningarna till den matematiska
modellen kan mycket intressant information uppnds om hur bollen
uppfor sig under rorelsen. Det &r vetenskapen som mojliggér denna
studie av detta till synes enkla problem. resultaten lir vdl knappast
forbattra ndgon bordtennisspelare ndamnvart, men som kuriosa &r re-
sultatet bade trevligt och spannande.

I framtiden kan man mahénda dven modellera spelarnas dynamik
(rérelse for racketen)
for att pa liknande sétt
uppnd optimala for-
héllanden. Ténk er att
bemadstra racketen sd
att storsta skruv med  os
minsta mojliga an-
strangning erhalls, vid
exempelvis servning.
Dé skulle kanske till
och med de storsta o
spelarna fa problem...
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