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Luku 1

Johdanto

Mikédn ei ole tyydyttavimpad, kuin heittda frisbeegolfkiekko ilmaan, ja
katsoa sen lentdvin tdsmaélleen suunnitellulla tavalla laskeutuen pehmeés-
ti aivan korin juureen. Tdmé onnistumisen tunne on syy, jonka vuoksi
olen alun perin jadnyt koukkuun frisbeegolfiin. Joka kerta, kun ldhdin
harjoittelemaan, halusin heittdé entistd parempia heittoja. Nyt kahdek-
san vuotta lajia aktiivisesti harrastaneena koen jo olevani kokenut pe-
laaja, mutta edelleen haluan oppia lajista lisdd. Erés aihe, joka on aina
kiehtonut minua, on frisbeegolfkiekon lentdmisen fysiikka ja etenkin kie-
kon muodon vaikutus sen lentorataan ja lento-ominaisuuksiin. Koska laji
on vield melko uusi, tietoa ja tutkimusta aiheesta on saatavilla rajatusti,
etenkin suomen kielelld. Padtin siten perehtyd tarkemmin aiheeseen ja
lopulta kirjoittaa siitd kandidaatin tutkielmani.

Syvallisempi ymmarrys frisbeegolfkiekon muodon vaikutuksesta sen
lentorataan ja lento-ominaisuuksiin on tarkedd sekd kiekkovalmistajille
ettd lajin harrastajille. Kiekkovalmistajat hyotyvat téstd ymmarryksesti
kiekkojen suunnitteluvaiheessa, silli se auttaa suunnittelijoita laatimaan
lento-ominaisuuksiltaan juuri tietynlaisia kiekkoja. Sen sijaan varsinaisia
lajin harrastajia ymmaérrys frisbeegolfkiekon fysiikasta auttaa kiekkojen
valitsemisessa seké frisbeegolfradalla ettd kiekkojen ostohetkella.

Tassé tutkielmassa annetaan katsaus frisbeegolfin historiaan ja opi-
taan lajin perusidea. Lukijalle tulee tutuksi eri heittotyylit, eri kiekko-
tyypit ja lentonumerot. Tutkielman paatarkoitus on kuitenkin selvittaa,
minkéilaisia fysikaalisia ilmioitad frisbeegolfkiekon lentdmiseen liittyy, ja
kuinka kiekon muoto vaikuttaa sen lentorataan ja lento-ominaisuuksiin.
Tutkielma perustuu padosin yleisesti frisbeen ja muiden heitettivien ur-
heiluvélineiden fysiikkaa késitteleviin artikkeleihin [1] ja [2] sekd tutki-
joiden Kamaruddinin, Pottsin ja Crowtherin tekemiin tuulitunnelikokei-
siin [3]. Tutkimuksessa saatujen tulosten avulla selvitetdin, minkélainen
frisbeegolfkiekko lentdd mahdollisimman pitkélle, ja miten siitd voidaan
tehdd mahdollisimman tarkka.



Luku 2

Frisbeegolf harrastuksena

Jotta frisbeegolfkiekon fysiikan tutkiminen olisi mielekkddmpéaa, tassa lu-
vussa kerrotaan, minkilainen harrastus frisbeegolf oikeasti on. Tekstissa
otetaan katsaus lajin syntyyn ja sen kehitykseen maailmalla ja Suomes-
sa, kerrotaan lajin tarkoitus, ja késitellddn seké heittoihin etta kiekkoihin
liittyvid tirkeitd kisitteita.

2.1 Frisbeegolfin historia

Frisbeegolfin synty ei ole tiysin tarkkaan tiedossa eikéd esimerkiksi lajin
ensimmaistd harrastajaa tunneta. Frisbeegolfin isdné kuitenkin pidetdan
kuvassa (2.1) esiintyvaé yhdysvaltalaista Ed Headrickid, joka on ollut
suurimmassa roolissa lajin alulle saamisen ja kehityksen osalta. [4]

Ensimmaéinen merkittava askel frisbeegolfin kehityksessa oli Headric-
kin kehittdma Frisbee, jonka hidn patentoi Wham-O -nimiselle leluyri-
tykselle vuonna 1966. Frisbee oli siind mielessd mielenkiintoinen, etta
sen lentoa pystyi hallitsemaan, ja Headrick nédki siind paljon pelkkad
lelua suurempaa potentiaalia. Aluksi harrastajat pelasivat frisbeegolfia
epavirallisilla radoilla kiyttden maalikohteina kaikkea, mitd luonnosta
16ytyi, kuten puita, roskaponttoja ja valotolppia. Myohemmin vuonna
1975 Headrick suunnitteli ja avasi ensimmaéisen virallisen frisbeegolfra-
dan, jossa maaleina kiytettiin maahan tukevasti pystytettyja tolppia. Ai-
na ei kuitenkaan ollut selvii, oliko pelaaja heittanyt kiekon onnistuneesti
tolppaan, vai oliko vield viyla suorittamatta. Taméa hairitsi Headrickié ja
toimi yhtenda inspiraationa hinen kehittéessdin vuonna 1975 my6s nykyi-
sin kiytettavissi olevan frisbeegolfkorin. MyShemmin seuraavana vuonna
ensimméisen radan tolpat vaihdettiin frisbeegolfkoreihin ja lajin suosio
alkoi merkittavisti kasvaa. [5]

Kuluneiden vuosien aikana Headrick huomasi, etta frisbeegolfista voi-
si todella tulla uusi iso laji, joten hin péaatti erota entisestd tyostidédn ja
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aloitti yrityksen nimeltd DGA (Disc Golf Association), joka on edelleen
toiminnassa oleva yritys. Pian yrityksen perustamisen jalkeen Headrick
perusti frisbeegolfaajien liiton nimeltd PDGA (Professional Disc Golf
Association) ja alkoi myyda pelaajille jasenyyksid ympéri Yhdysvalto-
ja jarjestetyissd kilpailuissa. Harrastajien ja liittoon liittyneiden pelaa-
jien madra jatkoi nopeaa kasvuaan, ja vuosien kuluessa PDGA:sta oli
muodostunut lajin virallinen edistéja. [4]

Suomessa ensimmaéinen frisbeegolfrata perustettiin vuonna 1983 Hel-
singin Meilahden urheilupuistoon [6]. Laji ldhti kuitenkin todella kasva-
maan vasta 2000-luvun puolella, jonka aikana suurin osa nykyisistd fris-
beegolfradoista on rakennettu [7]. Ratojen méérén kasvua 2000-luvulla
on havainnollistettu kuvassa (2.2). My6s PDGA:n jisenien kasvu on ol-
lut merkittavaa: vuonna 2000 PDGA:n jasenid Suomessa oli vain 4, kun
taas vuonna 2019 jésenid oli jo 3096 [8], [9].

Kuva 2.1: Ed Headrick ja hénen suunnittelema nykyisinkin tunnettu
frisbeegolfkori vuonna 2002 [10|. Ed Headrick with his two whippets loo-
king approvingly at a new DGA disc golf light weight all metal disc golf
target. Photo taken in 2002 two months before he passed away. (2020).
Wikimedia commons.
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Frisbeegolfratojen madara Suomessa

Kuva 2.2: Frisbeegolfratojen méaridn kehitys Suomessa 2000-luvulla.

2.2 Mita on frisbeegolf?

Frisbeegolfin tavoite on suorittaa viyld kiayttden mahdollisimman vihin
heittoja. Se on ldhes tdysin analoginen vastine tavalliselle golfille; mo-
lempien lajien sddnnét ja etiketti ovat hyvin samanlaisia. Tyypillinen,
tdysimittainen frisheegolfrata koostuu 18 viylastd, mutta myos lyhyem-
pid ja pidempid ratoja on olemassa. Jokaisen viyldn ensimmaéinen heitto
heitetdén heittoalustalta, tiiltd, joka on ldhes aina tehty tekonurmesta.
Itse viylit sitten poikkeavat toisistaan: osa on puistomaisia, avonaisia
vaylia, kun taas osa on hyvin kapeita metsivaylia. Kaikilla vaylilla kui-
tenkin jatketaan siitd, mihin edellinen heitto jai, ellei viyldopasteisiin ole
merkitty tastd poikkeavia sddntdjia. Heittdmistd jatketaan niin kauan,
kunnes padstiadn viylan loppuun, jossa sijaitsee reidn sijaan maalikori.
Véyla on suoritettu, kun pelaaja heittdd onnistuneesti kiekon koriin.

2.3 Eri heittotyylit ja heittamiseen liittyvat
kasitteet

Frisbeegolfissa on useita eri tapoja heittda kiekkoa, ja yha useampi heit-
totyyli on saanut aikojen saatossa oman kutsumanimensi. T&ssd osassa
kuitenkin keskitytddn vain kahteen merkittavimpaan heittotyyliin, rys-
tyheittoon ja kdmmenheittoon, sekd kahteen heittokulmaan, hyzeriin ja
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anhyzeriin.

Rystyheitto on monille tuttu uimarannoilta, silli se muistuttaa ta-
vallista rantafrisbeen heittoa. Erona on, etta frisbeegolfissa heittoon ote-
taan voimaa huomattavasti enemmaén jaloista ja keskivartalosta. Rysty-
heitossa pelaaja ottaa vedon kehon takaa heittokdden toiselta puolelta
sdilyttiden heittolinjan suorana. Kiekko tuodaan mahdollisimman ldheltd
kehoa siten, ettd rystyset ovat kiekon ulkopuolella. Heitettiessa rystylté,
kiekon pyorimissuunta on myotapaivian oikeakétiselld pelaajalla.

Kammenheitto muistuttaa enemman pesdpallon heittdmistd, jossa
heittolinja on vain siirretty keskivartalon korkeudelle. Siind kiekko vie-
ddin aluksi kehon taakse heittokdden puolelle ja tuodaan nopealla liik-
keelld eteen kimmen edelld. Télld tavalla heitettynd kiekon pyo6rimis-
suunta on vastapaivain.

Seké hyzer- ettd anhyzer-heitot perustuvat molemmat erilaisiin kiekon
kallistuskulmiin. Hyzer-heitossa kiekko on valmiiksi kiddnnetty siten, etta
kiekon ulkoreuna on alempana kuin sisdreuna. Siis kiekon péaédllys osoit-
taa pelaajasta poispédin. Oikeakétiselld pelaajalla rystylta heitetty hyzer-
heitto saa kiekon kaareutumaan vasemmalle, kun taas kimmenelti hei-
tetty hyzer-heitto saa kiekon kaareutumaan oikealle. Anhyzer-heitto on
puolestaan hyzer-heiton vastakohta, eli siind kiekon ulkoreuna on ylempé-
né kuin sisdreuna. Anhyzer-heitossa kiekko kaareutuu vastakkaisiin suun-
tiin kuin hyzer-heitossa.

2.4 Kiekkotyypit

Tyypillisesti frisbeegolfkiekot jaetaan kolmeen eri kategoriaan, putterei-
hin, midareihin ja draivereihin. Luokittelu perustuu kiekkojen eri kiyt-
totarkoituksiin, eli kiyténnossa niiden heittoetéisyyksiin.

Putterit ovat kaikista hitaimpia kiekkoja ja ne on suunniteltu lenta-
médn kaikista tarkimmin. Esimerkiksi kuvassa (2.3) on hahmoteltu Disc-
mania Sensei -nimisen putterin poikkileikkaus kuvankasittelyohjelmalla.
Kuvasta ndhdéén, ettd putteri on muodoltaan hieman paksumpi. Silld
ei ole selkedd kupua, pohja on hyvin kovera ja siiven profiili on pyorea.
Puttereiden padasiallinen kayttotarkoitus on puttaaminen, mutta niita
pystyy myos kidyttdd lyhyemmissd avaus- ja lahestymisheitoissa.

Midari on putteria hieman nopeampi kiekko, mutta edelleen hyvin
kontrolloitavissa. Midarin siipi on putteria levedmpi ja usein hieman te-
rdvampi. Lisdksi sen profiili on matalampi kuin putterilla. Useimmat pe-
laajat kiyttavat midaria keskipitkissé avaus- ja ldhestymisheitoissa.

Kaikista nopeimpia frisbeegolfkiekkoja ovat draiverit. Kuten kuvasta
(2.4) néhd&én, draiverin siipi on selvéisti midaria ja putteria terdvam-
pi ja levedmpi. Lisdksi draiverit ovat profiililtaan kaikista matalimpia
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ja niilld on erotettavissa selked kupu. Yleisesti ottaen draiverit lentéivit
frisbeegolfkiekoista kaikista pisimmaélle, mutta niiden kontrolloiminen on
hieman vaikeampaa. Niinpa yleisin kdyttotarkoitus draivereille on mah-
dollisimman pitkdt avausheitot.

Discmania Sensei

C )
.3 | 3 0 1

Kuva 2.3: Discmania Sensein poikkileikkaus ja lentonumerot.

2.5 Lentonumerot

Kiekkovalmistajilla on tapana antaa kullekin kiekkomallille sille ominai-
set lentonumerot, jotka kuvaavat kiekon lento-ominaisuuksia ja lentora-
taa. Vaikka lentonumerot eivit ole eri kiekkovalmistajien kesken vertai-
lukelpoisia, useimmat kiekkovalmistajat kiyttdvit samanlaista jérjestel-
méad. Tarkastellaan seuraavaksi yhden merkittdvimmén kiekkovalmista-
jan Innovan lentonumeroita. Innova on jakanut lentonumerot neljdén eri
kategoriaan: nopeus, liito, vakaus ja feidi [11]. Kuvissa (2.3) ja (2.4) on
ilmoitettu kyseisten frisbeegolfkiekkojen lentonumerot tassé jérjestykses-
sa.

Nopeus on arvosteltu numeroin 1 — 14 ja se kuvaa kiekon kykyé litkkua
eteenpiin ilmassa. Yleisesti ottaen nopeammat kiekot ovat muodoltaan
matalampia ja niilld on terdvimpi ja levedmpi siipi, mikd on nahtavissi
kuvissa (2.3) ja (2.4). Lisiksi kiekon nopeus kertoo pelaajalle karkeas-
ti, kuinka kovaa kiekkoa tulisi heittid, jotta sille suunniteltu lentorata
toteutuu.

Liito on arvosteltu numeroin 1 — 7 ja se kuvaa kiekon kykyd pysya
ilmassa. Mitd suurempi liito kiekolla on, sitd helpompi silld on heittda
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pitkélle. Toisaalta tuulisissa olosuhteissa samassa nopeusluokassa liidok-
kaammat kiekot ovat epidtarkempia.

Vakaus on arvosteltu numeroin +1 — -5. Se kertoo, kuinka herkasti
kiekko "kadntaa yli", kun sitd heitetddn riittavan lujaa. Ylikdantamisella
tarkoitetaan kiekon kddntymistd sen luonnollista kddntymissuuntaa vas-
takkaiseen suuntaan. Esimerkiksi oikeakitiselld rystyheitolla ylikdanta-
minen tarkoittaa kiekon kaareutumista oikealle. Kiekko, jonka vakaus on
+1, vastustaa eniten ylikddntamista. Téallaista kiekkoa kutsutaan yliva-
kaaksi. Sen sijaan kiekko, jonka vakaus on -5, kd&ntyy yli kaikista eniten,
ja sitd kutsutaan alivakaaksi. Tuulisissa olosuhteissa ylivakaat kiekot ovat
kaikista tarkimpia.

Feidi on arvosteltu numeroin 0 — 5 ja se kuvaa kiekon taipumusta
kaareutua sille luonnolliseen suuntaan kiekon vauhdin loppuessa sen len-
non loppupuolella. Esimerkiksi kiekko, jonka feidi on 5, kaareutuu lopuksi
hyvin voimakkaasti vasemmalle oikeakatisen pelaajan rystyheitolla.

o115 o 2

Kuva 2.4: Discmania DD:n poikkileikkaus ja lentonumerot.
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Frisbeegolfkiekon lentamisen
fysiikkaa

Tassa luvussa keskitytadn frisbeegolfkiekon lentdmiseen liittyviin mer-
kittavimpiin fysikaalisiin ilmi6ihin, eikd niinkdén oteta vield kantaa sii-
hen, miten kiekon muoto vaikuttaa sen lento-ominaisuuksiin. Nimittéain,
vaikka frisbeegolfkiekot voivat erota toisistaan muodoltaan hyvin paljon,
niiden lentdmisen periaate on aina sama: jokaiseen kiekkoon vaikuttavat
samat fysikaaliset ilmiot, jotka on esitetty kuvassa (3.1). Lyhyesti, kaikki
frisbeegolfkiekot ovat kiytadnnossd pydrivia siipid, ja ne pysyvit ilmassa
aerodynaamisen nosteen ja gyroskooppisen vakauden ansiosta [1]. Ilman-
vastus sen sijaan lyhentdid heittopituutta merkittdvisti ja painovoima
pyrkii tuomaan kiekon takaisin maahan [2].

3.1 Aerodynaaminen noste

Tilannetta, jossa frisbeegolfkiekko lentéi ilmassa, voidaan verrata taval-
lisen lentokoneen lentdmiseen. Maan vetovoima pyrkii vetdméain kiekkoa

kohti maata voimalla B
G =mg, (3.1)

missd m on frisbeegolfkiekon massa ja g on putoamiskiihtyvyys. Toisaal-
ta tiedetddn, ettd frisbeegolfkiekko pysyy kauemmin ilmassa, kun ver-
taillaan heitettyd kiekkoa ja paikallaan pudotettua kiekkoa. Téll6in on
selvid, ettd kiekkoon taytyy vaikuttaa jokin voima, joka heikentdd pai-
novoiman vaikutusta. Tadma ylos pédin vaikuttava voima, joka pyrkii ku-
moamaan painovoiman, on nimeltdin aerodynaaminen noste Fj (eng.
Lift force). Nosteen saa aikaiseksi se, ettd frisbeegolfkiekko toimii kuin
siipi, ja se tyontdd ilmaa alaspiin lentiessiéin eteenpéin, jolloin ilma pyr-
kii tyontamadn kiekkoa ylospiin [1].
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Nopeus 7 PyGrimisnopeus @
ﬁ

lImanvastus Fj,
—

Noste F,

Painovoima G

Kuva 3.1: Yksinkertainen malli frisbeegolfkiekkoon vaikuttavista voi-
mista.

Tarkastellaan seuraavaksi nostetta Bernoullin periaatteen avulla. Ber-
noullin periaate ei selitd, miksi noste syntyy, mutta sen avulla on helppo
havainnollistaa nostetta. Bernoullin yhtidlon mukaan

1 1
P+ pgyr + §pv% = py + pgys + 50@5’ (3.2)

missé p on ilmanpaine, p on ilman tiheys, g on putoamiskiihtyvyys, y
on etiisyys valitusta nollatasosta ja v on ilman nopeus kiekkoon néh-
den. Alaindeksit 1 ja 2 viittaavat kahteen eri pisteeseen, joiden valilld
Bernoullin periaate on voimassa. [12]

Valitaan seuraavaksi pisteeksi 1 frisbeegolfkiekon ylapinta ja pisteeksi
2 sen alapinta. Yhtalon molemmilla puolilla oleva toinen termi pgy kuvaa
hydrostaattista painetta, joka aiheutuu ilman painosta [12]. Koska fris-
beegolfkiekko ei ole kovin paksu, voidaan approksimoida y; = s, josta
seuraa pgy; = pgys. Bernoullin yhtélé redusoituu talléin muotoon

1 1
P+ 5pUL = pa+ 5pv;. (3.3)

Tutkitaan seuraavaksi nopeustermié %pvz. Frisbeegolfkiekon lentdes-
sd eteenpdin se halkoo kiekon etureunassa olevaa ilmaa siten, ettd puolet
ilmasta kulkee kiekon yli ja puolet kiekon ali. Virtaava ilma seuraa mui-
den viskoosien nesteiden tavoin kaarevia pintoja, vaikka pinta kaareu-
tuisikin ilmavirtauksen suuntaan nihden poispéin [1]. Siten frisbeegolf-
kiekon muodosta johtuen ilman on kuljettava kiekon yldpuolella pidempi

10
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matka kuin kiekon alapuolella. Téalloin ilman virtausnopeus frisbeegolf-
kiekkoon nahden sen yldpuolella on suurempi kuin alapuolella vy > vs.
Kun yhtdlo (3.3) kirjoitetaan muodossa

1

P2=p1t5p (v —v3), (3.4)

voidaan paatelld, etté
P2 > p1- (3.5)

Olemme siis paatyneet tulokseen, etta paine frisbeegolfkiekon alapuo-
lella on suurempi kuin sen ylédpuolella. Yhtilo (3.3) voidaan myos kirjoit-

taa muodossa )

Ap=py—p = 5P (vf —v3) . (3.6)

Néin saatu paine-ero po—p; pyrkii tasoittumaan, miké aiheuttaa kiekkoon
nostovoiman Fp. Tdmén yksinkertaisen mallin ja paineen mé&aritelméan
mukaan nostovoiman suuruudeksi saadaan

Fp, = ApA = %pA (v —v3). (3.7)

Y114 saatu yhtélo on hyvin karkea malli aerodynaamisen nosteen syn-
nystd eikd sitd voida suoraan kidyttdd ennustamaan nostovoiman suu-
ruutta kovin tarkasti. On esimerkiksi selvdd, ettd paine-ero py — p; on
jakautunut eri tavalla koko frisbeegolfkiekon pinta-alalle. TaAmé& paineen
jakautuminen riippuu lisdksi hyvin monesta tekijasté, kuten kiekon ilma-
nopeudesta, pyorimisnopeudesta ja kohtauskulmasta. Kohtauskulmalla
tarkoitetaan frisbeegolfkiekon ja sité kohti tulevan ilmavirtauksen vélis-
td kulmaa. Nosteen lausekkeelle on kuitenkin kehitelty toinen malli, jonka
mukaan sen suuruus voidaan kirjoittaa muodossa

1
Fp = 5GLpAv?, (3.8)

missé Cy, on niin sanottu nostekerroin (eng. Lift coefficient) ja v on ilma-
nopeus. Nostekerroin C'y, pitdd nyt sisilldan kaikki nosteeseen vaikuttavat
monimutkaiset tekijat, eli C';, voi riippua kiekon muodon liséksi esimer-
kiksi ilmanopeudesta, pyorimisnopeudesta ja kohtauskulmasta. Nosteker-
toimet médritetddn usein kokeellisesti tuulitunnelikokeiden avulla. |2]

Aiemmin kappaleessa (2.5) kerrottiin kiekkovalmistajien ilmoittavan
kullekin frisbeegolfkiekolle lentonumeron "liito”, joka kuvasi kiekon ky-
kya pysyé ilmassa. Jos nyt vertaa nosteen kisitettd kiekkovalmistajien
ilmoittamaan liitoon, voidaan péételld liidon kuvaavan frisbeegolfkiekon
kokemaa nostetta.

11
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3.2 Ilmanvastus

Kun kappale liikkuu ilmassa, ilma kohdistaa kappaleeseen sen liiketta
vastustavan kitkavoiman. T#té voimaa kutsutaan ilmanvastukseksi (eng.
Drag force). Suurilla nopeuksilla ilmanvastus on suoraan verrannollinen
ilmanopeuden nelioon v2. [12]

Ilmanvastuksella on merkittdva rooli frisbeegolfkiekon lentdmisessa.
Jos ilmanvastusta ei olisi, kiekko lentdisi huomattavasti pidemmalle. Esi-
merkiksi pesiapallon todettiin lentédvin 40 % pidemmaélle, kun ilmanvas-
tus jitettiin huomioimatta. Ilmanvastuksen suuruudelle Fp, on johdettu
hyvin paljon nosteen lauseketta muistuttava lauseke

1
Fp = §CD,0A'02, (3.9)

missi C'p on ilmanvastuskerroin (eng. Drag coefficient), p on ilman ti-
heys, A on liikesuuntaan nahden kohtisuorassa oleva kiekon pinta-ala ja v
on ilmanopeus. Kuten nostekertoimen tapauksessa, myos C'p voi riippua
kappaleen ilmanopeudesta, pyorimisnopeudesta ja kohtauskulmasta. |2]

Luvussa (2.5) frisbeegolfkiekon nopeutta oli kuvattu kiekon kykynéa
litkkkua eteenpédin ilmassa. Téstd voidaan padtelld kiekon nopeuden ku-
vaavan kadntden verrannollisesti sen kokemaa ilmanvastusta.

3.3 Gyroskooppinen vakaus

Kun frisbeegolfkiekko pyorii, silld on kulmaliikemé&araa, jonka vuoksi se
pyrkii pysymaddn samassa asennossa sen pyorimisakseliin ndhden. Taméa
siis tekee kiekosta gyroskooppisesti vakaan. Syy, miksi gyroskooppista
vakautta tarvitaan lentdmisen mahdollistamiseksi, on, ettd usein aerody-
naaminen noste ei kohdistu taysin frisbeegolfkiekon keskelle, vaan se on
hieman voimakkaampi kiekon etuosassa. Tarkastellaan seuraavaksi ku-
vassa (3.2) esitettyd tilannetta. Jos frisbeegolfkiekko ei pyorisi, se vain
kddntyisi nosteen takia ympdiri, eikd lentéisi kovin pitkéille. Sen sijaan
pyoriva kiekko vastustaa voimakkaasti ympéari kiantymista ja lentda pi-
demmalle. [1]

Lahdetain seuraavaksi tarkastelemaan tarkemmin, kuinka frisbeegolf-
kiekon pyoriminen vaikuttaa sen lentdmiseen. Asetetaan aluksi frisbee-
golfkiekko xyz-koordinaatistoon siten, ettd se lentda z-akselin suuntaan
ja sen pyorimisakseli on y-akselin suuntainen. Oletetaan, etti frisbeegolf-
kiekko on heitetty oikean kiiden rystyheitolla, jolloin se pyorii my6tapéi-
vadn nopeudella w. Tall6in silld on kulmaliikem&ara

L=1Io, (3.10)
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Nopeus U

ﬁ

Pyorimaton kiekko

q

- <

Kuva 3.2: Vertailu nosteen vaikutuksesta py6rimattomaan ja pyorivaan
frisbeegolfkiekkoon.

missd [ on kiekon hitausmomentti. Kulmaliikemé&aravektori osoittaa oi-
kean kiden sdédnndn mukaan suuntaan —y. Oletetaan nyt, ettd frisbee-
golfkiekkoon vaikuttaa noste Fy, jonka painekeskipiste on kiekon etuo-
sassa. Olkoon 7 vektori kiekon massakeskipisteesti painekeskipisteeseen.
Noste saa talloin aikaan vidntomomentin

M =7 x Fy. (3.11)

Voisi olettaa, etti viintomomentti saa kiekon kiiintymiin voiman F,
suuntaan, eli kallistumaan edestd ylospéin y-akselin suuntaan. N&in ei
kuitenkaan tapahdu, vaan sen sijaan frisbeegolfkiekko kidntyy heitto-
suuntaan nahden 90° vasemmalle eli negatiivisen z-akselin suuntaan. Ta-
td ilmiota kutsutaan prekessioksi. [lmi6 tulee selviksi, kun tarkastellaan
viintomomentin M aikaan saamaa kulmaliikem#firin muutosta dL vek-
toreiden avulla. Lyhyelld aikavililld dt kulmaliikem&arian muutos on

dL = Mdt. (3.12)

Tam& muutos on tietenkin viintomomentin M suuntaan, eli oikean ké-
den sddnnon mukaan positiivisen z-akselin suuntaan. Huomattavaa tassa
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on se, ettd kulmaliikem&irivektorin L pituus el tdssi muutu, vaan se
alkaa pyorid eli prekessoida yz-tasossa kuvan (3.3) osoittamalla tavalla.
Lopuksi voidaan oikean kiden sdinnon avulla paéatelld, missa tasossa fris-
beegolfkiekko pyorii muutoksen dL jilkeen. Huomataan, ettd kiekko on
nimenomaan kallistunut vasemmalle. Liséyksené vield, ettd mikéli nos-
te olisi kohdistunut frisbeegolfkiekon takaosaan, viiintémomentti M olisi
painvastaiseen suuntaan, ja kiekko kallistuisi oikealle.

Edellisessa kappaleessa saatiin tulos, ettd frisbeegolfkiekon py6rimi-
sestd johtuen noste saa aikaan kiekon kallistumisen joko vasemmalle tai
oikealle riippuen siitd, kohdistuuko noste kiekon etu- tai takaosaan. Tar-
kastellaan seuraavaksi, kuinka eri tekijat, kuten kiekon pydrimisnopeus
ja nosteen suuruus, vaikuttavat kallistuksen suuruuteen. Kuten kuvasta
(3.3) nithdiin, jos frisbeegolfkiekon kulmaliikemiidrs on alussa L, ja ajan
dt kuluttua L + dL, sen pydrimisakseli on kiifintynyt kulman d¢ = dL/L
verran. Nyt yhtéloiden (3.11) ja (3.12) avulla voidaan méérittad prekes-
sion kulmanopeus 2, jonka suuruudeksi saadaan

q_ 4o _dL/L _ M _ Fir
Cdt At Tw Tw

Yhtalostd ndhdéaan, ettd prekession kulmanopeus €2 on kiddntden verran-
nollinen kiekon pyorimisnopeuteen w ja hitausmomenttiin /. T&std joh-
tuen frisbeegolfkiekko lentéa sité suorempaan, mitd nopeammin se pyorii.
Yhtalostd ndhdédn myos, ettéd kallistumisnopeus on suoraan verrannolli-
nen sekd nosteen suuruuteen F7 ettd nostekeskipisteen ja kiekon keski-
pisteen viliseen etdisyyteen r. [12]

(3.13)

3.3.1 Pituuskallistusmomentti

Edellisessa kappaleessa todettiin, etta frisbeegolfkiekkoon kohdistuu vaan-
tomomentti M, joka riippui sekii nosteesta Fj, ettdi nostekeskipisteen ja
kiekon massakeskipisteen etdisyydestd r. Kyseistd vadntomomenttia kut-
sutaan myos nimelld pituuskallistusmomentti (eng. Pitching moment) ja
sen suuruudelle on johdettu oma lausekkeensa

1
M = §CMpAU2d, (3.14)

missi C)y on pituuskallistusmomenttivakio (eng. Pitching moment coef-
ficient) ja d on kiekon halkaisija [2]. Jilleen, lauseke muistuttaa hyvin
vahvasti nosteen ja ilmanvastuksen lausekkeita: C'y; pitdé sisillddn kaik-
ki pituuskallistusmomenttiin vaikuttavat monimutkaiset tekijat. Kun M
sijoitetaan yhtdloon (3.13), saadaan

_ sCupAvid

Q
Tw

(3.15)
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e
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Kuva 3.3: Nosteen aiheuttama vaantomomentti saa kulmaliikemaara-
vektorin pyorimaan.

Tastd ndhdian, ettd pituuskallistusmomenttivakio C'y; vaikuttaa frishee-
golfkiekon kallistumisnopeuteen. Positiivisilla C'y;:n arvoilla 2 on positii-
vinen ja kiekko kallistuu vasemmalle, kun taas negatiivisilla C'y;:n arvoilla
) on negatiivinen ja kiekko kallistuu oikealle. Myohemmin kappaleessa
(4.1) kisiteltdvissd tuulitunnelikokeissa on saatu tulos, ettd pituuskal-
listusmomenttivakio riippuu voimakkaasti kiekon kohtauskulmasta [3].
Hyvin pienilld tai negatiivisilla kohtauskulman arvoilla pituuskallistus-
momenttivakio on useimmilla kiekoilla negatiivinen ja suurilla kohtaus-
kulman arvoilla positiivinen. Siten paddytain tulokseen, ettéd kiekon koh-
tauskulma vaikuttaa vahvasti sen kallistumiseen.

Kappaleessa (2.5) kerrottiin kieckon vakauden tarkoittavan sen taipu-
musta kddntyd yli heiton alkupuolella ja feidin tarkoittavan kiekon tai-
pumusta kaareutua vasemmalle vauhdin loppuessa. Koska frisbeegolfkie-
kon kohtauskulma heiton alussa on pieni tai jopa negatiivinen ja kasvaa
lennon edetessé, voidaan ylli olevan perusteella ajatella vakion C}; ku-
vaavan sekd kiekon vakautta ettd feidid. Tarkemmin kohtauskulman ja
pituuskallistusmomenttivakion yhteytta frisbeegolfkiekon kallistumiseen
tarkastellaan seuraavassa kappaleessa.
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3.4 Frisbeegolfkiekon lentoradan selittaminen

Discmania DD Discmania Sensei

120 m 120 m
100 m 100 m
80m 80m
60 m 60 m
40m 40m
20m 20m
Om Om

Kuva 3.4: Draiverin (DD) ja putterin (Sensei) ylhaaltd péin kuvatut
lentoradat.

Tavallisesti oikeakiitinen pelaaja havaitsee frisbeegolfkiekon lentoradan
kaareutuvan aluksi oikealle ja lopuksi vasemmalle. Tarkastellaan seuraa-
vaksi kuvassa (3.4) esitettyja kahden eri kiekon lentoratoja ja pyritaén
selittdméin, miksi kiekot kdyttaytyivit juuri néin ilmassa. Lentoradat on
saatu selville kuvaamalla dronella heitto yldpuolelta ja piirtamalla myo-
hemmin kuvat kuvankasittelyohjelmalla. Molemmissa tapauksissa heitto
pyrittiin heittdmain samalla lihtonopeudella ja samassa heittokulmassa.
Vasemmanpuoleinen lentorata saatiin draiverilla DD, jonka poikki-
leikkaus ja lentonumerot oli esitetty kuvassa (2.4). Lentoradasta néh-
daan, ettd kiekko on lahtenyt kddestd suoraan ja alkanut kallistumaan
oikealle. Noin 35 metrin kohdalla kiekko on kiynyt suurimmassa kulmas-
sa, minké jialkeen se on ldhtenyt hiljattain kallistumaan vasemmalle. 60
metrin kohdalla kiekko oli palannut takaisin suoraksi ja jatkanut kallis-
tumista vasemmalle lopulta pudoten alas noin 120 metrin kohdalla.
Selitetdsin aluksi, miksi kiekko ldhtee kaareutumaan oikealle. Kun
kiekko irtoaa kidestd, silld on suuri ilmanopeus v ja hyvin pieni tai jo-
pa negatiivinen kohtauskulma «. Yhtalostd (3.8) ndhdéén, ettd suurilla
nopeuksilla kiekon kokema noste on suuri. Silloin kiekko pysyy ilmassa
ja lentdd kuvan (3.5) mukaisesti pienelld kohtauskulmalla. Pienelld koh-
tauskulmalla kiekon pituuskallistusmomenttivakio C; on negatiivinen,
eli nostekeskipiste on kiekon takaosassa, ja kuten kappaleessa (3.3) to-
dettiin, kiekko kallistuu oikealle. Frisbeegolfkiekon lennon jatkuessa sen
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ilmanopeus hidastuu ilmanvastuksen takia. Télloin yhtialon (3.8) mukaan
noste pienenee ja kiekko alkaa hiljalleen putoamaan alaspédin. Kuten ku-
vassa (3.5) on havainnollistettu, tillgin frisbeegolfkiekon ja ilman koh-
tauskulma kasvaa. Suurilla kohtauskulmilla pituuskallistusmomenttiva-
kio C'y; on positiivinen, eli noste kohdistuu kiekon etureunaan, miké saa
kiekon kallistumaan vasemmalle.

Oikeanpuoleinen lentorata saatiin putterilla Sensei. Sen poikkileik-
kaus ja lentonumerot oli esitetty kuvassa (2.3). Kun vertaa putterilla
saatua lentorataa draiverin lentorataan, huomataan, ettd putteri ei mis-
sddn vaiheessa lentoa kaareutunut vasemmalle. Syy tdhédn on se, ettd pi-
tuuskallistusmomenttivakio C'; oli negatiivinen suurimman osan putte-
rin lennosta, noin 70 metriin asti. Kiekko ei siis missddn vaiheessa padssyt
kallistumaan takaisin suoraksi, saati sitten vasemmalle.

Lennon alussa Lennon lopussa

—
- -/a>0

llmanopeus 7 //'77
an,
Op
S
2

Kuva 3.5: Frisbeegolfkiekon kohtauskulma on pieni lennon alkuvaihees-
sa ja suuri lennon lopussa.
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Luku 4

Frisbeegolfkiekon muodon
vailkutus sen lentorataan

Tassa luvussa tarkastellaan, miten frisbeegolfkiekon muoto vaikuttaa sen
lentorataan. Kuten luvussa 3 todettiin, merkittdvimmat ilmict frisbee-
golfkiekon lentdmisessd ovat aerodynaaminen noste, ilmanvastus ja gy-
roskooppinen vakaus. Seuraavaksi yritetddnkin ottaa selvid, miten fris-
beegolfkiekon muoto vaikuttaa naihin ilmi6ihin.

4.1 Tuulitunnelikokeet

Frisbeegolfkiekkojen lentoratojen tutkiminen yhtéldiden avuilla osoittau-
tuu hyvin vaikeaksi, joten tietoa kiekon muodon vaikutuksista sen lento-
rataan saadaan tekemélla kokeellisia mittauksia. Tutkijat Kamaruddin,
Potts ja Crowther suorittivat tutkimuksessaan [3| tuulitunnelikokeita se-
ki niin sanotuilla parametrikiekoilla ettd kaupallisilla frisbeegolfkiekoilla.
Parametrikiekoilla tarkoitetaan sellaisia kiekkoja, jotka eroavat toisistaan
vain jonkun tietyn geometrisen ominaisuuden osalta.

Tutkimuksessa mitattiin, kuinka aerodynaamiset voimat noste ja il-
manvastus sekd pituuskallistusmomentti riippuivat kiekon muodosta ja
kohtauskulmasta. Saadut tulokset normalisoitiin vakioiksi C (noste),
Cp (ilmanvastus) ja Cy (pituuskallistusmomentti) ja ne ilmoitettiin kah-
den tyyppisten kuvaajien avulla. Ensimmaisessd kuvaajassa oli nosteen
ja ilmanvastuksen suhde C7,/Cp kohtauskulman funktiona ja toisessa ku-
vaajassa oli pituuskallistusmomentti C'y; kohtauskulman funktiona.

4.1.1 Kuvun vaikutus

Koe suoritettiin neljilla parametrikiekolla, jotka erosivat toisistaan vain
niiden kuvun kuperuusasteeltaan: mukana oli kuvultaan hyvin kupera,
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kupera, tasainen ja kovera kiekko.

Tuloksista ndhdadn kaikilla kohtauskulmilla selvd korrelaatio kiekon
kuperuuden sekd nosteen ja ilmanvastuksen suhteen Cp/Cp valilla: kai-
kista kuperimmalla kiekolla suhde on suurin, seuraavaksi kuperimmalla
kiekolla toiseksi suurin, ja tasaisen ja koveran kuvun omaavilla kiekoil-
la kaikista pienin. Téstd voidaan péitelld, ettd mikali frisbeegolfkiekko
halutaan lentdméaan pidemmaélle, tulee sen kuvun olla kupera.

Pituuskallistusmomentin C}; osalta tulokset vaihtelivat enemman koh-
tauskulman funktiona kuin suhteen Cy/Cp osalta. Pienilld tai negatiivi-
silla kohtauskulman arvoilla pituuskallistusmomentti oli negatiivisin ku-
perilla kiekoilla, kun taas positiivisilla kohtauskulman arvoilla kuperilla
kiekoilla pituuskallistusmomentti oli positiivisin. Tama4 ei ole kiekon len-
tdmiselle mielekastd, silla suurempi pituuskallistusmomentti saa kiekon
kallistumaan ja tippumaan alas. [3]

4.1.2 Pohjan muodon vaikutus

Pohjan muodon vaikutusta tutkittiin kahdella eri parametrikiekolla: toi-
nen oli pohjasta tdysin tasainen ja toinen oli kovera. Mittaustulosten
perusteella pohjan muodolla ei ole oleellista vaikutusta nosteen ja ilman-
vastuksen suhteeseen eri kohtauskulmien arvoilla. Sen sijaan pohjasta ko-
veralla kiekolla pituuskallistusmomentin havaitaan olevan pienempi po-
sitiivisilla kohtauskulman arvoilla, mikd takaa sille suoremman lentora-
dan. |3]

Taméi tulos oli odotettavissa, silla pohjasta koverilla kiekoilla kie-
kon massa on jakautunut enemmén sen reunoille, minkd vuoksi silld on
suurempi hitausmomentti. Lisdksi kovera pohja mahdollistaa paremman
otteen frisbeegolfkiekosta. Kovera pohja on siten kaikin puolin parem-
pi, minka takia kaikki frisbeegolfkiekot on muotoiltu siten, ettd ne ovat
pohjasta koveria.

4.1.3 Siiven profiilin vaikutus

Kiekon siiven profiilin vaikutusta tutkittiin kilyttden neljia erilaista siipi-
profiilia: terdvireunainen, tylppireunainen, pyoredreunainen ja neliskul-
mainen.

Pienilld ja negatiivisilla kohtauskulman arvoilla ei havaittu suurta
eroa nosteen ja ilmanvastuksen suhteessa eri parametrikiekoilla. Suurilla
kohtauskulman arvoilla ero oli kuitenkin huomattava. Suurempi C/Cp
havaittiin terdvaimmilld siiven profiileilla, kun taas neliskulmaisella pro-
fillilla C1,/Cp oli kaikista pienin. Né&in ollen frisbeegolfkiekko saadaan
lentdméain pidemmaélle, kun sen siipi on terava.
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Pituuskallistusmomentti ei myoskiddn eronnut merkittéavasti pienilld
ja negatiivisilla kohtauskulman arvoilla. Sen sijaan suurilla kohtauskul-
man arvoilla havaittiin terdvin reunan johtavan suurempaan pituuskal-
listusmomenttiin kuin tylppa reuna. Terdvireunaiset kiekot ovat siten
epatarkempia kuin pydredreunaiset kiekot. [3]

4.1.4 Vertailu kaupallisten frisbeegolfkiekkojen valil-
1a
Tuulitunnelikokeet suoritettiin kolmella kaupallisella frisbeegolfkiekolla,

Aviarilla (putteri), Rocilla (midari) ja Wraithilla (draiveri) [3]. Vertailua
varten kiekkojen lentonumerot on kirjattu ylos taulukkoon (4.1).

Malli | Nopeus | Liito | Vakaus | Feidi
Aviar 2 3 0 1
Roc 4 4 0 3
Wraith 11 5 -1 3

Taulukko 4.1: Tuulitunnelikokeissa kéytettyjen frisbeegolfkiekkojen
lentonumerot. |13|

Nosteen ja ilmanvastuksen suhde C,/Cp oli kaikista suurin draiverilla
kaikilla kohtauskulman arvoilla. Pienilld ja negatiivisilla kohtauskulman
arvoilla Cp/Cp oli toiseksi suurin putterilla ja suurilla kohtauskulman
arvoilla suhde oli toiseksi suurin midarilla. [3]

Taman perusteella draiverin pitéisi lentda kaikista pisimmaélle. Sen si-
jaan midarin ja putterin heittoetdisyytta on timén perusteella hankalam-
pi arvioida, silld niiden vélilla Cf/Cp vaihteli melko vahén. Kappaleissa
(3.1) ja (3.2) yhdistettiin kiekon nopeus sen kokemaan ilmanvastukseen
ja kiekon liito sen kokemaan nosteeseen. Kun vertaa kiekkovalmistajien
ilmoittamia lentonumeroita mitattuihin vakioihin, huomataan, ettid ne
ovat keskendin sopusoinnussa.

Pituuskallistusmomentti kiekkojen vililla riippui paljon kiekon koh-
tauskulmasta. C'y; oli pienilla ja negatiivisilla kohtauskulman arvoilla ne-
gatiivinen kaikilla kiekoilla. Draiverilla se oli negatiivisin, kun taas put-
terilla vihiten negatiivinen. Positiivisilla kohtauskulman arvoilla tilanne
oli ldhes painvastainen, eli draiverilla C); oli positiivisin, midarilla ja
putterilla C; oli yhtd suuri ja vihemmén positiivinen. [3]

Tamén perusteella draiveri kallistuu lentdessdédn aluksi enemmaén oi-
kealle kuin midari ja putteri. Lennon loppupuolella tilanne on taas péin-
vastainen, eli draiveri kallistuu jyrkemmin vasemmalle. Aiemmin kappa-
leessa (3.3.1) kiekon vakaus ja feidi yhdistettiin pituuskallistusmoment-
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tiin. Vakauden osalta mittaustulokset vastaavat hyvin kiekkovalmistajan
ilmoittamia lentonumeroita. Sen sijaan feidin osalta putterille oli ilmoi-
tettu 1, kun taas sekid midarille etta draiverille oli ilmoitettu 3. Mittaus-
tulosten perusteella kuitenkin draiverin pitéisi feidata selvésti jyrkemmin
kuin midari ja putteri, jotka taas olivat feidin suhteen ldhes identtisia.
Néin ollen mittausten perusteella midarille ilmoitettu feidi on suurempi,
mitd se todellisuudessa on.
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Y hteenveto

Frisbeegolfkiekkoihin liittyvi fysiikka on pinnallisesti tarkasteltuna hyvin
yksinkertaista, mutta vaikeutuu hyvin nopeasti mentéiessa tarkempiin yk-
sityiskohtiin. Téassd tutkielmassa esitettiin frisbeegolfkiekon lentdmisen
taustalla olevat fysikaaliset ilmiot ja yhdistettiin ne kiekkovalmistajien
ilmoittamiin lentonumeroihin. Ensimma&iseksi puhuttiin aerodynaamises-
ta nosteesta, joka pyrkii pitdmé&in kiekon ilmassa. Toiseksi kisiteltiin il-
manvastusta, joka vaikutti heiton pituuteen. Viimeisend kisittelyssa oli
gyroskooppinen vakaus, johon liittyi olennainen késite, pituuskallistusmo-
mentti, joka kiekon pyorimisestd johtuen sai aikaan kiekon kallistumisen
joko vasemmalle tai oikealle. Frisbeegolfkiekon lentdmisen fysiikan ym-
mértdmisen jédlkeen selitettiin teorian avulla, miksi kiekko lentéd ilmassa
havaitulla tavalla.

Seuraavaksi ldhdettiin selvittdméan, miten frisbeegolfkiekon muoto
vaikuttaa sen lentorataan. Osoittautui, ettd yhtéldiden avulla tarkaste-
lu menisi hyvin monimutkaiseksi, vaikka varsinainen kiekon lentdmisen
fysiikka saatiin selitettyd melko yksinkertaisilla ilmi6illd. Sen vuoksi ana-
lyyttisen tarkastelun sijaan turvauduttiin tutkijoiden tekemiin tuulitun-
nelikokeisiin [3], joiden avulla saatiin selville, miten kiekon muoto vai-
kuttaa sen lento-ominaisuuksiin. Jos kiekko halutaan lentdmi&n mah-
dollisimman pitkélle, sen profiilista halutaan matala, siivestd terdvi ja
leved, kuvusta kupera ja pohjasta kovera. Téll6in kuitenkin sen tarkkuus
kérsii merkittivisti. Jos puolestaan kiekosta halutaan mahdollisimman
tarkka, sen profiili halutaan paksummaksi, siipi pyoéreammaksi ja ku-
pu tasaisemmaksi. Saadut tulokset ovat hyvin sopusoinnussa erilaisten
frisbeegolfkiekkojen kanssa: pitkélle lentavit draiverit ovat nimenomaan
matalaprofiilisia, terdvireunaisia ja kuvusta kuperia, siind missé putterit
ovat paksumpia, pyoredreunaisia ja tasaisia pailté.

Tata tutkielmaa olisi voinut vield laajentaa ottamalla kasittelyyn nyt
siitd pois jatettyja fysikaalisia ilmiditd. Esimerkiksi frisbeegolfkiekon len-
torataan vaikuttaa vielda Magnuksen ilmi6 ja turbulenssi, joiden vuoksi
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kiekon painekeskipiste ei vilttadméattd ole aina suorassa linjassa kiekon
edessi tai takana. Lisdksi voisi tutkia, kuinka eri heittokulmat vaikutta-
vat jo tdssd tutkielmassa selitettyihin ilmiGihin.

Talla hetkelld frisbeegolfkiekkojen lentdmiseen liittyvaa fysiikan tut-
kimusta on tehty varsin vihén. Lajin suosion kasvaessa uskon tutkijoiden
kiinnostuvan aiheesta enemmén, jolloin voidaan saada vield kattavampi
kasitys frisbeegolfkiekkojen lentdmisen fysiikasta. On my0s mahdollis-
ta, ettd lahitulevaisuudessa tutkimusten avulla onnistutaan kehittdmé&an
lento-ominaisuuksiltaan vieldkin parempia kiekkoja.
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