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Tiivistelma

Tyossa selvitettiin frisbeen lentdmisen fysiikan teoriasiséltd ja tutkittiin kahden eri
heittotekniikan eroja lahtd- ja pyorimisnopeuden osalta. Bernoullin periaatteen takia
frisbeegolfkiekkoon kohdistuu nostovoima, jonka ansioista kiekko lentdd. Kiekon
pyoriminen seka vakauttaa sen lentoa, ettd aiheuttaa s-kirjaimen muotoisen lentoradan.
Koska kiekon pydriminen vaikuttaa sen lentorataan, on ilmiota selittdessa tarkasteltava
my06s gyroskoopin toimintaa. Kiekon lentoradan muotoon vaikuttaa eniten kiekon
lahtdnopeus, pyorimisnopeus, hitausmomentti, sen muoto, kohtauskulma ja kallistuma.
Frisbeegolfkiekkojen erilaiset lentoradat johtuvat kiekkojen erilaisista muodoista ja
hitausmomenteista.

Teoriasisallon avulla asetettiin tutkimukselle seuraavanlainen hypoteesi: Samalla
lahtonopeudella heitettdessa kammenheitoissa kiekko pyorii  hitaammin  kuin
rystyheitoissa. Mittaus suoritettiin heittamélla frisbeegolfkiekko videokameran alta,
joka kuvasi 240 kuvaa sekunnissa. Kuvanauhalta pystyttiin videonanalysointiohjelmalla
maarittdmaan kiekon lahto- ja pydrimisnopeus kaikissa heitoissa. Tuloksista selvisi, etta
asetettu hypoteesi oli tdysin oikea. Lisaksi selvisi, ettd yksittdisten heittdjien osalta
lahtd- ja pyorimisnopeuden suhteet ovat yhdenmukaisia. Jokaiselle heittdjalle on
kehittynyt omanlainen tapa heittdd ja jokainen pystyy heittdamadn omalla lahto- ja
pyorimisnopeuden suhteella useita heittoja ilman vaihtelua. Kuitenkin eri heittajien
valilla havaittiin isoja eroja. Tulos osoittaa pyorimisnopeuden olennaisen vaikutuksen
kiekon lentorataan ja nimenomaan eri pydrimisnopeuksien takia sama kiekko kayttaytyy
eri tavalla rysty- ja kimmenheitossa.
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Luku |

Johdanto

Aurinkoisena kesépdivand on mukava astua frisbeegolfvayldan alkuun ja alkaa
suunnitella mielessadn, kuinka kiekon lentoradan saisi sovitettua vaylalle. Valitaan
sopiva kiekko tuuliolosuhteiden ja oman kuvitellun lentoradan mukaan.
Valmistaudutaan heittoon ja heitetddn kiekko ilmaan. Kiekko lentdd juuri niin kuin
suunniteltiin kauniisti vaistellen esteitd laskeutuen yli sadan metrin paihan Kkorin
lahettyville. Onnistumisen tunne on mahtava. Frisbeegolfin hienous I0ytyy heiton
suunnittelusta ja toteutuksesta. Vélilla tapahtuvat taydelliset heitot tuovat lajin parissa
erittdin suurta mielihyvad. Myo6s vanha sanonta: "toisaalta lajissa kiehtoo l&hinna sen
helppous”, pitdd frisbeegolfin osalta varsin hyvin paikkaansa. Aloittelijakin voi
yksittdisella vaylalla tehda kovan tuloksen, mutta kokonaiselle radalle kovan tuloksen
tekeminen vaatii kuitenkin todella pitk&janteista harjoittelua ja lahjakkuutta. Liséksi laji
on helppo ja halpa aloittaa.

Frisbee on yllattavan uusi keksintd. Nimittdin vasta 1958 myonnettiin ensimmaisen
frisbeen patentti Walter Frederik Morrisonille. Tdman jélkeen frisbeen heittelyn suosio
on ollut kasvussa. Ei ollut ihme, ettd pian vuonna 1967 syntyi ensimmaiseksi lajiksi
Ultimate. Taman perdssa seurasi frisbeegolf. Frisbeegolfia alettiin pelata vasta 1970-
luvulla, joten lajina se on todella uusi. [1]

Tasta syystd tutkimuksia frisbeegolfiin liittyen on hyvin hankala 16ytda. Ultimate
frisbeetéd on tutkittu jonkin verran. Esimerkiksi Potts J. ja Crowther W. ovat tutkineet
tutkimuksessaan [2] frisbeen aerodynamiikkaa tuulitunnelissa. Frisbee on loppujen
lopuksi yksinkertainen versio liitolentokoneen siiven ja helikopterin py6rivan roottorin
yhdistelmésta. Téastd syystd helikopteriin ja liitolentokoneeseen liittyvia tutkimuksia



pystytddn kayttamé&an apuna frisbeen tutkimisessa. Frisbeegolfin tutkimuksen
erityispiirteend on erilaiset kiekot ja niiden kéayttaytyminen. Ultimate frisbeetd koskevat
tutkimukset eivat puutu tahan osa-alueeseen ollenkaan.

Tyon tarkoituksena on selvittad frisbeegolfkiekon lentdmisen teoriasisaltd ja tutkia eri
heittotekniikoiden eroja laht6- ja pyoérimisnopeuden osalta. Luvussa 2 esitellaan
frisbeen lentamiseen tarvittava fysiikan teoriasisaltd. Siséllon térkeimpid osia ovat
Bernoullin periaatteesta johtuva siiven nostovoima ja gyroskoopin prekessioliikkeeseen
vaikuttavat tekijat. Naiden kahden siséllon avulla voidaan selittdéd frisbeen lentoradan
syy ja vertailla frisbeegolfkiekkojen erilaisuutta. Luvussa 3 kasitelladn tutkimuksen
toteutusta, asetetaan hypoteesi ja selitetddn, kuinka aineisto on analysoitu. Luvussa 4
esitellaan tutkimuksen tulokset. Lopuksi luvussa 5 pohditaan mahdollisia virheléhteita,
spekuloidaan teoriaosiota, esitetddn jatkotutkimusideoita ja pohditaan tutkimuksen
hyotyé opettamisen kannalta.



Luku Il

Frisbeen lentamisen fysiikka

Tassa luvussa kasitellaan frisbeegolfkiekon lento-ominaisuuksien syitd ja esitellddn
tarvittava fysiikan siséltd. Luvussa selitetddn frisbeen lentoon liittyvét kasitteet ja
kiekon lentorataan vaikuttavat tekijat. Liséksi kasitelladn frisbeegolfkiekkojen

erilaisuutta.

2.1 Kasitteita

Frisbeen lentoon liittyy useita kasitteita. Tassa luvussa mééritetddn olennaisia kasitteita.

IImanopeus

Maanopeus

Nopeus on aina suhteellinen suure. Kappaleen nopeuden voi méaérittaa
vain, jos vertaa kappaleen liiketta toiseen kappaleeseen. Nain
frisbeegolfkiekollakin on useita eri nopeuksia riippuen mihin
kappaleeseen sen liikettd verrataan. Kun kiekon liikettd verrataan sita
ympardivaan ilmaan puhutaan ilmanopeudesta.

Toisaalta vertaamalla kiekon liikettd sen alapuolella olevaan maahan
puhutaan maanopeudesta. Esimerkiksi tuulen takia frisbeegolfkiekon maa-
ja ilmanopeus ovat lahes aina erisuuret.



Painekeskipiste

Nostovoima

Frisbeegolfkiekon pohjaan muodostuu tietynlainen painejakauma. Paine ei
siis ole vakio kiekon alapinnalla. Tamén ilmién kuvaamiseksi on
hyodyllistd muodostaa malli painekeskipisteestd. Mikéli kiekon alapinta
jaetaan infinitesimaalisen pieniin osiin, niin painekeskipisteen koordinaatit
(Xcop» Yeop) Saadaan integroimalla

_ [xp@dx
Feor = TG ax 1)

_Jyp»ady
Yeor = 1) ay (22)

misséd p(x) = kiekonpohjaan kohdistuva paine x:n funktiona, p(y) =
kiekonpohjaan kohdistuva paine y:n funktiona

On nyt huomattava, ettd painekeskipiste on samanlainen malli kuin
massakeskipiste. Se kuvaa pistettd, johon paine keskimé&&rin kohdistuu
kiekonpohjassa. [3]

Nostovoima on kiekon lentdessa painekeskipisteeseen kohdistuva voima,
joka johtuu Bernoullin periaatteesta. Luvussa 2.3 kasitelladn tarkemmin
nostovoimaa.

Prekessioliike

Prekessioliike on mahdollista tapahtua vain pyorivalle kappaleella.
Prekessioliike tarkoittaa sitd, ettd jonkin voiman vuorovaikuttaessa
kappaleeseen sen nopeus el muutu Vvoiman suuntaan vaan
prekessioliikkeen suuntaan. Prekessioliike on siis pyorivan kappaleen
liikettd johonkin muuhun suuntaan kuin siihen suuntaan mihin kappale jo
valmiiksi  pyorii.  Esimerkiksi ilmassa lentdvan ja  pyorivan
frisbeegolfkiekkoon kohtisuorasti kohdistuva voima kallistaa kiekkoa eri
suuntaan kuin voiman suuntaan. Tarkemmin ilmi6 selitetddn luvussa 2.5.



2.2 Tyypillinen oikean k&den rystyheiton lentorata

Kun frisbeegolfkiekon heittd4 oikealla k&dell4 vasemmalta puolelta vartaloa, kutsutaan
heittoa oikean kaden rystyheitoksi. Talla heittotavalla heitettédessa kiekko pyorii aina
ylh&altapéin katsottuna myo6tapaivaan. Jatkossa puhuttaessa kiekon lentoradan eri
vaiheista on kyseessa aina oikean kaden rystyheitto.
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Kuva 2.1 Tyypillinen kiekon lentorata heitettdessa oikeankaden rystyheittoa a) videolla
[4] b) simuloitu lentorata ylhdaltapain. [5]

Alkulennon ajan kiekko pyrkii kaartamaan loivasti oikealle kuten kuvassa (2.1) . Téata
vaihetta lennosta kutsutaan nimelld turn. Taman jalkeen kiekko pyrkii kaartamaan
voimakkaasti vasemmalle, jolloin kiekko menettda paljon korkeuttaan pudoten maahan.
Tata vaihetta lennosta kutsutaan nimelld fade. Toisinaan kiekko voi koko lennon ajan
kaartaa oikealle, jolloin se ei ehdi saavuttaa fade-vaihetta, ennen kuin osuu maahan.
Toisaalta on mahdollista, ettd kiekko lentda vain rajusti vasemmalle heti heiton irrottua
kéadestd. Talloin kiekon turn-vaihe on hyvin lyhyt ja lento on péadasiassa vain fade-
vaihetta.



2.3 Bernoullin periaate

Frisbeegolfkiekko lent&d ilmassa saman periaatteen nojalla kuin lentokone. Tésta syysta
kasitelldaan seuraavaksi lentokoneen siiven toimintaa. Siipeen kohdistuu samalla tavalla
nostovoima ja ilmanvastus kuin mita frisbeegolfkiekkoonkin .
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Kuva 2.2 Bernoullin yhtalon suureiden merkitykset.

Tarkastellaan siiven etupuolella kuvan (2.2) mukaista sylinterin C muotoista
ilmatilavuutta. Jaetaan taméa sylinteri C kahteen osaan A; ja B; sylinterin pohjan
suuntaisesti. Nyt Bernoullin yhtdlo patee sylinterien A, ja B; vélilla. Seuraavaksi
syliterin A, sisaltdma ilma liikkuu sylinterin A, sisédlle. N&in ollen Bernoullin yhtalo
patee sylinterien A, ja A, valilla. Toisaalta sylinterin B; sisaltdma ilma liikkuu
sylinterin B, sisélle, joten Bernoullin yhtalo patee myos sylinterien B, ja B, valilla. Nyt
implikaation perusteella voidaan nayttaa, ettd Bernoullin yhtalon taytyy pated myds
sylinterien A, ja B, Vélilla&. N&in lentokoneen siiven ympéri virtaava ilma noudattaa
Bernoullin yhtal6a

1 1
P1+35pvi + pgys = P2 +5PV2° + pgy2 (2.3)



missa p; = paine siiven ylapuolella (Pa), p, = paine siiven alapuolella (Pa), v; = ilman
nopeus siiven ylapuolella (%), v, = ilman nopeus siiven alapuolella (%), p = ilman
tiheys (%), g = putoamiskiihtyvyys (Sﬁz), vy, = siiven ylapinnan korkeus valitusta

nollapisteestéd (m), y, = siiven alapinnan korkeus valitusta nollapisteesté (m)

faster-rrioy;
ure gnerted ﬁ g i

- JL
J_L e e

/ muﬁw AIR
> == —
f
ﬁﬁ f’HHH‘ irﬁ
Pressure exertg:lfsl[mer-mwing air
Kuva 2.3 Siipeen aiheutuva nostovoima johtuu siiven alapuolella olevasta
korkeammasta paineesta. [6]

Nyt yhtél6 (2.3) voidaan Kirjoittaa myds muodossa
p+ %pv2 + pgy = vakio (2.4)

Jos tarkastellaan ensin siiven yli virtaavaa ilmaa, niin ilman nopeus kasvaa siiven
kohdalla. Tama johtuu siiven muodosta. Siiven ylapuolen kautta ilmalla on pitempi
matka kuljettavana kuin mita sill& olisi, jos ilma virtaisi suoraan siiven lapi. Nain ollen
yhtalon (2.4) toinen termi kasvaa. Toisaalta tdman yhtalon kolmas termi eli ilman
aiheuttama hydrostaattinen paine pysyy lahes vakiona, koska y; = y,. Lopulta yhtalén
(2.4) vasemman puolen tulee kuitenkin pysya vakiona. Nain ollen paineen on pakko
pienentyd, kun ilman virtausnopeus kasvaa. Koska siiven muodosta johtuen ilma virtaa
siiven ylapuolella nopeammin kuin alapuolella, niin ilmanpaine on pienempi siiven
ylapuolella kuin mit4 se on siiven alapuolella. Tdma paine-ero aiheuttaa voiman
ylospain kuten kuvassa (2.3). T4ta voimaa kutsutaan jatkossa nimella nostovoima N. [7]
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Kuva 2.4 Ideaalikaasun kayttdytyminen laatikossa, jolloin nopeusvektorien v summa on
nolla. [8]

Seuraavaksi tarkastellaan samaa ilmi6ta hieman tarkemmin mikrotasolla. ldeaalikaasun
ollessa suljetussa astiassa suuri madra atomeita tormdilee kaikkiin laatikon seiniin yhta
paljon kuten kuvassa (2.4). Tamé& johtuu siitd, ettd atomien yhteen laskettu
keskimaardinen nopeus on nolla. T&m4 ei tarkoita sitd, ettd atomit olisivat paikoillaan,
vaan atomit liikkuvat keskimd&rin yhtd paljon kaikkiin suuntiin, joten nopeuksien
vektorisummasta tulee nolla. Voidaankin sanoa, ettd tietty tilavuus kaasua on
paikoillaan, vaikka atomit siis liikkuvat. Laatikon seiniin kohdistuva paine siis aiheutuu
néistd atomien tormayksistd. Koska tdssd tapauksessa tormayksia on yhtd paljon
kaikkiin laatikon seiniin, paine on vakio jokaisen laatikon seindn kohdalla ja myos
laatikon sisalla. [7]

Jos seuraavaksi tarkastellaan siiven yli virtaavaa ideaalikaasua, atomien keskimaarainen
nopeus ei ole endd nolla ja sen suunta on kaasun virtaussuunta. Tdmé johtuu siitd, etta
tietty tilavuus kaasua liikkuu suhteessa siipeen. Jos tatd tilannetta verrataan edell
esitettyyn laatikossa olevaan kaasuun, niin atomit eivat torméile kaikkiin seiniin yhté
usein. Kaasun atomit tormadilevat nyt siis harvemmin siiven pintaan, koska
keskimaéardinen nopeus on yhdensuuntainen siiven pinnan kanssa. Atomien tormaysten
méaarad aiheuttaa paineen siiven ylapintaan, joten kun térmayksid on vdhemman, niin
my06s paine pienenee. Mitd suurempi ilman virtausnopeus on sitd harvemmin atomit
tormadvat siipeen ja siten myos paine pienenee virtausnopeuden kasvaessa.



Pelkan Bernoullin yhtalon avulla ei pystyta selittdmaan nostovoimaa aivan lopullisesti
ja kokonaan. Tamé johtuu siité, ettd lentokoneella pystyy lentdmaan myds vaarinpain.
Pelkéan Bernoullin yhtalon selityksen mukaan nostovoima aiheutuu siiven muodosta.
Kun lentokone on vaarinpéin, niin ilman tulisi virrata nopeammin siiven alapuolella,
jolloin nostovoima painaisi lentokonetta alaspain. Nain ollen lentokone tippuisi alas. On
otettava huomioon siiven ja ilman kohtauskulma «.

Kuva 2.5 Siiven kohtauskulma « ilman kanssa.

Kun kohtauskulma on lahelld nollaa, nostovoima aiheutuu enimmaékseen vain siiven
muodosta. Siiven muodon takia siiven yldpuolelta ilma virtaa nopeammin kuin
alapuolelta. Kun kohtauskulma kasvaa, niin siiven alapuolella ilma tormaé siipeen. N&in
ollen ilman nopeus hidastuu ja ilman nopeuden suunta muuttuu alaspéin. Siipi siis
painaa ilmaa alaspiin ja taaksepain. Nain ollen siipi aiheuttaa voiman N' ilmaan. Nyt
Newtonin  kolmannen lain nojalla ilma aiheuttaa yhtd suuren, mutta
vastakkaissuuntaisen voiman N siipeen. Tama voima N on siis siipeen kohdistuva
nostovoima. Lentokoneella pystyy siis lentdméan vaarinpain, jos kohtauskulma on
tarpeeksi suuri. Talloin siiven muoto ei ole niin tarkedssd roolissa. Toisaalta ilman
tormatessa siiven alapintaan sen nopeus hidastuu eli siihen kohdistuu voima I,
Newtonin kolmannen lain nojalla syntyy siis voima I siipeen, jota kutsumme
ilmanvastukseksi. Sen lisdksi, ettd ilma pitdd lentokoneen ilmassa, se myods pyrkii
hidastamaan sen liikettd. Lennettdessé vaarinpdin siiven kohtauskulman tulee olla suuri,
jolloin  my6s ilmanvastus on huomattavasti suurempi. [9] Illmanvastuksen |
riippuvuuden siiven nopeudesta ja kohtauskulmasta a ndhdaéan yhtalosta (2.5).



I=2p72A.C (2.5)

missa p = ilman tiheys (%), v= siiven/kiekon ilmanopeus (?), A, = siiven/kiekon
kohtauspinta-ala (m?), joka riippuu kohtauskulmasta a (rad), C; = ilmanvastuskerroin
(drag coefficient) [10]

Kohtauskulman kasvaessa myds siiven ja ilman valinen kohtauspinta-ala kasvaa. Néin
ollen suurempi kohtauskulma aiheuttaa suuremman ilmanvastuksen. Toisaalta
nostovoima N riippuu yhtalosta (2.6).

N = p72A.Cy (2.6)
missa Cy = nostovoimakerroin (lift coeffiecient) [10]

On siis huomattava, ettd nostovoima N on sita suurempi mita nopeammin siipi liikkuu,
koska nopeammin liikkuessa siipi tyontdd enemman ilmaa alaspéin ja lisaksi paine
siiven yldpuolella pienenee nopeuden kasvaessa. Toisaalta mitd suurempi kohtauskulma
a on, sitd suurempi on nostovoima. Td&mé johtuu siitd, ettd kohtauskulman kasvaessa
siiven kohtauspinta-ala kasvaa, jolloin yhtalon (2.6) nojalla myds nostovoima kasvaa.
[9] Siipeen kohdistuva nostovoima aiheutuu siis sekd siiven muodosta, ettd sen
kohtauskulmasta. Né&in ollen tarvitaan kahden selitystavan yhdistelma selittdmaan, mista
nostovoima frisbeegolfkiekkoon ja lentokoneen siipeen johtuu.

Kuva 2.6 Suurella kohtauskulmalla lentokoneen siipi sakkaa. [6]

Siiven kohtauskulman kasvaessa liian suureksi saavutetaan kulma, jolloin yhtakkia
nostovoima ei en&d vaikuta siipeen ollenkaan. llman edetessa siiven pintaa pitkin
tasaisissa  rinnakkaisissa kerroksissa, kutsutaan ilmanvirtausta laminaariseksi.
Vasemmasta kuvasta (2.6) n&hdaan, ettd pienelld kohtauskulmalla ilmavirta on
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laminaarista siiven molemmilla puolilla. Néin ollen siipeen syntyy nostovoima, kuten
edelld ollaan todettu. Oikean puoleisesta kuvasta (2.6) néhd&an, ettd suurella
kohtauskulmalla ei ilmavirta ole enda laminaarista vaan siiven ylapuolelle aiheutuu
pyorre. Pyorteistd ilmavirtaa kutsutaan turbulenttiseksi. Turbulenssien takia ilman
nopeus siiven ylépuolella hidastuu. Nain ollen siiven eripuolilla ei ole enda ilman
nopeuseroa. llma voi liikkua nyt jopa hitaammin siiven yldpuolella. Tastd syysta
nostovoima ei endé vaikuta siipeen ja lentokone alkaa tippua taivaalta nopeasti. Tata
ilmiotd kutsutaan lentokoneen siiven sakkaamiseksi. Sama ilmié tapahtuu
frisbeegolfkiekolle, jos kohtauskulma on liian suuri. Siiven kohtauskulmaa kutsutaan
kriittiseksi, jos siipi sakkaa talla kulmalla. Kriittinen kohtauskulma riippuu useasta
tekijastd, mutta lentokoneen siiven osalta se on yleensa 8° — 20°. [6]

Frisbeegolfkiekon tapauksessa ilmavirta on osittain laminaarista ja osittain turbulenttista
jo pienilla kohtauskulmilla. Kuvasta (2.7) ndhdaan, etté kiekon etulaidassa on pyorre ja
ilmavirta tormé&4 kiekon takalaitaan. llman keskima&rdinen nopeus on kiekon
takalaidassa siis kohti kiekon pintaa. N&in ollen kiekon alapuolen takalaitaan kohdistuva
paine on suurempi Kkuin kiekon etulaitaan kohdistuva paine. Toisaalta ilmavirta on
kuvan (2.7) perusteella kiekon ylapinnan suuntaista, joten paine kiekon ylapuolella on
pienempi kuin alapuolella. Edelld mainittujen perusteluiden ja kuvan (2.19) perusteella
voidaan sanoa, ettd kiekon alapinnan painekeskipiste on selkedsti massakeskipisteen
takana pienilld kohtauskulmilla. Liitteen (A) kuvasta (A.1) n&hd&an myos
painekeskipisteen paikka eri kohtauskulmilla.

___AE- e ——— ——— B =N
Kuva 2.7 Kaksiulotteinen viivapiirros ilmanvirtauksesta, kun kiekko ei pyori ja

kohtauskulma on 5°. llma virtaa kuvassa oikealta vasemmalle. [2]
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2.4 Magnus-efekti

Jalkapallossa niin sanottu banaanipotku tarkoittaa potkua, jonka seurauksena pallon
lentorata on ylhaaltapéin katsottuna kaareva. Samalla tavalla pingispallon kierre
kaarruttaa pingispallon lentorataa merkittavasti. Jalkapallon ja pingispallon lentoradan
kaareutuminen johtuu ilmidsté nimeltd magnus-efekti.

Elow Stagnation

High Presstre

—_k}fa ghus- Force

Kuva 2.8 llmassa vasemmalle liikkuvan ylhaaltapain kuvatun jalkapallon ohi virtaava
ilma ja pydrimisesta johtuva paine-ero pallon eri puolilla. [11]

Kuvasta (2.8) nahdaan, etta ylhaaltapain kuvattu pallo siirtdd edestaan pyorimisen takia
ilmavirtaa pallon vasemmalle puolelle. llma virtaa siis hopeammin pallon takaapain
katsuttuna vasemmalla puolella ja ndin ollen Bernoullin periaatteen nojalla paine on
matala. Vastaavasti, koska suurin osa ilmasta kiertad pallon vasemmalta puolelta, niin
pallon oikealla puolella ilmanvirtaus hidastuu, ja nain ollen Bernoullin periaatteen
nojalla paine on korkea. Tama paine-ero aiheuttaa siis voiman vasemmalle, jota
kutsutaan Magnus-voimaksi. Nain ollen suoraan potkaistu kuvan (2.8) mukaisesti
pyorivan pallon lentorata kaareutuu vasemmalle. Tatd pyorivan pallon tai sylinterin
lentoradan muutoksen aiheuttavaa ilmittd kutsutaan Magnus-efektiksi sen keksineen
tiedemiehen Gustav Magnuksen mukaan. Magnus-efekti vaikuttaa nimenomaan pallon
reunoihin tai sylinteriin vaippaan. [11] Frisbeegolfkiekko voidaan kuvata sylinterin,

12



mutta kiekon sylinterin vaippa on olemattoman pieni. Nain ollen frisbeegolfkiekko ei
juurikaan muuta ilmanvirtausta sen vasemman ja oikean reunan valilld. Tasta syysté
Magnus-efektistd johtuva Magnus-voima on hyvin pieni. Néin ollen Magnus-efekti ei
juurikaan vaikuta kiekon lentorataan. [12]

2.5 Gyroskoopin toiminta

Frisbeegolfkiekko toimii samalla tavalla kuin lentokoneen siipi, mutta sen liséksi se
my0s pyorii. Pyorimisen takia frisbeegolfkiekko kéyttaytyy ilmassa kuin lentava
gyroskooppi. Né&in ollen gyroskoopin toiminnan ymmartdminen on tarkeé osa frisbeen
lentoa.

4

Kuva 2.9 Gyroskoopin toiminnan selittdmiseen kdytetty malli gyroskoopista. [13]
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Gyroskoopin toimintaa on helpompi tutkia kuvan (2.9) mukaisen mallin avulla.
Mallinnetaan gyroskooppia neljan rautapallon avulla, jotka on numeroitu yhdesta
neljaan. Lisaksi samantapaisen sijainnin takia palloja 1 ja 3 kutsutaan vihreiksi palloiksi
seka palloja 2 ja 4 punaisiksi palloiksi. Pallot ovat kiinni toisissaan kuvan (2.9)
mukaisella massattomalla kehikolla. Kuvassa (2.9) jokaisen pallon nopeus on merkattu
vektorilla. [13]

Gyroskoopin kehikon pydriessa nopeasti gyroskooppi voidaan asettaa kuvan (2.10)
mukaisesti tikun péalle. Talloin gyroskooppi ei kaadu painovoiman suuntaan (weight-
nuoli) vaan lahtee pydriméddn prekessionuolen suuntaisesti kuten kuvassa (2.10).
Painovoiman aiheuttama momentti M,, saadaan ristitulosta

M,=7xG (2.7
missa 7 = voiman varsi (m) ja G = painovoima (N).

Ristitulon takia momentti M, on negatiivisen x-akselin suuntaan ja gyroskoopin
kehikon pydrimismaaran L, suunta on positiivisen y-akselin suuntaan kuten kuvassa
(2.9). Nyt momentti M, saa aikaan pyérimismaaréan Zg muutoksen negatiivisen Xx-
akselin suuntaan, joten gyroskooppi lahtee pyorimaan prekessionuolen suuntaan. [7]

Gyroskoopin prekessioliikkeen pydrimisnopeus w,, saadaan yhtalosta

_Mp _1mg
Wpr = L, 1w, (2.8)
missd m = gyroskoopin massa (kg), g = putoamiskiihtyvyys (m/s?), | = gyroskoopin
hitausmomentti (kg - m?), w, = gyroskoopin kehikon py6rimisnopeus (1/s) [14]

Gyroskoopin tapauksessa prekessioliikkeen aiheuttaa painovoima. Vastaavasti
frisbeegolfkiekon tapauksessa prekessioliikkeen aiheuttaa nostovoima. N&in ollen
muuttamalla painovoiman momentin tilalle nostovoiman momentti saadaan yhtalo (2.8)
muotoon, jossa frisbeegolfkiekon prekessioliikkeen pydrimisnopeudeksi wy tulee

My _ TIN
Lf - I(L)f

wWr = (29)
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missd m = kiekon massa (kg), , | = kiekon hitausmomentti (kg - m?), w, = kiekon
pyorimisnopeus (1/s), ' = painekeskipisteen etdisyys massakeskipisteestd (m), N =
kiekkoon kohdistuva nostovoima (N), M, = nostovoiman aiheuttama momentti (Nm),

Ly = kiekon pyorimismaara (kg-mz)

N

-<\/

“‘T = precession

Kuva 2.10 Gyroskoopin toiminta pyoriesséan tikun padssa. [15]

Kuvan (2.10) mukainen gyroskoopin outo kéyttdytyminen tapahtuu myos
frisbeegolfkiekolle. Selvitetddn seuraavaksi tarkemmin frisbeegolfkiekon vastaava
kayttaytyminen, koska se on samanlainen kuin gyroskoopilla, mutta yksinkertaisempi.
Palataan tdman jalkeen takaisin gyroskoopin toimintaan.

Mallinnetaan frisbeegolfkiekkoa samanlaisella kuvan (2.9) mukaisella mallilla. On nyt
huomattava, etta frisbeegolfkiekko ei ole kiinni missaan vaan lentaa ilmassa.
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Kuva 2.11 Malli frisbeegolfkiekosta, johon on merkattu kunkin pallon nopeus ennen
nostovoiman N vaikutusta.

Tarkastellaan seuraavaksi kehikon yhté palloa, joka on irti kehikosta. Oletetaan ensin
pallon olevan avaruudessa kaukana muista kappaleista, jolloin se ei ole
vuorovaikutuksessa minkaan kappaleen kanssa. Jos téall4 pallolla on kuvan (2.12)
mukainen alkunopeus, se jatkaa suoraviivaista liikettddn Newtonin | lain nojalla
pisteeseen A ja siitd eteenpain. Jos samaiseen palloon aiheuttaa voima F; lyhyen
impulssin pisteessa T, niin pallo jatkaa suoraviivaista liikettdan pisteeseen B ja siita
eteenpaéin.

F
Kuva 2.12 Yhden pallon liikerata avaruudessa A) ilman voimaa F; ja B) pisteessd T

voiman F; aiheuttaman impulssin kanssa.

Palataan takaisin kuvan (2.11) mukaisen kiekon mallin tarkasteluun ja oletetaan sen
pyorivan nopeusvektorien mukaisesti. Kiekon mallin punaisen pallon numero kaksi
liikerata on vastaava kuin edelld kuvassa (2.12) esitetyn pallon liikerata. Ainoa ero on
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se, ettd kehikossa kiinni oleva pallo kulkee ympyrarataa. Nyt nostovoiman N
aiheuttama impulssi aiheuttaa siis Newtonin Il lain nojalla nopeuden muutoksen
palloille 2 ja 4.

N =

v, Vs

Kuva 2.13 Nostovoima N aiheuttaa punaisen pallon numero 2 nopeuden muutoksen vrt.
kuva (2.11) ja kuva (2.12).

Pallon 2 nopeuden suunta muuttuu hieman yldspéin kuten kuvassa (2.13) ja pallon 4
nopeus muuttuu hieman alaspain. Nostovoiman N aiheuttama pallojen nopeuden
muutos on paljon pienempi kuin pallojen alkuperdinen nopeus. Tasté syystad nopeuden
suunta ei muutu kovin paljoa. Toisaalta nostovoima N vain pyrkii kaantamain vihreiden
pallojen asentoa, joten niiden nopeudet eivat muutu tdssa vaiheessa.

Kuvaan (2.14) on merkattu mustalla ympyréalld kiekon mallin alkuperdinen
pyorimistaso. Punaiset pallot l&htevat siis lilkkumaan pois alkuperéisesta
pyorimistasosta nostovoiman aiheuttaman impulssin takia. Vihredt pallot jatkavat
liikettd alkuperéisessd pyorimistasossa. Nain kehikko alkaa kaintya oikealle ja kuvan
(2.14a) mukainen alkutilanne muuttuu nostovoiman takia tilanteeksi (2.14b). Kun
kiekko on pyorinyt 90 astetta vihreisiin palloihin kohdistuu nostovoima kuten kuvassa
(2.14b), jolloin niiden nopeus muuttuu samalla tavalla kuin punaisten pallojen nopeudet
muuttuivat aikaisemmin. N&in ollen nekin siirtyvét uuteen pyorimistasoon, jolloin koko
kiekko pyorii kuvan (2.14c) mukaisesti uudessa pyorimistasossa. On nyt huomattava,
ettd pyorivd kiekko ei Kkallistu suoraan nostovoiman suuntaan vaan vasta
pyorimissuunnassa 90 astetta mydhemmin nostovoiman suuntaan kuten kuvasta (2.14)
nahdaan.
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Kuva 2.14 a) Frisbeen alkutilanne. b) Kiekkoon kohdistuva nostovoima ja punaisten
pallojen nopeuden muutoksen jalkeinen liike. ¢) Frisbeen lopputilanne.
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Palataan takaisin gyroskoopin toiminnan kasittelyyn. Fysiikan selityksen kannalta ainoa
ero gyroskoopin ja frisbeegolfkiekon vélilld on gyroskoopin kiinnitys kuvan (2.10)
mukaisesti keppiin. Taman Kkiinnityksen takia gyroskoopin kehikkoa kaantéa
painovoiman y-akselin suuntainen komponentti kuten kuvassa (2.15). Kuten edella
todettiin voima G,, kallistaa kehikkoa pyérimissuunnassa 90 astetta myéhemmin voiman
G,, suuntaan. Kiinnityksen takia gyroskoopin kehikko ei pysty kallistumaan paikoillaan
vaan koko gyroskoopin on kaannyttavé prekessionuolen suuntaan kuten kuvassa (2.15).
Jos koko gyroskooppi ei kddntyisi niin gyroskoopin kiinnityksen tulisi taipua tai venya.

>Z< X
X ¥ X Y

Prekessio Prekessio

Kuva 2.15 Gyroskoopin tapauksessa pallon numero 2 nopeuden muutos ja painovoiman
komponentin G,, suunta.

Gyroskooppiin kohdistuva voima aiheuttaa samanlaisen asennon muutoksen kuin mita
frisbeegolfkiekolle tapahtuu. Jatkossa kyseisen asian tarkastelun helpottamiseksi
voidaan asia tiivistaa.

Jos pyorivan kiekon reunaan kohdistuu kiekkoa kohtisuoraan oleva voima, niin kiekko
kaantyy kiekon pyorimissuunnassa 90 astetta myohemmin voiman osoittamaan
suuntaan.
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2.6 Epasymmetrinen nostovoima

Edella todettiin, ettd nostovoiman suuruus riippuu Kiekon nopeudesta suhteessa ilmaan
ja kiekon kohtauskulmasta a. Kiekon lentdessa ilmassa se pyorii samalla. Tasta syysté
kiekon eri reunojen nopeudet suhteessa ilmaan eivat ole samat.

Jatkossa puhuttaessa kiekon keulasta, takaosasta tai reunoista tarkoitetaan koko lennon
ajan samaa kohtaa kiekossa. Vasen ja oikea reuna katsotaan heittajasta pain. Keula on
siis kiekkoa heitettdessa edessa oleva osa ja tdma kohta on kiekon keula sen osuessa
maahan. On huomattava, ettd tdman nimedmistavan takia esimerkiksi rajusti oikealle
kaartavassa heitossa kiekko osuu siis maahan oikea reuna edella.

Ilmanopeus27m/s
Edistivi puoli Vetiytyvi puoli

[

T

Tamai puoli liikkuu nopeammin s Téami puoli litkkuu

suhteessa ilmaan / hitaammin suhteessa ilmaan

!

27m/s+13m/s = 40m/s 27m/s —13m/s = 14m/s

Nostovoima on suurempi Nostovoima on pienempi

Pyorimisnopeus=201/s

= Ratanopeus & 13 m/s
Kuva 2.16 Oikean kaden rystyheitossa vasen puoli edistéa ja oikea vetaytyy suhteessa
ilmaan. Esimerkkitapauksena kiekon ilmanopeus on 27 m/s ja py6rimisnopeus 20 r/s.

Oikeankaden rystyheitossa kiekon vasen reuna edistaa eli liikkuu nopeammin kuin
kiekon keskipiste suhteessa ilmaan. Tama johtuu kiekon pyorimisestd. Kuvasta (2.16)
néhdaan, etta aivan kiekon reunan ilmanopeus on 13 m/s nopeampi kuin mita kiekon
keskipisteen ilmanopeus on. Ratanopeus riippuu tarkasteltavan pisteen etdisyydesta
kiekon keskipisteestd. Nain ollen kiekon oikean ja vasemman reunan valinen nopeusero
on suurin. Mentéessa lahemmaés kiekon keskipistettd nopeusero pienenee, koska myos
ratanopeus pienenee. Kuitenkin kiekon vasemmalla puolella on suurempi
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keskimé&ardinen nostovoima kuin oikealla puolella, johtuen suuremmasta
ilmanopeudesta. Nostovoima aiheutuu kiekon alapuolella olevasta suuremmasta
paineesta suhteessa yldpuoleen Bernoullin periaatteen mukaan. Koska paine on
suurempi kiekon alapuolella vasemmassa laidassa, kiekon painekeskipiste on koko
heiton ajan jonkin verran kiekon vasemmalla puolella. Téstd syystd kokonaisvoima
kohdistuu kiekon vasempaan laitaan. [16] Aiemmin todettiin, ettd Kkiekkoon
kohtisuoraan kohdistuva voima kaantdaa kiekkoa pyo6rimissuunnassa 90 astetta
my6hemmin voiman suuntaan. T&std syytd koko heiton ajan kiekon vasemmalle
puolelle kohdistuva nostovoima aiheuttaa kiekon keulan nousemisen yldspéin, jolloin
my0s kohtauskulma o kasvaa.

2.7 Frisbeelle ominaisen lentoradan syy

Frisbeegolfkiekko heitetddn yleensa siten, ettd kiekon kohtauskulma on hyvin pieni.
Pottsin ja Crowtherin (2002) artikkelin [2] mukaan, kun kiekon kohtauskulma on pieni,
niin painekeskipiste on kiekon massakeskipisteen takana. Tama nahdaan myos helposti
liitteen (A) kuvasta (A.1), sekd kuvista (2.7) ja (2.19). Toisaalta kiekon py6riminen
aiheuttaa nostovoiman epasymmetrian. Tasta syysta painekeskipiste siirtyy jonkin
verran kiekon vasempaan laitaan. Nain ollen alkulennon aikana eli turn-vaiheessa
kiekkoon kohdistuva nostovoima kohdistuu kiekon takaosaan ja hieman vasemmalle
kuten kuvassa (2.17). Kiekon prekessioliikkeen takia kiekon kanssa kohtisuora
nostovoima ké&éntdd kiekkoa pyorimissuunnassa 90 astetta mydhemmin voiman
osoittamaan suuntaan. Pydriminen siis nostaa kiekon etureunaa yléspéin ja pieni
kohtauskulma aiheuttaa kiekon kallistumisen oikealle. Kiekon kallistuessa nostovoima
vaikuttaa koko ajan kohtisuorasti kiekon pintaan néhden. Téastd syystd oikealle
kallistuneen kiekon nostovoiman komponentti aiheuttaa Kiihtyvyyden oikealla ja siksi
kiekko lahtee kaartamaan ensin oikealle.

Koska kiekon etureuna nousee ylospédin koko lennon ajan johtuen nostovoiman
epasymmetriasta, kiekon kohtauskulma myos kasvaa koko ajan. Pottsin ja Crowtherin
(2002) artikkelin [2] mukaan kohtauskulman kasvaessa painekeskipiste siirtyy
eteenpdin. Liitteen (A) kuvan (A.1l) nahddan myos painekeskipisteen siirtyminen
eteenpdin  kohtauskulman kasvaessa. Kun kohtauskulma on riittdvan suuri,
painekeskipiste on massakeskipisteen etupuolella. Téass& vaiheessa kiekon lento on
siirtynyt fade-vaiheeseen. Nostovoima kohdistuu siis kiekon etureunaan, jolloin se
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kaantdd kiekkoa pyorimissuunnassa 90 astetta myOhemmin voiman osoittamaan
suuntaan. Kiekko siis kallistuu vasemmalle ja lentorata kaartuu voimakkaasti
vasemmalle. Fade-vaihe on huomattavasti turn-vaihetta rajumpi, koska kiekon
kohtauskulma on paljon suurempi. Suuri kohtauskulma aiheuttaa suuremman
ilmanvastuksen, joten kiekon maanopeus pienenee nopeammin. Suuremmasta
hidastuvuudesta johtuen kaarto vasemmalle on siis voimakkaampi.

! 3 Kiekko kallistuu rajusti vasemmalle
| jakohtauskulma edelleen kasvaa

/' 2. Kohtauskulman kasvun takia
COP siirtyy eteenpain

/ 1. Kiekko kallistuu oikealle ja
kohtauskulma kasvaa

Kuva 2.17 Painekeskipisteen (COP) ja massakeskipisteen (COM) paikka kiekon lennon
aikana.

2.8 Frisbeegolfkiekkojen erilaisuus

Suurimmilla  frisbeegolfkiekkojen valmistajilla  on sama menetelmd ilmoittaa
kiekkojensa lento-ominaisuudet. Valmistajat ilmoittavat kiekon nopeuden, liidon,
vakauden ja faden neljalla numerolla. (eng. speed, glide, turn and fade). Valmistajien
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ilmoittama numerointi ei perustu mittauksiin vaan valmistajan testiheittdjien
mielipiteisiin. Tassa luvussa kerrotaan, mita kukin numero tarkoittaa.

Nopeus

23

Kiekon nopeutta kuvataan numeroilla 1-15. Suurinumeroisen nopeuden
kiekkoja kutsutaan nopeiksi ja ne on suunniteltu pitkdn matkan heittoihin.
Nopeita kiekkoja tulee heittdd huomattavasti kovempaa kuin hitaita, jotta
ne kayttaytyisivat toivotulla tavalla. Kéytdnndssé kiekon nopeusnumero
kuvaa kiekon aerodynaamisuutta. Kuten kuvasta (2.18) nahdadn nopeat
kiekot ovat hyvin virtaviivaisia ja siksi niiden ilmanvastus on pienempi.
Kuvasta (2.19) néhdaan, ettd ilma aiheuttaa suuren paineen hitaiden
kiekkojen etureunaan hidastaen niiden lentoa.

Nopeus 13 Nopeus 2

=)

[Discraft Nuke] [Discraft Magnet]

Kuva 2.18 Nopean ja hitaan kiekon profiilit. Alla kiekkojen valmistaja ja
malli. [17]

- — D
b

a
c, I -

15 -1 05 0 05 1

Kuva 2.19 Frisbeegolfkiekon painejakauma, kun kiekko ei pyodri ja
kohtauskulma on 5°. Punainen on suuri paine ja sininen pieni. llma virtaa
kiekon ohi oikealta vasemmalle. [12]



Liito

Vakaus (eng.
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Kuvan (2.20) mukainen liitosuhde L saadaan

As Vy
L=2= Z (2.10)
missda As = kiekon kulkema matka, Ah = kiekon menettdma korkeus
kuljettaessa matka As, v, = kiekon x-akselin suuntainen nopeus, v, =
kiekon z-akselin suuntainen nopeus [18]

X Ah

Kuva 2.20 Kaavan (2.10) suureiden selitykset.

Liito siis kuvaa kiekon ominaisuutta pysya ilmassa. Mitd suurempi
liittosuhde L on sitd paremmin kiekko liitdd. Valmistajat ilmoittavat liidon
numeroilla 1-7. Numerot eivéat ole madritetty liitosuhteen L perusteella
vaan testiheittdjien mielipiteen mukaan, mutta suurempi numero tarkoittaa
kuitenkin parempaa liitoa. Jos testiheittajat ovat valinneet taitavasti
littonumerot, niiden tulisi olla verrannollisia liitosuhteen kanssa.

turn)

Vakaus kuvaa, kuinka helposti kiekko lahtee alkulennon aikana
kaartamaan oikealle eli kuinka voimakas turn-vaihe on. Jos kiekko pyrkii
kaartamaan alkulennon aikana oikealle, on sen vakaus numero nollaa
pienempi. Talléin kiekkoa kutsutaan alivakaaksi. Mitd pienempi
negatiivinen luku on sitd voimakkaampi oikealle kaarto on. Luvun nolla
kiekkoja kutsutaan vakaiksi, koska ndma pyrkivéat lentdmé&an suoraan
alkulennon ajan. Vastaavasti positiivinen luku tarkoittaa, ettd kiekko
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kaartaa jo alkulennon aikana vasemmalle eli aloittaa fade-vaiheen heti.
Néita kiekkoja kutsutaan ylivakaiksi.

Pottsin ja Crowtherin (2002) artikkelin [2] mukaan hyvin suunnitellussa
kiekossa painekeskipiste on lahelld kiekon massakeskipistetta ilmalennon
aikana. Tastd syystd kiekon kayttaytyminen on alkulennon aikana on
rauhallista. Kiekot, joiden vakaus on 0, siis suunnitellaan siten, etta
painekeskipiste  on  pienelld  kohtauskulmalla  hyvin  lahelld
massakeskipistettd. N&in nostovoiman aiheuttama kiekon kallistuminen on
hyvin maltillista. Liséksi vakaiden kiekkojen hitausmomentti on suurempi
kuin alivakaiden kiekkojen. Kaavan (2.9) perusteella suurempi
hitausmomentti aiheuttaa hitaamman kiekon prekessioliikkeen. Toisin
sanoen pyorivad kiekkoa on sitd vaikeampi kallistaa, mita suurempi
kiekon hitausmomentti on.

Saman tutkimuksen [2] mukaan tasaisen, pydrean levyn painekeskipiste
syntyy kauas massakeskipisteestd. Jos painekeskipiste on kaukana
massakeskipisteestd, nostovoiman kiekkoon kohdistava momentti on
suuri. Levy siis kallistuu voimakkaasti oikealle alkulennon aikana.
Alivakaat kiekot suunnitellaan siten, ettd painekeskipiste ei ole
massakeskipisteessa. Néin kiekko saadaan alkulennon aikana kaartamaan
oikealle. On nyt huomattava, etta alivakaiden kiekkojen painekeskipiste on
pienelld kohtauskulmalla aina massakeskipisteen takana muutoin kiekko
kaartaisi vasemmalle. Lisaksi kevyet kiekot ovat usein alivakaita, koska
niiden hitausmomentti on painavaa kiekkoa pienempi. Néin ollen kaavan
(2.9) perusteella kiekon prekessioliike on nopeampaa eli kiekko kallistuu
helpommin.

Toisaalta on tavallista, etté frisbeegolfkiekko on uutena suhteellisen vakaa,
mutta kuluessaan muuttuu alivakaaksi. Tama johtuu siitd, ettd reunojen
kuluminen muuttaa painekeskipisteen paikkaa. Painekeskipiste on siis
vaikea saada asettumaan massakeskipisteen l&heisyyteen. Tarkasti
suunnitellun kiekon reunan kuluessa, on hyvin todennédkdistd, -ettd
painekeskipiste siirtyy juuri poispdin massakeskipisteestd. Kuluneessa
kiekossa painekeskipiste on kauempana massakeskipisteesta kuin uutena,
jolloin kiekon turn-vaihe on rajumpi ja siten kiekkoa kutsutaan



alivakaammaksi. Kiekot kuluvat yleensa reunoista, jolloin ne kevenevit ja
niiden hitausmomentti pienenee. Tastakin syystd kiekot muuttuvat
kuluessaan alivakaammaksi.

Voidaan sanoa, ettd tavallisimmassa tapauksessa painekeskipiste syntyy
suhteellisen kauas massakeskipisteen taakse, koska pyoreédn, tasaisen
levynkin osalta kdy néin. Tasta syysté esimerkiksi halvat ja huonolaatuiset
frisbeegolfkiekot ovat kaikki alivakaita tai todella alivakaita. Niiden
muotoa ei ole suunniteltu kovinkaan hyvin, jolloin painekeskipiste on
kaukana massakeskipisteen takana. Lisaksi halvat kiekot ovat usein hyvin
kevyitd, jolloin niiden hitausmomentti on pieni, tehden niistd vieldkin
alivakaampia.

Fade (eng. fade)

Fade-numero kuvaa, kuinka raju lopun vasemmalle kaarto on.
Valmistajien antamat fade-numerot vaihtelevat valilla 0-5. Fade-vaiheessa,
kuten edella on todettu, kiekon kohtauskulma on suuri ja ndin ollen
painekeskipiste on massakeskipisteen edessd. Suuri kohtauskulma
aiheuttaa suuren ilmanvastuksen ja néin fade-vaiheessa kiekon nopeus
hidastuu rajusti. Painekeskipisteen ollessa massakeskipisteen edessa
nostovoima kohdistuu kiekon etulaitaan, jolloin kiekko Kkallistuu
vasemmalle.

Fadea kuvaava numero on léhes aina yhteydessd vakautta kuvaavaan
numeroon. Ylivakailla kiekoilla on suuret fade-numerot, koska kiekko
aloittaa fade-vaiheen niin aikaisin. Toisaalta alivakailla kiekoilla on pienet
fade-numerot, koska turn-vaihe kestaa niin kauan alkulennon aikana. Nain
ollen loppulennon fade-vaihe jaa maltilliseksi.

2.9 Kiekon lentorataan vaikuttavat tekijat

Frisbeegolfkiekkoa heitettdessd yllattavdn moni tekija vaikuttaa kiekon lentorataan
kukin omalla tavallaan. Heittdja pystyy vaikuttamaan suurimpaan osaan ndistd, mutta
esimerkiksi kiekon pyorimisnopeuden sdately on vaikeaa. Tasta syystd taydellinen
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heitto vaatii taitoa sekd ymmarrystd kiekkojen kayttdytymisestd. Seuraavaksi
késitellaan, miten kukin tekija vaikuttaa kiekon lentorataan.

2.9.1 Lahtoénopeus

Kiekon lahtonopeuden saately on yksi helpoimmista tavoista heittdjan saadella kiekon
lentorataa. Lahtonopeus on helpointa mitata kiekon maanopeutena, silla silloin ei
tarvitse ottaa huomioon tuulen vaikutusta. Heittdjan heittdessa omasta mielestdén
kovasti tai hiljaa saatelee han kiekon maanopeutta. Kuitenkin kiekon kayttaytyminen
lennon aikana riippuu kiekon ilmanopeudesta. Kuten aikaisemmin ollaan todettu
erityisesti tuulen takia ndma nopeudet ovat lahes aina erisuuret. Tuulen nopeuden ja
kiekon maanopeuden avulla voidaan laskea kiekon ilmanopeus.

U; (o5
e — =i}

b 1
U Tre U Tre

Maa Maa

Kuva 2.21 Maanopeuden v, ja ilmanopeuden v; ero a) myotatuulessa b) vastatuulessa,
kun tuulennopeus on v,,.

Heitettdessd tasaisella kentdllda myotatuuleen kiekon ilmanopeus on tuulennopeuden
verran pienempi kuin kiekon maanopeus kuten kuvasta (2.21) néhdaan. Pienemmaén
ilmanopeuden takia nostovoima on pienempi, joten kiekkoon vaikuttava nostovoiman
momentti on myods pienempi. Tastd syysta kiekko ei kallistu niin paljoa oikealle. Lajin
harrastaja siis sanoisi kiekko vakaammaksi heitettdessdé myotatuuleen. Pienempi
nostovoima myos aiheuttaa kiekon laskeutumisen alaspéin lennon aikana. Voitaisiinkin
sanoa, ettd kiekko tippuu myotatuulessa. Toisaalta pienemman ilmanopeuden takia
my0s ilmanvastus on pienempi, joten kiekko liitad paremmin myotatuulessa. [19]

Vastatuuleen heitettédessa kaikki edelld mainitut seikat tapahtuvat juuri toisinpdin.
Kiekon ilmanopeus kasvaa, jolloin nostovoima on suurempi kuin ilman tuulta. N&in
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ollen kiekko Kallistuu voimakkaammin oikealle eli turn-vaihe on voimakkaampi.
Kiekkoa kutsutaan siis alivakaammaksi vastatuulessa. Toisaalta suuri nostovoima myds
nostaa kiekkoa ylospédin lennon aikana. Suurempi ilmanopeus aiheuttaa myos
suuremman ilmanvastuksen. [19]

2.9.2 Pyoérimisnopeus

Pyodrimisnopeutta on heitettdessa vaikea séadelld. Kuitenkin se vaikuttaa kiekon
lentorataan kahdella tavalla. Ensinnékin se aiheuttaa nostovoiman epadsymmetrian, joka
aiheuttaa kiekon etureunan nousemisen ylés, ja painekeskipisteen siirtymisen eteenpéin.
Mitd nopeammin kiekko pyorii sitd nopeammin painekeskipiste siirtyy kiekon
massakeskipisteen etupuolella, ja nain turn-vaiheesta tulee lyhyempi. Toisekseen
kaavan (2.9) perusteella mitd suurempi pyoérimisnopeus kiekolla on sitd hitaammin se
prekessoi eli kallistuu ilmassa. Nopeasti pyorivan kiekon Kkallistaminen on siis
vaikeampaa kuin hitaammin pyorivan kiekon kallistaminen. Ndiden kahden syyn takia
kiekosta tulee sitd vakaampi mitd nopeammin se pyorii.

2.9.3 Kiekon hitausmomentti

Heittdja pystyy saateleméén kiekon hitausmomenttia kiekkovalinnallaan. Eri kiekkojen
hitausmomentit ovat erilaiset. Frisbeegolfkiekko voidaan mallintaa hitausmomentin
osalta kuvan (2.22) mukaisella ontolla sylinterilld. Kiekkojen kannet ovat ohuita ja
kevyita suhteessa reunoihin ja liséksi kansien muoto on hyvin samanlainen. Tésta syysta
kansien hitausmomentit ovat hyvin samanlaisia. Nain ollen kiekkojen hitausmomenttien
erot syntyvat kiekkojen reunojen koosta ja muodosta.

Kuva 2.22 Frisbeegolfkiekon malli, jonka avulla voidaan méaarittdd hitausmomentti.
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Kuvan (2.22) muotoisen sylinterin hitausmomentti /saadaan
J =sm@E+13) (2.12)

missa m = sylinterin massa, r; = sylinteri ulkoreunan sade, r, = sylinterin sisareunan
séde. [20]

Kaavan (2.11) perusteella voidaan sanoa, ettd mitd kauempana kiekon keskipisteesta
kiekon massa on sité suurempi on kiekon hitausmomentti. Massiivisen reunan omaavien
kiekkojen hitausmomentit ovat siis suuremmat kuin ohutreunaisten. Kaavan (2.9)
perusteella mitd suurempi Kkiekon hitausmomentti on sitd hitaampaa on sen
prekessioliikkeen pyodrimisnopeus. Toisin sanoen suuren hitausmomentin omaavat
kiekot kallistuvat hitaasti lennon aikana eli ovat vakaita.

2.9.4 Kiekon muoto ja kohtauskulma

Heitt4ja valitsee myos kiekkoa valitessaan kiekon muodon. Muoto vaikuttaa siihen,
mihin kohti kiekon alapintaa painekeskipiste lennon aikana syntyy kullakin
kohtauskulmalla. Kuten edelld ollaan todettu, vakaiden kiekkojen painekeskipiste
syntyy lahelle massakeskipistettd. Kiekon kohtauskulmaa harvoin sééadell&dén
heitettdessd, mutta silla voidaan vaikuttaa kiekon lentorataan. Heitettdessa suurella
kohtauskulmalla kiekko nousee nopeasti ylos ja fade-vaihe alkaa hyvin nopeasti. Tamé
johtuu siitd, ettd kohtauskulma vaikuttaa voimakkaasti nostovoiman suuruuteen.
Vastaavasti negatiivisella kohtauskulmalla heitettdessé kiekko tippuu hyvin nopeasti,
koska nostovoima on hyvin pieni tai sopivan pienelld kohtauskulmalla jopa olematon.
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2.9.5 Kiekon kallistuma

Kuva 2.23 Kiekon kallistuessa siihen vaikuttavien voimien suunnat suoraan takaapain
katsottuna.

Frisbeegolfkiekkoa heitettdesséd heittdja pystyy vaikuttamaan heittohetkella kiekon
kallistumaan. Jos heittdja kallistaa oikean kaden rystyheitossa kiekkoa kuvan (2.23)
mukaisesti, kutsutaan heittoa anhyzer-heitoksi. Téalldin nostovoima voidaan jakaa
komponentteihin, jolloin voima N, aiheuttaa kiihtyvyyden oikealle. Tastd syystd
oikealle kallistunut kiekko lahtee liitdimaan oikealla. Nostovoiman y-akselin suuntainen
komponentti pienenee sitd mukaan kun kallistuma suurenee. Tasté syysta kiekko myos
samalla tippuu alaspéin. Jos kiekkoa kallistaa kuvan (2.23) nahden vastakkaiseen
suuntaan, kutsutaan heittoa hyzer-heitoksi. Tdassa tapauksessa kuvan (2.23)
nostovoimasta tulee peilikuva, joten kiekko l&htee kaartamaan vasemmalle ja menettéa
samalla korkeuttaan.
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Luku Il

Tutkimuksen toteutus

Tassé luvussa késitellddn tatd tyotd varten suoritettuja mittauksia. Mittauksissa viisi
heittdjaé heitti frisbeegolfkiekkoa kameran ali, jolloin kuvanauhalta voitiin maarittaa
kiekon I&ht6- ja pydrimisnopeus.

3.1 Hypoteesi

Mittauksen avulla on tarkoitus selvittdd, miten kiekon laht6- ja py6rimisnopeus eroaa
kdmmen- ja rystyheitossa. Lisaksi tutkitaan lahto- ja pyorimisnopeuden suhdetta
toisiinsa. Edella esitellyn teoriasisallén ja henkilokohtaisen heittokokemuksen pohjalta
voidaan tehda hypoteesi mittauksen tuloksesta.

Ké&mmenheitto oikealla kadella heitettdessa heitetddn kehon oikealta puolelta, jolloin
kiekko pyorii ylhaaltapéin katsottuna vastapaivaan. Vastaavasti, kuten edelld ollaan
todettu, oikeankéaden rystyheitto heitetddn kehon vasemmalta puolelta, jolloin kiekko
pyorii juuri toiseen suuntaan eli ylhaaltapdin myo6tapaivaan. Eri pydrimissuunnan takia
kdmmenheiton tyypillinen lentorata on peilikuva rystyheiton lentoradasta. Yleensa
samalla frisbeegolfkiekolla heitettdessa kiekko ei kuitenkaan kéyttdydy aivan samalla
tavalla heitettéessa eri puolilta. Yleisesti voidaankin kokemuksen perusteella sanoa, etta
kdmmenheiton turn-vaihe on yleensa paljon pitempi ja rajumpi kuin rystyheiton turn-
vaihe. Taman takia lajin harrastaja sanoisi Kkiekkoja alivakaammiksi heitettdessa
k&mmenelta.
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Henkilokohtaisen  heittokokemuksen  perusteella  osataan  siis  sanoa, ettéd
kd&mmenheitossa kiekot kayttaytyvat siis alivakaammin kuin rystyheitossa. Taman eron
johtuminen erilaisista pyérimisnopeuksista on helppo paatelld, mutta se kummassa
heittotavassa kiekko pydrii hitaammin ei ole heittokokemuksen avulla pééateltavissa.
Teoriasisallon mukaan turn-vaiheen kestoon vaikuttaa eniten se, miten nopeasti
painekeskipiste siirtyy massakeskipisteen eteen. Tama painekeskipisteen siirtyminen
eteenpéin suhteessa massakeskipisteeseen johtuu kiekon pyorimisestd. Lisaksi kiekon
pyoriminen hidastaa sen prekessioliiketta eli kiekon kallistumista ilmassa. Jos kiekko
siis pyorii hitaammin, niin silloin se kallistuu ilmassa helpommin seka turn-vaihe kestaa
kauemmin. Néin ollen teoriasiséltd nayttda, ettd alivakaampi kéyttdytyminen johtuu
nimenomaan hitaammasta pyorimisnopeudesta. Hypoteesiksi ennen mittauksen
tekemistd voidaan asettaa, ettd samalla lahténopeudella heitettdessd kdmmenheitoissa
kiekko pyorii hitaammin kuin rystyheitoissa.

3.2 Mittaukset ja analyysi

Mittaus suoritettiin Joensuu Areenalla. Heittdjid oli yhteensa viisi. Jokainen heittdja
heitti viisi kdmmenheittoa ja viisi rystyheittoa. Jokainen heitto kuvattiin ylhaalta pain
iPhone 6 Plus -puhelimen hidastetun videon toiminnolla, joka tallentaa 240 kuvaa
sekunnissa. Videot analysoitiin Tracker Video Analysis and Modeling Tool -ohjelmalla,
jolla saatiin selville heittojen laht6- ja pyoérimisnopeudet. Kiekkoon oli kiinnitettyna
LED-valo, jota videosta seuraamalla pystyttiin pyérimisnopeus selvittdmaan.

Kiekon pyodrimisnopeus mééritettiin laskemalla, kuinka monen kuvan aikana kiekko

kierrosta

pyorii yhden kokonaisen kierroksen. Pydrimisnopeus w, [w] = =r/s

sekunnissa

— Yrps
w == (3.2

missa k = kuvien lukumaard kiekon pyoriessa yhden kierroksen, vg,s = kameran
kuvausnopeus.
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Kuva 3.1 Saman videon kaksi eri kuvaa, joissa kiekko on samassa asennossa ja
pyorinyt yhden kokonaisen kierroksen kuvien valissé.

Kuvasta (3.1) ndhdaan, ettd yksittaiset videon kuvat ovat aika suttuisia. Kuitenkin
samasta kuvasta on helppo todeta, ettd kiekot ovat lahes samassa asennossa. Vihred
viiva on kiekkoon Kkiinnitetty LED-valo. Tassé tapauksessa kiekko pyorahti yhden
kierroksen 11 kuvan aikana. N&in ollen tdman esimerkkiheiton pyérimisnopeudeksi
saadaan

__ 240 frames/s
T 1 frames/r

=21,818..1/s

Kuva 3.2 Lahténopeuden maaritys Tracker -ohjelmalla.

Lahtonopeuden méarittamiseen tarvittiin Tracker -ohjelman kehittyneempié toimintoja.
Kuvassa (3.2) sininen viiva oikeassa laidassa on kalibrointitikku. Sen avulla ohjelmalle
kerrotaan, kuinka monta metrid yksi pikseli oikeasti on. Tassa tapauksessa
kalibrointitikku on asetettu yhtd pitkéksi kuin kiekon leveys, joka on 0,21m.
Seuraavaksi ohjelmalle kerrotaan kuva kerrallaan, missa kiekon etureuna on. Nadma
kohdat ndkyvét kuvassa (3.2) punaisina salmiakkikuvioina, jotka on numeroitu nollasta
kolmeentoista. Ensimmaisessa kuvassa kiekon etureuna oli pisteessa 0, toisessa kuvassa
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pisteessa 1, kolmannessa kuvassa pisteessd 2 ja lopulta neljannessatoista kuvassa
pisteessa 13. Ohjelmaan tulee myos syottad kameran kuvausnopeus. Kalibrointitikun ja
kuvausnopeuden avulla ohjelma pystyy laskemaan nopeuden, jolla kiekko liikkuu
kahden pisteen valin. Laskemalla kaikkien pisteiden nopeuksien keskiarvo saadaan
esimerkkiheiton Idhtonopeudeksi v = 27,02 m/s
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Luku IV

Tulokset

Tassé luvussa esitellddn tutkimuksen mittaustulokset ja niistd vedetyt johtopéatokset.
Liitteessd (B) on mittaustulokset kokonaisuudessaan. Mittaustulosten keskiarvot ja
keskihajonnat 16ytyvat taulukosta (4.1).

Taulukko 4.1 Heittajien l&htonopeuksien v ja pyérimisnopeuksien w keskiarvot niiden
keskihajonnat o seka kunkin heittajan hyvéksyttyjen heittojen maara n.

K&mmenheitot Rystyheitot
vim/s] o) wlr/s] o(w) nlkpl] v[m/s] o) wlr/s] o(w) nlkpl]
Heittdgja 1 28,49 0,86 15,74 0,37 2 27,06 0,90 2023 1,24 5

Heittaja 2 20,40 1,06 14,56 0,51
Heittgja3 29,56 0,56 14,14 0,59
Heittaja 4 20,98 1,20 9,80 0,23
Heitt4ja5 25,06 0,63 13,96 0,35

24,22 1,03 19,38 0,84
2698 092 19,53 0,69
22,44 2,16 13,93 1,49
25,25 0,43 19,23 0,89

v b~ 0 b
H 0101 n

Lahto- ja pyorimisnopeudet on esitetty taulukossa (4.1) keskiarvoina vain esitystavan
lyhentamisen takia. Saman heittdjan viisi saman puolen heittoa on kullakin heittajalla
lahes samanlaisia l&hto- ja pyorimisnopeuksien osalta. Keskihajonnat ovat varsin pienia.
Tasta syysta keskiarvon kayttdminen on mahdollista.

Edella asetettu hypoteesi voidaan osoittaa todeksi laskemalla jokaisen heittdjan 1ahto- ja
pyorimisnopeuksien suhde jakamalla 1&htdnopeus py6rimisnopeudella. Tdméa suhdeluku
nékyy taulukossa (4.2). Kuvasta (4.1) ndhdaan, ettd jokaisen heittdjan kohdalla
kdmmenheiton 14ht6- ja pydrimisnopeuden suhdeluku on suurempi kuin rystyheiton

35



suhdeluku. Tamé& tarkoittaa sitd, ettd samalla ldhtonopeudella k&mmenheitoissa
pyorimisnopeus on pienempi kuin pyoérimisnopeus rystyheitossa. Asetettu hypoteesi
ennusti tdman tuloksen taysin oikein.

Lihto- ja pyorimisnopeuden suhde [m/r]

2,5 1

1,5 1 .
B Rystyheitto

B Kdmmenheitto

0,5 -

Heittaja 1  Heittaja2  Heittaja3  Heittajad4  Heittaja s
Kuva 4.1 Taulukon (4.2) keskiarvot pylvasdiagrammina.

Taulukon (4.1) ja taulukon (4.2) nojalla eri heittajien vélilla on selkeasti eroja lahto- ja
pyorimisnopeuksien suhteessa. Esimerkiksi heittdja 3 saa kimmenheittoon suuremman
lahtonopeuden kuin heittdja 1, vaikka heittdjan 1 heitoissa on suurempi pyorimisnopeus.
Liséksi esimerkiksi heittdja 2 ja heittdja 4 onnistuivat heittamaan kdmmenheiton lahes
samalla lahtdonopeudella, vaikka heittdjan 4 pyorimisnopeus oli noin 33% pienempi.
Taméa osoittaa sen, ettd kiekon pydrimisnopeuttakin pystyy heittotekniikkaa
muuttamalla sdatelemaan. Tastd kyvysta olisi melkoinen kilpailullinen etu, koska
yleensé heittajat eivat osaa kovin hyvin saadella kiekon pydrimisnopeutta.
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Taulukko 4.2 Liitteen (B) 1ahto- ja pyorimisnopeuksien suhteiden v/w keskiarvot
[m/r] ja keskihajonnat o kullekin heittéjalle.

Kdmmenbheitto Rystyheitto
v/w [m/r] o(v/w) v/w [m/r] o(v/w)
Heittdja 1 1,81 0,01 1,34 0,09
Heittdja 2 1,40 0,14 1,25 0,01
Heittaja 3 2,09 0,09 1,38 0,03
Heittaja 4 2,14 0,10 1,61 0,08
Heittaja 5 1,80 0,04 1,31 0,05

Yksittdisten heittdjien osalta lahtd- ja pyorimisnopeuden suhteet ovat allistyttdvan
yhdenmukaisia. Jokainen heittdja heitti molemmilla tekniikoilla 5 heittoa. Taulukosta
(4.2) ndhdaan, ettd lahto- ja pyorimisnopeuden suhteen keskihajonta on jokaisella
heittgjalla hyvin pieni. Tamé tarkoittaa sitd, ettd jokaiselle heittdjalle on kehittynyt
omanlainen tapa heittdd ja jokainen pystyy heittimddan omalla 1adhto- ja
pyorimisnopeuden suhteella useita heittoja ilman vaihtelua. Kuitenkin eri heittajien
valilla siis havaittiin isoja eroja. Heittdjat heittivat frisbeegolfkiekkoa pitkélti vain
yhdella l&htonopeudella. Nain ollen ei kuitenkaan taman tutkimuksen avulla voida
sanoa varmaksi, pystyvatkd heittdjan heittdméan kokoajan samalla l&hto- ja
pyorimisnopeuden suhteella, jos l&htonopeus vaihtelisi paljon.

Rystyheittojen laht6- ja pyorimisnopeuden suhde korreloi kaikkien heittdjien osalta
melko hyvin, kuten kuvasta (4.2) nahdaéan. Korrelaatiokerroin on 0,67. Rystyheittojen
osalta siis suuremmalla Idhtonopeudella heitetyt kiekot pyorivat myods nopeammin.
K&mmenheittojen osalta korrelaatio on hyvin pieni vain 0,23, kuten kuvasta (4.3)
nahdaén. Pieni korrelaatiokerroin johtuu heittdjien kaksi ja nelja kyvysta heittéda kiekko
samalla l&htonopeudella, mutta aivan eri pyorimisnopeudella.
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Luku V
Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin aikaisemmin teoriasisallon selvittdminen seka
frisbeegolfkiekon l&ht6- ja pyorimisnopeuden tutkiminen. Tutkimustavoite onnistui,
silld teoriasisalto saatiin selvitettya riittavén syvallisesti. Edelld esitetyn teoriasisallon ja
henkilokohtaisen heittokokemuksen perusteella pystyttiin asettamaan hypoteesi, jonka
mukaan kammenheitoissa kiekko pyo6rii suhteessa hitaammin kuin rystyheitoissa.
Tuloksista n&hdaan, ettd asetettu hypoteesi piti tdysin paikkaansa, joten myds
tutkimustavoite saavutettiin taltd osin. Koska teoriasisallon ja heittokokemuksen avulla
pystyttiin padttelemaan tutkimuksen tulos jo ennen mittauksia, niin myos teoriasisaltoa
voidaan pitda varsin luotettavana. Tulos my6s osoittaa pyorimisnopeuden olennaisen
vaikutuksen kiekon lentorataan. Nimenomaan eri pyorimisnopeuden takia sama kiekko
kayttaytyy eri tavalla rysty- ja kdmmenheitossa.

Frisbeen lentdmisen teoriasisélto ei ollut kovinkaan helppo selvittdd, koska aikaisempia
tutkimuksia oli sen verran véhan. Teoriasisaltd on koottu yhteen useista eri lahteista,
joissa on tutkittu hyvinkin eri asioita. Bernoullin periaatteesta on paljon lahteita
saatavilla, mutta tat4 tutkimusta varten sovellettiin lentokoneen siiven toimintaa.
Epdsymmetrinen nostovoima on olennainen osa frisbeen kéyttadytymistd, mutta se
paateltiin tata tutkimusta varten helikopterin toiminnasta. Frisbeegolfkiekko kayttaytyy
ilmassa kuin gyroskooppi. Té&std syystd gyroskoopin toiminnan tutkiminen oli
valttamatonta. Gyroskoopin toiminnasta on vaikeahko [0ytdd ainakaan selkedsti
kirjoitettuja lahteitd. T&std syystd tdhan tutkimukseen on haettu yhdesté lahteestd idea
kuinka gyroskooppi kannattaa mallintaa, toisesta ldhteestd saatiin idea miettid
yksittaisen pallon liikerataa voiman aiheuttaman impulssin jalkeen. Né&iden avulla
pystyttiin paattelemédén loput gyroskoopin toiminnasta. Tutkimuksessa onnistuttiin
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selittdmadn, mité kiekon vakaus oikeastaan tarkoittaa ja mitkéa tekijét siihen vaikuttavat.
Yhtélo (2.9) nitoo vakauteen vaikuttavat suuret kauniisti yhteen yhtaléon ja myos
ilmoittaa niiden riippuvuuden toisistaan. Yhtélolle I6ytyi hyva lahde, mutta lahde ei
liittanyt yhtalod millaén tavalla kiekon vakauteen.

Tutkimuksen mittatarkkuus ei ollut tarkimmasta pééasté johtuen rajallisista resursseista.
Kéytossa olleen videokameran kuvausnopeus ja tarkennusominaisuudet olisivat voineet
olla parempia. Kuitenkin erot rysty- ja kdmmenheittojen mittaustuloksissa ovat niin
suuria ja Yyhdenmukaisia, ettd mittaustarkkuus oli riittdvan hyvd hypoteesin
varmistamiseksi.

Vaihtelevasti  suttuisten videoiden analysointi aiheutti myds epatarkkuutta
mittaustuloksiin. Osa videoista oli niin huonoja, ettd ne jouduttiin hylkddmaan pois
tutkimuksesta. Tastd syysta taulukossa (4.1) on merkattu hyvéksyttyjen heittojen méara
n. Videoanalysoinnissa kalibrointitikkuna joutui kayttdmaan kiekon leveyttd, koska
maahan asetettu mittanauha oli aivan liian kaukana syvyyssuunnassa. Kaksiulotteista
kuvaa analysoidessa ei pysty ottamaan huomioon kolmatta ulottuvuutta ollenkaan. Tasté
syystd noin kahden metrin padssa kiekosta syvyyssuunnassa oleva metrin pituinen
mittanauha nayttdd aivan liian lyhyeltd. Jos kalibrointitikkuna olisi kayttanyt
mittanauhaa olisivat lahtonopeudet olleet ainakin 40% suurempia. Kuvasta (3.2)
néhdaan, ettd kiekon reunat eivat nékyneet aivan tarkasti, koska kiekko liikkui niin
nopeasti. Tastd syystd Kkalibrointitikun asettaminen aiheutti siis hieman virhetta.
Kalibrointitikku asetettiin kohtisuoraan kiekon liiketta vasten, jolloin kiekon reunat
nékyivat tarkimmin. Kuvasta (3.1) nahddan, ettd erityisesti kiekon etureuna oli
epatarkka, koska kameran hitaan kuvausnopeuden takia liikkuva kiekko venyy kuvassa.
Tasta syysta lahtonopeutta madrittdessd mittapisteitd ei saanut asetettua aivan tarkasti.
Mittapisteita pystyi laittamaan ainakin 13 kappaletta yht4 videota kohden. Lahténopeus
on siis laskettu ndiden pisteiden keskiarvona, mikd parantaa mittatarkkuutta. Joissakin
videoissa heitto nousi selkeésti ylds. Tasta syysta kiekon koko muuttui joka kuvassa
huonontaen hieman ldhténopeuden mittatarkkuutta.

Pydrimisnopeutta méarittdessa suttuisten videoiden takia oli pakko maarittdd yhteen
kokonaiseen kierrokseen kuluva aika. Vajaiden kierrosten mittaaminen olisi ollut
hankalaa, koska kuvista pystyi sanomaan vain milloin kiekko on taas samassa asennossa
kuin alussa. Esimerkiksi pydrimiskulman madrittdminen olisi ollut todella hankalaa ja
epatarkkaa. Ongelmaksi kuitenkin  muodostui  kdmmenheittojen osalta hidas
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pyorimisnopeus. Kiekko ei aina ehtinyt pyoria kokonaista Kierrosta ennen kuin poistui
kuvasta. Naissd tapauksissa on arvioitu monenko kuvan pééstd kiekko on pyorinyt
kokonaisen kierroksen. Lisékuvia ei kuitenkaan tarvinnut arvioida kuin 1-3 kuvaa lisaa.
K&mmenheittojen osalta kiekko pyérahti yhden kierroksen noin 20 kuvan aikana, joten
muutaman kuvan lisdys ei merkittdvasti huononna mittaustarkkuutta. Myos
pyorimisnopeuden osalta erot rysty- ja kdmmenheittojen mittaustuloksissa ovat selkeité
ja yhdenmukaisia, joten mittaustarkkuus on riittdvan hyva tahan tarkoitukseen.

Tutkimuksen tuloksia voi hyddyntaa lajin harrastajat ja miksei paremmatkin pelaajat.
Pydrimisnopeuden vaikutuksesta kiekon lentorataan ei lajin parissa tunnuta kiinnittavan
huomiota. Syy on tietenkin selked. Kiekon pyoérimisnopeutta ei pysty havainnoimaan
paljaalla silméalla. Toisaalta vaikuttaa, ettd yksittaisella heittajalla pydrimisnopeudessa ei
ole juurikaan eroja heittojen vélilla. Nain ollen pydrimisnopeus ei periaatteessa vaikuta
kyseisen heittajan kiekon lentorataan. Jos heittdja heittda aina tietylla lahténopeudella
aina samalla pydrimisnopeudella, niin pyérimisnopeuden vaikutus on samanlainen joka
heitossa. Huomioitavaa pyodrimisnopeudessa on yksilollisyys. Eri heittdjilla voi olla
hyvinkin suuret erot pyoérimisnopeuksissa. Tastd syystd heittokaverin heittojen
vertaaminen omiin ei olekaan niin yksinkertaista. Saattaa olla, ettd kaverin heitto
kayttaytyy alivakaammin kuin oma heitto puhtaasti eri pyorimisnopeuden takia. Nain
ollen kaverin heittojen seuraaminen ei valttamattd kerrokaan koko totuutta vaylan
tuuliolosuhteista. Toisaalta opettelemalla heittdmaan hitaammalla pyérimisnopeudella
aiheuttaa vain sen, etta kiekot kayttaytyvat alivakaammin. Sama lopputulos saataisiin
periaatteessa myds vain vaihtamalla kiekko alivakaampaan.

Jostain syysta vaikuttaa, ettd kiekon vakaus ja liito ovat kadntden verrannollisia eri
kiekkojen valilla. Vakaa kiekko ei siis liida hyvin ja hyvin liitdva kiekko on alivakaa.
Jos heittéja saisi lisdttya pyorimisnopeutta hyvin liitdvan alivakaan kiekon heittoon, niin
kiekko kayttaytyisi vakaammin ja hyvéa liito sailyisi. Tatd variaatiota ei usein pysty
saavuttamaan vaihtamalla vakaampaan kiekkoon, koska silloin liito myods heikkenee.

Frisbeegolfkiekolla saattaa olla olemassa maksimilentonopeus, silla tallainen nopeus on
olemassa helikopterille. Helikopterin maksimilentonopeus on riippuen mallista noin 250
km/h. Tamé ei johdu mistddn valtioiden asettamista rajoituksista tai rajallisesta
moottorin koosta vaan fysiikasta. Mikali helikopterin nopeus kasvaa yli sen
maksiminopeuden, niin roottorin vetdytyva puoli liikkuu niin hitaasti suhteessa ilmaan,
ettd se puoli roottorista sakkaa. Helikopterin roottorin lapojen kohtauskulmaa ilman
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kanssa pystytdan saatdmaan roottorin joka kierroksella. Tarkkaan ottaen roottorin lapa
siis sakkaa, koska sen kohtauskulma vetaytyvallda puolella on liian suuri
maksiminopeudella lennettdessa. Tamé aiheuttaa helikopterin keulan nousemisen
pystyyn, koska yhtakkia kaikki nostovoima onkin roottorin edistavalla puolella. Keulan
noustua pystyyn helikopterin nopeus hidastuu ja tésta syystd maksiminopeutta ei voida
ylittdd. [16] Teoriassa sama tilanne voisi tulla vastaan frisbeegolfkiekon kanssa.
Frisbeegolfkiekon eripuolien kohtauskulma suhteessa toisiinsa on kokoajan vakio,
mutta kun ilmanopeus on riittdvan suuri nostovoiman epasymmetria nostaa kiekon
keulaa hyvin voimakkaasti ylos. Tasta syysta supervakaan kiekon keula nousisi pystyyn
ja sen ilmanopeus hidastuisi merkittavasti, kun maksiminopeus saavutettaisiin. Se,
kuinka paljon frisbeegolfkiekon osalta maksiminopeus on, on vaikea sanoa. Simon
Lizotten heittdmé lahtonopeuden epdvirallinen maailmanennatys on 144 km/h.
Olettamalla frisbeegolfkiekon maksiminopeudeksi yhta paljon kuin helikopterilla pitéisi
Lizottenkin maksiminopeus saavuttaakseen heittdd kiekko hirmumyrkyn lukemissa
olevaan vastatuuleen (106 km/h). Tasta syysta frisbeegolfkiekon maksiminopeus ei ole
ongelma lajin parissa. Lisaksi luultavasti ei ole olemassa niin vakaata kiekkoa, joka
lentdisi suoraan kyseiselld ilmanopeudella.

Edella teoriaosiossa esitetyssa gyroskoopin toiminnan mallissa on omat rajoituksensa.
Ensinnakin gyroskoopin kehikon tulisi pyorid todella nopeasti, jotta se kaantyisi vain
prekessionuolen suuntaan. Todellisuudessa gyroskooppi myds pikkuhiljaa vajoaa
alaspéin ja frisbeegolfkiekko kallistuu hieman suoraan voiman suuntaisesti. Tamén
selittdmiseksi tulisi mallin palloja tarkastella kokonaisen kierroksen ajan ja ottaa
huomioon, ettd mallia kaantdvd voima vaikuttaa muuallakin kuin vain yhdessa
pisteessa. Kasitelty tapaus on ik&an kuin yksinkertaistettu erikoistapaus. Malli on
kuitenkin sopivan yksinkertainen tdaméan tutkimuksen tarkoitukseen ja pystyy antamaan
ymmarrettdvan kuvan siitd, miksi gyroskooppi ei vain kaadu. Toiseksi gyroskoopin
kehikkoa k&antdva voima aiheuttaa mallin mukaan impulssin palloille. Nain ollen
pallojen nopeus kasvaa, koska voima on kohtisuoraan nopeutta vastaan, eika sen
komponentit siten pienennd nopeutta ollenkaan. Taman perusteella gyroskoopin
kehikon pydrimisnopeuden tulisi kasvaa, kun gyroskooppi prekessoi. Luultavasti
ainakin gyroskoopin osalta pyérimisnopeus ei kasva, koska kehikon laakerien kitka on
varmaankin paljon suurempi kuin painovoiman aiheuttaman impulssin vaikutus.
Frisbeegolfkiekon osalta on tosin mahdollista, ettd sen pydrimisnopeus saattaisi kasvaa
kiekon kallistuessa ilmalennon aikana. Talloin siis kiekon etenemisnopeus hidastuisi ja
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nostovoima hieman Kiihdyttdisi kiekon pyorimistd, mutta vain silloin kun kiekon
kallistuma muuttuisi lennon aikana. Frisbeegolfkiekon pyo6rimistd nimittdin hidastaa
vain ilman kitka, joka on luultavasti todella pieni ilmalennon aikana. Tamén tutkiminen
olisi mahdollista jatkotutkimuksissa.

Tutkimusta olisi voinut laajentaa monella tapaa, silld teoriasisallon avulla olisi
mahdollista asettaa muitakin hypoteeseja. Esimerkiksi suuren nopeusnumeron
kiekkojen hitausmomenttien tulisi olla suurempi kuin alivakaiden hitaampien kiekkojen
hitausmomenttien. Lisdksi frisbeegolfkiekon pyoérimisnopeus ei ilmeisesti juurikaan
hidastu ilmalennon aikana vaan voi jopa kasvaa. Naiden hypoteesien tutkiminen olisi
mahdollista jatkotutkimuksissa. Toisaalta olisi mielenkiintoista selvittdd korreloiko
lahtd- ja pyorimisnopeus useilla heitoilla, jos heittdjid on vain yksi. Toisin sanoen
pystyyko yksittdinen heittdja heittamaan jatkuvasti samalla 1ahto- ja pyérimisnopeuden
suhteella. Tassa tutkimuksessa selvisi, ettd ainakin yhdella lahtonopeudella yhden
heittdjan osalta pydrimisnopeus on joka heitossa samaa luokkaa. Tama siis viittaisi
siihen, ettd tdma edelld mainittu korrelaatio voisi ehka pitad paikkaansa.

Lajin harrastajien parissa liikkuu huhuja, ettd joku olisi onnistunut kuluttamaan
frisbeegolfkiekon sellaiseksi, ettd se alkulennon aikana kaartaisi vaarédan suuntaan ja
lopuksi viela fade-vaihe tapahtuisi védaran suuntaan. Tama siis tarkoittaisi, etta
rystyheitoissa kiekko kaartaisi ensin loivasti vasemmalle ja tdmén jalkeen jyrkasti
oikealle. Talla hetkelld yhdelldkaan kiekkovalmistajalla ei ole téllaisia kiekkoja
myynnissd. Puhtaasti teoriasisaltod tuijottaen tallaiselle kiekon kayttaytymiselle ei
pitéisi olla estettd. Pienilla kiekon kohtauskulmilla painekeskipisteen vain tulisi pysya
kiekon massakeskipisteen edessé alkulennon aikana ja tdman jalkeen painekeskipisteen
tulisi siirtya kiekon takaosaan suurilla kiekon kohtauskulmilla. Kaytannossa téllaisen
kiekon valmistaminen lienee kuitenkin lahes mahdotonta, koska kukaan valmistaja ei
ole siind vield onnistunut. Toisaalta PDGA (Professional Disc Golf Association) on
asettanut tiukat sdannot sille, millaisia kilpailuissa kaytettavat kiekot saavat olla. Nama
s&annot viimeistaan luultavasti estavat vaaran suuntaan kadantyvén kiekon kehittamisen.
Mikali haluttaisiin valmistaa edella mainittu kiekko, nykyisid kiekkoja tulisi muokata
rajusti. Kiekon alapuolella ilman tulisi virrata ndiden muutosten jalkeen aivan eri tavalla
kuin nykyaan. Luultavasti pohjaan tulisi Kiinnittda erilaisia siipid ja tehda erilaisia
reikid, jotka muuttaisivat ilmavirtausta sopivasti. Tallaiset muutokset eivét talla hetkella
ole sallittuja. Tallaisen kiekon kehittdminen mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi
erittain mielenkiintoista.
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Opettajan ty6té ajatellen tdma tutkimus antaa mahdollisuuden selittaa varsin syvéllisesti
frisbeegolfkiekon lentoradan syyn. Valitettavasti monet tahan liittyvat osa-alueet
ylittdvat lukion opetussuunnitelman. Tasta syystd talld tutkimuksella voisi ainakin
pyrkia herattdmaan oppilaiden mielenkiintoa fysiikkaa kohtaan. Opettamisen kannalta
tdman tutkimuksen paras saavutus on gyroskoopin toiminnan selittdminen. Teoriasisélto
antaa mahdollisuuden selittdd gyroskoopin toiminnan varsin syvallisesti lukiotasolla.
Gyroskoopin mallin yksittdisen pallon tarkastelu ensin avaruudessa ja tdman jalkeen
osana pyorivaa kiekkoa on hyva tapa lahted miettimaan gyroskoopin toimintaa. Tama
ajattelumalli selittdd hyvin, miksi pyorivaan kiekkoon kohdistettu voima kéaéntaa
kiekkoa vasta pyodrimissuunnassa 90 astetta myéhemmin voiman suuntaan.
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Liite A

Frisbeen painejakauma

Kuva A.1 Tuulitunnelissa maalilla valellut kiekot eri kohtauskulmilla (A) 0° (B)
10° (C) 15° (D) 20° (E) 25°(F) 30°.[2]
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Liite B

Tutkimuksen mittaustulokset

Kdmmenheitot Rystyheitot
v [m/s] w [r/s] v/w [m/r] v [m/s] w [r/s] v/w [m/r]
Heittaja 1 27,88 15,48 1,80 26,04 18,46 1,41
27,02 21,82 1,24
29,1 16,00 1,82 26,71 20,00 1,34
27,04 20,00 1,35
28,5 20,87 1,37
Heittaja 2 22,7 18,46 1,23
19 15,00 1,27 24,17 20,00 1,21
20,6 14,12 1,46 24,66 20,00 1,23
21,56 15,00 1,44 24,05 18,46 1,30
20,43 14,12 1,45 25,54 20,00 1,28
Heittdja 3 29,37 14,12 2,08 27,1 20,00 1,36
30,12 14,12 2,13 27,3 20,00 1,37
30,1 13,33 2,26 27 19,20 1,41
29,4 15,00 1,96 28 20,00 1,40
28,8 14,12 2,04 25,48 18,46 1,38
Heittaja 4 20,7 9,60 2,16 20,8 12,63 1,65
22,6 10,00 2,26 22,7 15,00 1,51
19,7 9,60 2,05 20 12,00 1,67
23,2 15,00 1,55
20,9 10,00 2,09 25,5 15,00 1,70
Heittdja 5 25,62 14,12 1,81 25,16 18,46 1,36
24,63 14,12 1,74 24,7 18,46 1,34
25,47 14,12 1,80 25,43 20,00 1,27
25,42 13,33 1,91

24,16 14,12 1,71 25,72 20,00 1,29




