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Fizika I
o HELIKOPTERJIH

Članek Moj ce Čepič o podmornici na vzmet v Preseku me je spomnil na
poskus, pri katerem je vodoravna mizica vrtiljiva okoli navpične osi in je
pr eko polžaste vzmeti povezana z ohišjem . Eno krajišče vzmeti je privito
na ohišje, drugo na os mizice, tako da mizica lahko sučno niha. Na mizico
je pri trj en majhnen elekt romoto r , vrtljiv okoli navpične osi , ki leži v osi
mizice (slika 1) . Elektromotor priključimo na izvir nap etosti z lahkima
ohlapnima žicama. Ko se začne elekt romotor vr teti , se mizica od kloni iz
začetne lege. Čez čas se motor vrti s konstanto kotno hitrostjo in mizica
ni več odk lonjena. Ko motor izklj učimo in se začne zaustavljati, se mizica
odkloni na nasprotno stran. Čez čas mot or obmiruj e in mizica je zop et v
začetni legi.
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Slika 1. Okvirna risba motorja, mi zice in ohišja v prvem delu poskusa : O os , L ležaj ,
R vrtlj ivi in S mirujoči del m ot orj a , M mi zica , K kazalec, pritrjen na mizico, SK
skala , pritrjena na ohišje, P pol žas t a vz met , N oh išje. P ri poskusu se pri pogledu od
zgo raj vrtlj ivi d el vr ti v smeri urnega kazalca . Tako vrten je za znamujemo s puščico

navpično navzd ol ; v to smer bi lezel desni sve d er , če b i ga vrteli, kakor se vr t i opazova no
telo . P red poskusom in dolgo časa po njem mizica ni od klon jena (zgoraj desno) , pri
pospeševanj u, ko m otor priključimo , se odkloni na eno stran (v sredini) in pr i zavi ranj u ,
ko motor izključimo , na drugo (spodaj) .
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Vrtljivi del motorja na mirujoči del de luj e z navorom, ki je enako velik
kot navor mirujočega dela na vrtljivi del, a ima nasprotno sme r. Tako
pravi tretji Newtonov zakon ali zakon o vzajemnem učinku za navore.
Mislimo na vrtl j ivi del motorja . Ko elekt romotor priključimo , magnet i v
mirujočem delu začnejo z navorom delovati na vrtljivi del, ki se zaradi tega
pospešeno vrti . Vrtljivi del deluje z nasprotnim navorom na "mirujoči"
del, ki se zaradi tega skupaj z mizi co odkloni v nasprotno smer , dokler
ohišje pr eko pol žas te vzmeti ne ur avnovesi t ega navora. Čez čas se vrtlj ivi
del enakomerno vrt i in mirujoči del nanj ne deluj e več z navorom. Tedaj
t udi vrtljivi del ne deluj e z navorom na mirujoči del in mizica ni več

odklonj ena iz začetne lege. Na navor trenj a v ležajih se nismo ozirali .
Potem ko motor izključimo , začne navor trenj a v ležajih zavira t i vr

tljivi del. Vrtljivi del deluje na mirujoči del z nasprotno enakim navorom
in mizica se odkloni v smer , v katero se vr ti vrtljivi del. Čez čas se vr
tljivi del zaustavi, nanj ne deluj e več navor ležaj ev in zato ni nasp rotnega
navora. Mizica zop et ni več odklonjena od začetne lege. Poskus je opisa n
v prvem delu srednješolskega učbenika Fizika 1. Kuščerj a in A. Moljka.

Poskus lahko nad aljujem o. Na os vrtečega se dela pri trdimo majhen
vijak (propeler). Izid poskusa je zd aj drugačen. Mizica je odklonj ena
t udi, ko se vrtljivi del vrti s konstan tno kotno hitrostjo (slika 2). Mislimo
na motor kot celoto, h kateri sodi t udi vij ak , ne sa mo na vrtljivi del.
Del motorj a miruje in del se vrti s konstantno kotno hitrostjo, zat o je
vsota vseh navorov, ki delujejo na mot or , enaka nič . Nav or ohišja preko
polžaste vzmeti je nasp rotno enak navoru zraka na vija k. Kaj se primeri ,
če polžasto vzmet odv ije mo od osi, da mizica z motorj em ni več povezana
z ohišjem in se prosto vr ti ? "Mirujoči" del, to je motor z mizico, se začne

vrteti v nasprotno smer kot vijak. A poskus moramo kmalu prekiniti, ker
bi se zapletle dovodne žice.

Br alec je že sam ugotovil , da poskusi z motorjem na mizici ustrezajo
poskusom s podmornico. Poskus na prosto vrtlj ivi mizici ustreza poskusu
s podmornico v vesoljski ladji, poskus z mizico s pri trjeno polžast o vzme
tj o pa poskusu s podmornico v vodi. Navor teže in vzgona na zračni

mehur ustreza navoru polžaste vzmeti in nagib podmornice, o katerem
priča nagib peri skopa, odklonu mizice.

Na poskuse navežemo razmišljanj e o helikopterjih , ki navpično vzle
t ijo in prist an ejo. Vrtljivi del motorja z vijakom ustreza vijaku helikop
terja z vrtljivim delom , mirujoči del motorja pa ohišju motorja strupom
helikopt erja. Helikopter je bilo veliko teže izdelati kot let alo. Rešit i so
morali več tehničnih problemov, od katerih imajo nekateri zanimivo fizi
kalno ozadj e. Med drugim so morali izdelati motor z dovolj veliko močjo in
dovolj majhno težo. Krila vijaka poskrbijo za dinamični vzgon ali prečno
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silo, ki ur avnovesi težo. Za razliko od običajnih letalskih kri l, ki so togo
povezan a s trupom letala , se kri la helikoptrskega vijaka gibljejo glede na
zrak, četudi helikopter miruje. Helikopter ust reza motorju na mizici , ki
je po lžasta vzmet ne povezuje s ohi šjem. Kako preprečijo, da se trup
helikopterja ne vrti okoli navpične osi v nasprotno smer kot vijak?

= f jt

1

,..-,,........,
( ~ ~ ) M

I j
-

\ \

r== I ~

~ ~

I

-

Slika 2. Okvirna risba za drugi del po
skusa, pri katere m na os motorj a pri
t rd imo vijak. Krila vij aka so zasuka na
tako , da zrak poti ska jo navzdol. He
likop t rski vijaki imajo od d ve do p et
kril z dolžino od 5 do 12 met rov in več .

Vij aki evropskih helikopterj ev se vrtijo
večinoma v sme ri urnega kazalca , če

jih gledamo navzd ol, a me riški pa v na
sprotni sme ri. Tu smo se odločili za
evropsko sme r.

Poučno je pojav podrobneje raz
členiti. Sunek sile kril na zrak je po iz
reku o gibaln i količini enak spr emembi
gibalne količine zraka : Ft = G - Go =
= G , če je G končna kompon en ta gi
balne količine zraka v smeri navpično

navz dol. Sila zraka na kr ila FI, je po
zakonu o vzajem ne m učinku nasprotno
enaka si li kril na zrak F in enaka ne
gativne m u toku gibalne količine zraka
F I = - F = - Git . Tok spre me nimo z
nagibom kr il proti vodoravni ravnini in
tako uravnavamo gib anje helikopterja
v navpični sme ri.

Sun ek navora kril je po izreku o vr t ilni količini glede na neprermcno os enak
spre me m bi vrtilne kol ičine zraka Mt = f-fo = I' , čeje I' končna vrt.i lna količina zraka .
Navor zraka na vijak (vr t lj iv i del) Ml je po za konu o vzajemnem učinku nasprotno ena k
navoru vijaka (vrtl j ivega dela ) M na zrak in enak nega tivnemu toku vrtilne količine

zraka Ml = - M = - f it . Vrtlj ivi del se vrti s kon st a ntno kotno hi trostjo , zato je po
izre ku o ravn ovesju vsota navorov enaka nič in je navor zraka na vijak (vrtlj ivi del ) Ml
nasprotno enak navoru mirujočega dela na vrt ljivi del !v12. P o zakonu o vzaje mnem
učinku j e navor vrtljivega d e la n a mirujoči d e l !v13 n aspro tno e n a k n av o ru mirujočega

de la na vrtljivi del 10.12 . Po izreku o ravnovesj u je navor ohišj a (polžaste vz met i) na
mirujoči del M4 naspro tno enak navoru vrt lj ivega del na mirujoči del M3 . Zakon o
vzajemnem učinku povezuj e navor prvega telesa na drugo telo z navorom d rugega telesa
na prvo telo , izr ek o ra vn ovesju pa za gotavlja , d a je enaka nič vsota navora d rugega
in navor a t retjega t elesa na prvo telo , ki miruje a li se enakome rno vrti. Na motor
kot celoto delujeta kot ed ina zuna nj a navor a navor zraka Ml in navor ohišja (polžaste
vzme t i) M 4 . Izrek o ravn ovesju se za mot or glas i Ml + M 4 = O. To sledi tudi iz zve ze
Ml + M 2 + M3 + M 4 = O, ker st a notranja navora M2 in M3 po zakonu o vzaj emnem
učinku naspro tno enaka in ne vpliva t a na gibanje motorja.
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Iz 14. stoletja je znana kitaj ska vr tavka v obliki t rikrilnega vijaka,
ki ga zavrtimo in se dvigne v zrak. V tem primeru navo r zraka samo za
vir a vrtenje vijaka , sestavljenega iz enega kosa . Leonardo da Vin ci je let a
1483 nar isal načrt za let aln o napravo, ki jo imaj o nekateri za pr vo zamisel
helikopterj a (slika 3). V te m primeru bi se t rup vrte l v nasprotno sm er
kot "vijak" . Leta 1907 so poskusi s francosko napravo s štirimi vijaki , ki
sta se po dva in dva vrte la v nasprotnih smereh, zbudili upanje, da bo
mogoče izdelati helikopter. Let a 1923 je španski konstruktor naredil velik
korak z letalom z običajnim vijakom, a brez kril a , ki bi bilo togo pove
zano s trupom. Namesto tega je imelo št irikrilni vijak , ki se je vr tel okoli
navpične osi prosto, ne da bi ga poganjal motor. Letalo je varno pri stalo ,
ko so v veliki višini izključili motor. Vrteči se vijak z navpično osjo je
poskrbel, da ni padalo prehitro. Podobno padajo tudi vrteča se semena
javora ali črnega bora , ki pa so iz enega kosa. Let a 1936 je nemški kon
st ru ktor izdelal helikopter z dvema vijakoma, ki sta se vrt ela v nasprotnih
smereh. Nekateri mislij o, da je bil to pr vi pravi helikopter. Po podobnih
načrtih drugega nemškega konstruktorja iz let a 1940 so izdelali že tisoč

helikopterjev.

Slika 3. E na od naj znamenitejših risb Leonarda da V inc ija kaže načrt za letaini stroj , v
katerem je mogoče videti p rvo za m isel helikopterj a. Na kovinsko ogro dje zradijem 4,8
metra je napeto platno v obliki vijačne plosk ve. Vij ak naj b i preko vzvodov poganj ali
ljudje , ki b i ho di li po ogro dj u, a li z vrvjo , navito na os . O b risbi je besedilo: "M islim , d a
se bo vijačna naprava v zraku [.. .] dvignila , če bo dobro narejena , to je iz poškr oblj enega
platna (da bod o zaprte vse pore) , in se bo hi t ro vr tela."
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Slika 4. V šes t deset ih let ih so uporablja li ruski tovo rni heli kopter M I-I Dz enim glavn im
vij akom in z ma njšim vij a kom z vodoravno osjo na repu po zamisli I. Sikorskeg a (zgoraj)
in helikopt er Bo eing Vartol 107 za prevoz pot ni kov z d vema glavn ima vijakom a , ki se
vrtita v nas p ro tnih smereh (spodaj) .

Dotlej so imeli vsi helikop terji dva vijaka na eni osi ali dveh vzpo
rednih oseh , ki st a se vrte la v nasp ro tnih sme reh , tako da je bi l skupni
navor zraka na vijaka gled e na tež išče helikop terj a enak nič in se zaradi
tega trup ni vrtel. Leta 1941 pa se je Rus Igor Sikorsky v ZDA prvič dvi 
gnil s svoj im helikop terjem z enim glav nim vijakom z navpično osjo. Na
repu je imel helikopter manjši vijak z vodoravn o osjo . Prečna sila zraka
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