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�
Inledning





Om man släpper eller kastar en boll påverkas den av två faktorer. Den ena är gravitationen som ger en kraft rakt nedåt mot marken, vilket medför att bollen får en acceleration i samma riktning. Den andra faktorn är luftens påverkan på bollen. När bollen rör sig relativt luften ger luften ett motstånd och bollens rörelse bromsas upp. Luften kan även påverka en boll på annat sätt än att bara bromsa den. En roterande boll påverkas av krafter vinkelrätt mot rörelseriktningen, vilket t.ex. kan medföra att bollen får en lyftkraft eller att bollen svänger av åt sidan. Hur bollens yta ser ut har också stor betydelse för vilka effekter som kan observeras. Inom olika sporter ser bollarna olika ut för att kunna få de önskade egenskaperna.





Bollbana utan luftmotstånd





För att få en enkel modell över hur en boll flyger kan man bortse från luftens egenskaper och bara se på gravitationens effekter. Om en boll släpps påverkas den av en kraft rakt nedåt och får en acceleration, som på våran latitud är 9,82 m/s2. Hastigheten skulle då öka hela tiden tills den når marken.





En boll som kastas eller slås snett uppåt kommer även den att bara påverkas av gravitationen. Skillnaden är att bollens hastighet både skulle ha en vertikal och en horisontell komponent. Den vertikala komponenten påverkas av gravitationen, som fortfarande ger en acceleration på �9,82 m/s2 nedåt. Detta medför att bollens rörelse uppåt bromsas för att sedan få en ökande hastighet nedåt istället. Den horisontella komponenten av hastigheten påverkas inte alls utan är lika stor hela tiden. Detta medför att bollens bana i luften blir parabelformad, en så kallad ”kastparabel”. Bollen kommer att flyga längst ifall utgångshastigheten bildar vinkeln 45o med marken.
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Figur 1. Hastighetens vertikala och horisontella komponenter.�
�
Figur 2. Kastparabel med hastighets-komponenter i olika delar av banan.�
�
Gränsskikt





Luft fungerar ungefär som en tunnare vätska när man tittar på hur en boll uppför sig. Hur stor påverkan är beskrivs med Reynoldstal. Detta är uppkallat efter den brittiske forskaren Osborn Reynolds (1842-1912) som utforskade detta område. Reynoldstalet beror på luftens viskositet (”tjockhet” eller motstånd mot flöden), luftens hastighet relativt bollen samt bollens storlek och form.





Eftersom luftmotståndet på en boll beror på den relativa hastigheten mellan luften och bollen har det ingen betydelse ifall man säger att det är bollen som rör sig genom luften eller om det är luften som strömmar förbi bollen. Därför väljer vi att se det som att luften strömmar förbi bollen.





Något som har stor betydelse för hur en boll uppför sig är hur det tunna luftlagret, gränsskiktet, mellan bollen och luftströmmen uppför sig. Luftmolekylerna som befinner sig närmast ytan ”fastnar” på ytan. De luftmolekyler som befinner sig strax ovanför bromsas upp när de kolliderar med molekylerna som sitter mot ytan. Ju längre ifrån ytan man tittar desto mindre bromsas luften upp. Detta ger ett tunt lager av luft intill bollen där hastigheten varierar från noll vid ytan upp till den fria luftströmmens hastighet en bit ut. 
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Fig. 3. Gränsskikt vid laminärt och turbulent flöde. Hastigheten vid ytan är noll.





Gränsskikt kan antingen vara laminära eller turbulenta. Ett laminärt gränsskikt fås kring små föremål och vid låg hastighet. Luften flödar då på ett ordnat sätt kring bollen. Vid högre hastighet och kring större föremål fås turbulent flöde. Luftströmmarna bryts då upp i små virvlar. Hur ytan ser ut har också stor betydelse för vilken typ av flöde man får. Man kan säga att flödet blir laminärt vid låga Reynoldstal och turbulent vid höga. För luften som flödar utanför gränsskiktet fungerar det som en ”effektiv form” som kan vara annorlunda än föremålets egentliga form.





�
Luftmotstånd





För att få luftmotstånd för en boll måste bollen röra sig relativt luften. Luftmotståndet verkar alltid rakt motsatt rörelseriktningen hos föremålet.





Om ett lätt och ett tungt föremål påverkas av en lika stor kraft förändras det lättare föremålets hastighet mer på grund av att det har mindre tröghet (motstånd mot förändring av hastighet). En lättare boll (t.ex. pingisboll) med samma fart och tvärsnittsarea påverkas därför mer av luftmotståndet än en tyngre boll (t.ex. golfboll).





Laminärt flöde





Ifall hastigheten är väldigt liten blir flödet kring bollen laminärt. Luftströmmen separerar på framsidan av bollen och möts sedan bakom bollen utan att det bildas någon turbulens. Framför bollen minskar luftens hastighet vilket medför att trycket ökar. Längs sidorna på bollen får luften en högre hastighet och trycket minskar. Trycket ökar sedan igen bakom bollen där luftströmmarna möts, och hastigheten minskar igen. Att luften kan flöda från sidorna där det är lågt tryck till baksidan av bollen där trycket är högre beror på att hastigheten är tillräckligt hög för att luften ska hinna fram innan den bromsats upp.





Eftersom trycket är lika stort på framsidan av bollen som på baksidan samt symmetriskt fördelat även på sidorna kommer bollen ej att påverkas av någon kraft beroende på tryckskillnader.





Den enda källan till luftmotståndet är då friktionen mellan luftmolekylerna och bollens yta. En slät yta ger mindre friktion än en ojämn. Storleken på friktionen beror på luftens viskositet, luftens hastighet relativt bollen samt bollens storlek och form, d.v.s. Reynoldstalet.


Vid riktigt små hastigheter kommer luftmotståndet att vara proportionellt mot hastigheten.
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Figur 4. Laminärt flöde kring en boll vid låg hastighet.





Turbulent flöde med laminärt gränsskikt





När hastigheten blir större kommer flödet kring bollen att bli turbulent. Detta sker ungefär då Reynoldstalet blir 2000. Fortfarande kommer det dock att finnas ett tunt lager närmast bollen med laminärt flöde som bromsas upp av friktionen. Luften i gränsskiktet kommer inte att ha tillräckligt hög hastighet för att klara av det högre trycket bakom bollen. Närmast bollen kommer luftflödet att byta riktning och bilda små virvlar bakom bollen. Luftflödet separeras då från bollen och det bildas en turbulent luftficka. Luften bakom bollen kommer inte längre att saktas ner och trycket höjs därmed inte. Trycket blir högre framför bollen än bakom, vilket leder till att bollen känner av en bromsande kraft. Denna kraft kommer att ge betydligt större motstånd än friktionskraften. I turbulent flöde blir luftmotståndet proportionellt mot kvadraten på hastigheten. Luftmotståndet blir även proportionellt mot tvärsnittet på den turbulenta luftfickan, vilket i detta fall blir ungefär lika stort som själva bollen.
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Figur 5. Turbulent luftficka bakom boll med hastigheter som ger Reynoldstal mellan �2000 och 100 000. Luftfickans tvärsnittsarea är ungefär samma som för bollen själv.





Turbulent flöde med turbulent gränsskikt





Om Reynoldstalet blir högre än ungefär 100 000 inträffar ännu en förändring. Även gränsskiktet blir turbulent. Ett turbulent luftflöde har större rörelseenergi än ett laminärt. Det medför att luftflödet i gränsskiktet orkar ta sig längre runt bollen, mot det högre trycket, då det är turbulent än då det är laminärt. Den turbulenta luftfickan som bildas bakom bollen blir betydligt mindre med följd att tryckskillnaden blir mindre. Luftmotståndet kommer alltså att sänkas kraftigt då hastigheten blivit tillräckligt hög för att få ett turbulent flöde i gränsskiktet.





För att minska luftmotståndet är bollarna, inom många bollsporter, konstruerade på så vis att gränsskiktet snabbt ska bli turbulent. Ojämna ytor ger lättare turbulent gränsskikt vid höga hastigheter och därmed mindre luftmotstånd än släta ytor, trots att friktionen blir större för ojämna ytor.
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Figur 6. Turbulent gränsskikt vid Reynoldstal högre än 100 000.�
�
Figur 7. Den turbulenta luftfickans storlek blir mindre då gränsskiktet är turbulent.�
�



En boll som släpps rakt nedåt påverkas både av gravitation och av luftmotstånd. Luftmotståndet är som sagt proportionellt mot kvadraten på hastigheten. Bollens hastighet kommer att öka tills luftmotståndet blivit lika stort som tyngdkraften. De två krafterna balanserar då varandra och bollens acceleration blir noll. Bollen har nått sin sluthastighet. Storleken på denna beror på luftens viskositet samt bollens storlek och form.





Om en boll kastas eller slås snett uppåt kommer den att få en bana som avviker från ”kastparabeln” man får utan luftmotstånd. Den horisontella komponenten av hastigheten kommer att bromsas upp av luftmotståndet så att bollen dyker brantare i slutet av banan. Som exempel kommer en baseball att flyga längst ifall utgångshastigheten bildar vinkeln 35o med marken. Detta ger en högre horisontell utgångshastighet. Detta blir fördelaktigt för slaglängden trots att bollen får en lägre bollbana. I sporter som golf har vindriktningen också stor betydelse för hur bollen ska slås för att komma så långt som möjligt. I medvind är det fördelaktigt med en högre bollbana så att vinden hinner trycka fram bollen under längre tid. �I motvind är det bättre med en låg bollbana. Är det sidvind måste spelaren sikta annorlunda så att vindens påverkan kompenseras för.
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Figur 8. När luftmotståndet blir lika stort som tyngden har bollen uppnått sin sluthastighet.�
�
Figur 9. Kastbana med luftmotstånd för en baseball. För att kasta längst är det mest fördelaktigt med vinkeln 350 mot marken istället för 450 som är det fördelaktiga utan luftmotstånd.�
�
Riktningsförändring





Vi har sett att en boll som rör sig relativt luften bromsas upp. Rörelsen relativt luften kan dock även orsaka att bollen svänger av uppåt, nedåt, åt sidan eller i en kombination av dessa riktningar. De krafter som orsakar sådana riktningsförändringar är riktade vinkelrätt mot rörelseriktningen.





Boll med rotation - Magnuskraft





En roterande boll påverkas av två krafter vinkelrätt mot rörelseriktningen. Den ena kraften kallas för Magnuskraft efter den tyske fysikern H.G. Magnus (1802-1870). En boll som roterar avböjer luftströmmen runt den. På den sida av bollen som roterar åt samma håll som luftströmmen rör sig blir den relativa hastigheten mindre (lägre Reynoldstal), med följden att luftströmmen hinner längre sträcka innan den separerar från bollen. Motsatt effekt sker på andra sidan av bollen där den relativa hastigheten mellan bollen och luften blir större (högre Reynoldstal). Luftströmmen separerar då tidigare från bollen. Avböjningen av luftflödet ger en motkraft på bollen i motsatt riktning, enligt Newtons 3:e lag och bollen ändrar riktning i sin bana. Man kan också se det som att luften får en högre hastighet på ena sidan av bollen vilket medför att trycket blir lägre på den sidan än på motsatta sidan. Bollen påverkas då av en kraft och trycks mot det lägre trycket.
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Figur 10. Magnuskraft i ett laminärt luftflöde. �   Bollens rotation gör så att luftströmmen avböjs. �   Bollen påverkas då av en kraft i motsatt riktning.








Boll med rotation - Kraft på grund av avböjd luftficka





Om flödet kring en boll är laminärt är Magnuskraften den enda kraft som luften påverkar bollen med. Oftast är dock flödet turbulent så att det finns en turbulent luftficka bakom bollen. På sidan där bollen roterar med luftströmmen kan luften följa bollen längre innan separation sker. På andra sidan av bollen fås separationen tidigare. Detta leder inte bara till att luftströmmen avböjs, även den turbulenta luftfickan kommer att avböjas. På samma sätt som för Magnuskraften leder denna avböjning till att bollen påverkas av en motkraft i motsatt riktning.





Denna kraft och Magnuskraften har alltid samma riktning, vilket gör att de kommer att samverka för att få bollen att ändra riktning i sin bana. Kraften på grund av avböjd luftficka har förmodligen större betydelse än Magnuskraften.
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Figur 11. Krafter som påverkar en roterande boll i en luftström är Magnuskraften �som beror på avböjt luftflöde samt en kraft på grund av avböjd luftficka.





Bollbana för roterande boll





Rotationsaxelns orientering bestämmer åt vilket håll bollen svänger av. En boll som har underskruv, d.v.s. övre sidan av bollen roterar motsatt bollens rörelseriktning, kommer att påverkas av en uppåtriktad kraft. Detta kan till och med göra att bollen flyger längre i normal atmosfär än i vakuum, trots att det inte finns något luftmotstånd där. I vakuum fås nämligen inte heller någon lyftkraft.
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Figur 12. Boll med under-�skruv sedd från sidan.�
�
Figur 13. Boll med över-�skruv sedd från sidan.�
�






Har bollen överskruv så dyker den snabbare än en oskruvad boll. Ifall rotationsaxeln är vertikal kommer bollen att svänga åt endera sidan. Ifall rotationsaxeln är lutande fås en kombination av dessa avvikelser. Bollen kan t.ex. svänga av snett nedåt. 





Bortser man från att luftmotståndet ändrar bollens hastighet, och därmed storleken på den rikningsändrande kraften, så blir bollbanan en cirkelbåge. Högre rotationshastighet ger en mindre radie, d.v.s. bollen svänger mer tvärt. Högre hastighet ger en större kurvradie. Lättare bollar får mindre radie eftersom de påverkas lättare av krafter. Dessutom får man större radie på högre höjd över havsytan på grund av att luftens densitet minskar med höjden.





Inom olika sporter utnyttjas rotation på varierande sätt. I golf används det för att kunna slå långt och dessutom kunna få en bollbana där nedslaget blir så kontrollerat som möjligt. Inom andra sporter som baseball, kricket, tennis, pingis och volleyboll använder man rotation för att få en bollbana som kan lura motspelaren.





Ibland kan det se ut som att bollen först går rakt fram och sedan tvärt svänger av åt sidan. Under första delen av banan har bollen endast en liten hastighet i sidled så riktningsförändringen är knappt märkbar. Mot slutet av banan har hastigheten i sidled hunnit växa sig större, vilket ger en märkbar rikningsändring, och bollen ser ut att tvärt svänga åt sidan. Samma illusion fås för en boll som kastas rakt fram. Då är det gravitationens effekter som blir tydliga för ögat först mot slutet av bollbanan. Det kan dessutom vara svårt att korrekt uppfatta riktningen på en boll som befinner sig högt upp. Först när den närmar sig marken blir det tydligt hur den rör sig.





Boll utan rotation





Även en boll som inte roterar alls eller roterar väldigt långsamt kan påverkas av krafter vinkelrätt mot rörelseriktningen. Skillnaden är att bollen verkar byta riktning ett flertal gånger, till synes slumpmässigt. Ifall bollen hade varit helt slät skulle denna effekt inte synas. Bollar är dock ofta lite ojämna och många har sömmar. När luftströmmen träffar dessa sömmar stör de luftströmmen så den avböjs. Bollen påverkas av en kraft vars riktning beror på vilken söm som träffats. 





Exakt hur luftströmmen störs är inte känt. Sömmarna orsakar troligen att gränsskiktet blir turbulent. Luftströmmen separerar då senare från bollen. Sker detta bara på ena sidan av bollen kommer luftströmmen att avböjas och bollen påverkas av en kraft åt motsatt håll.





Om bollen har en långsam rotation varierar det vilka sömmar som träffas och luftströmmen störs på olika ställen. Kraftens riktning blir då annorlunda och bollen byter riktning. Ifall bollen roterar tillräckligt snabbt kommer förändringarna att ske så snabbt att ingen effekt kan ses.





Även om bollen är helt utan rotation fås dessa effekter. Under olika delar av bollbanan träffas nämligen olika delar av bollen av luftströmmen. När bollen åker snett uppåt träffar luftströmmen den snett ovanifrån, i högsta punkten träffas bollen rakt framifrån och på nervägen snett underifrån. Bollbanan är svår att förutse eftersom även en liten förändring i bollens orientering från starten kommer att ge en helt ny bana.
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Figur 14. Baseball som kastats med låg �rotation. Sömmarna stör luftströmmen� på olika sätt vid olika tidpunkter.





Att slå eller kasta en boll utan rotation utnyttjas inom en del sporter för att försvåra för motståndaren att fånga eller träffa bollen





Bolltyper inom några olika sporter





En volleyboll och en baseball har sömmar som hjälper till att störa luftströmmen kring bollen. Det gör att bollen lättare påverkas av riktningsförändrande krafter. I volleyboll går det att slå en så kallad svävserve. Bollen slås utan rotation och sömmarna gör att den får en bollbana som är svår att förutsäga för spelare som ska ta emot serven.





En golfboll har gropar. Över en kritisk hastighet hjälper dessa till att göra gränsskiktet turbulent så att luftmotståndet minskar avsevärt. För en boll utan gropar är den kritiska hastigheten betydligt högre. Groparna förstärker dessutom lyftkraften en aning. Bollens bakåtskruv är dock det som till största delen svarar för lyftkraften.





En tennisboll har hår som hjälper till att göra gränsskiktet turbulent även vid hastigheter då Reynoldstalet är lägre än 100 000.
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Figur 15. Håren på en tennisboll hjälper� till att göra gränsskiktet turbulent.





En cricketboll har sex rader med sömmar kring bollens ”ekvator”. Bollen kastas så att sömmen är i vinkel mot luftströmmen. Sömmen gör då att gränsskiktet blir turbulent på ena sidan av bollen. Luftströmmen separerar senare på den turbulenta sidan än på den med laminärt flöde så luftströmmen avböjs och bollen påverkas av en kraft. Bollen kastas med underskruv längs med sömmen. Detta hjälper till att stabilisera bollen så att luftströmmen träffar sömmen på samma ställe under bollens färd. Skillnad i ytan på olika delar av bollen utnyttjas också för att förstärka effekten. Den ena sidan poleras med hjälp av kläder och saliv, medan den andra sidan får nötas utan åtgärd. Luftströmmen kommer då att påverkas olika på bollens släta sida och på den mer nötta sidan så bollen viker av åt den nötta sidans håll.
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Figur 16. Sömmen på en cricketboll ger ett turbulent gränsskikt på ena sidan av �bollen. Tillsammans med olikt nötta ytor på bollen, som även de stör luften olika �mycket, kommer detta att avböja luftströmmen och bollen påverkas av en kraft.	
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 	* Factors That Effect Lift� 	  http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/factors.html (051128)


 	* Incorrect Theory #1� 	  http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/wrong1.html (051128)


 	* Newtons´s Third Law� 	  http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/newton3.html (051128)


 	* Curveball Aerodynamics� 	  http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/bball.html (051128)


 	* Approximate Force on Spinning Ball� 	  http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/beach.html (051128)


 	* Curveball Trajectory� 	  http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/btraj.html (051128)


 	* Newton´s First Law applied to Falling Objects� 	  http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/newton1a.html (051128)





Bilder: (Texter i bilder är översatta till svenska)


Figur 1,2,5,6,7,9,10,15 Bloomfield, Louis A., How Things Work The Physics of Everyday Life, � 	        John Wiley & Sons Inc., USA 1997.


Figur 3: NASA – Glenn Research Center: Boundary Layer�             http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/boundlay.html (051128)


Figur 4,11: Revealing the Magic in Everyday Life (PHYS 0607)�                  http://www.physics.hku.hk/~phys0607/lectures/chap05.html (051213)


Figur 8: NASA – Glenn Research Center: Forces on a Falling Object (with air resistance)�             http://www.lerc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/falling.html (051128)


Figur 12,13: Daniel Viström


Figur 14: K-ball Physics Explained�               http://www.oddball-mall.com/knuckleball/mego.htm (051128)


Figur 16: Aerodynamics of Cricket Balls�               http://www.geocities.com/k_achutarao/MAGNUS/magnus_cricket.html (051129)
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