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1. POVZETEK

V raziskovalni nalogi smo opazovali vrtilno koli¢ino telesa in sistema teles. Ugotavljali
smo, pod kakSnimi pogoji se vrtilna koli¢ina ohranja in kdaj ne. Prav tako smo
ugotavljali vpliv porazdelitve mas sistema na vrtilno koli¢ino. Poskuse smo izvajali s
helikopterjem (igraca), modelom helikopterja, kolesom dvokolesa in z ventilatorjem. V
okviru napake pri merjenju smo ugotovili, da se vrtilna koli¢ina ohranja, ¢e na telo ali

sistem teles ne delujejo zunanji vplivi.



2. ZAHVALA

Mentorju se zahvaljujemo za pomo¢ in nasvete, staremu ocetu in Mirku pa za pomoc¢ pri

eksperimentalnem delu.



3. UVOD, OPREDELITEV NALOGE IN HIPOTEZE

Idejo, da bi opravili poskuse z vrtilno koli¢ino smo dobili, ko smo v nekem filmu videli,
da helikopter ni ve€¢ mogel manevrirati, ko se mu je pokvaril propeler na zadnjem delu.
Na spletu smo nasli razlago, da je vzrok fizikalna koli¢ina, ki se imenuje vrtilna
koli¢ina. Vrtilna koli¢ina je vektorska koli¢ina, ki se pri dolo¢enih pogojih ohrani. Ce se
nek del telesa vrti v neki smeri, se bo drugi del vrtel v nasprotni.

Zanimanje nam je vzbudil tudi ¢lanek [2], ki opisuje vpliv vrtilne koli€ine pri plovilih,
ki jih poganja ladijski vijak.

Odlo¢ili smo se, da bomo izvedli nekaj poskusov pri katerih bomo ugotavljali kdaj se

vrtilna koli¢ina ohrani in kdaj ne. Preverili smo naslednji hipotezi:

Hipoteza 1: Kadar se vrtilna koli¢ina ohrani, je hitrost vrtenja celotnega sistema v

nasprotni smeri odvisna od porazdelitve mase sistema.

Hipoteza 2: Kadar na vrtece telo delujejo dodatni vplivi, se vrtilna koli¢ina ne

ohrani.



4. TEORETICNI DEL

4.1. Vrtenje, kotna hitrost

Pri vrtenju telesa okrog neke osi, se razlicni deli vrtijo po razli€nih kroznicah in z

razli¢no hitrostjo. Z oddaljenostjo od osi hitrost narasca.

Slika 1. Vrtenje (lasten arhiv).

Kot ¢, za katerega se zavrtijo razlicni deli telesa v nekem cCasu, pa je neodvisen od lege

teh telesa in je povsod enak. Zato je smiselno vpeljati koli¢ino, ki je za vse dele telesa

enaka. Imenuje se kotna hitrost in definicija kotne hitrosti je:

A

(U=
At 2



kjer je A kot, za katerega se vrtece telo zavrti v ¢asu At. Ce je vrtenje enakomerno,

kar pomeni, da je kotna hitrost ves as ista, se enacba poenostavi :

[s7'].

¢
w= —
t

Enota za kot je radian, ki pa ni fizikalna enota, ker je definiran kot razmerje med lokom
na kroZnici in polmerom kroZnice. Zveza med stopinjami in radiani je zato: 360 stopinj
je 2m radianov.

Pri enakomernem vrtenju je znacilen obhodni ¢as T, to je Cas, v katerem se telo enkrat
zavrti. Iz zadnje enacbe tako sledi:

21
w= —.
T

Pri vrtenju se Se vpelje frekvenca v , ki predstavlja Stevilo obratov v enoti Casa.

S e

Sledi zveza:

w = 27V.

Za hitrost krozenja posameznih delov telesa (obodna hitrost) pa sledi enacba:



4.2. Vrtilna koli¢ina in vztrajnostni moment

Ko se majhno telo vrtni v neki ravnini, se lahko vrti v smeri urinega kazalca ali v
obratni smeri, pri ¢emer je smer obodne hitrosti razli¢na. Koli¢inam, pri katerih je
pomembna tudi smer, pravimo vektorji. Zaradi tega se kotna hitrost v fiziki vpelje kot
vektorska koli¢ina @. Smer vektorja kotne hitrosti je definirana z desnim vijakom; Ce se
telo v vodoravni ravnini vrti v smeri urinega kazalca, kaze vektor kotne hitrosti

pravokotno v ravnino. Ce se pa vrti v obratni smeri, kaze vektor pravokotno iz ravnine.

Slika 2. Smer kotne hitrosti in vrtilne koli¢ine (lasten arhiv).

Pri vrtenju teles se pokaZe, da je zelo pomembna fizikalna koli¢ina, ki se imenuje

vrtilna koli¢ina (i). Pri vrtenju majhnega telesa okrog stalne osi, kot je razvidno na

zgornji sliki, je absolutna vrednost vrtilne koli¢ine enaka:

L = muvr.

Z upostevanjem zadnje enacbe na strani 7 pa dobimo zvezo med kotno hitrostjo in

vrtilno koli¢ino :

L =mrlmw.



Vrtilno koli¢ino (i) in kotno hitrost (@) smo oznadili krepko, ker sta obe koli¢in

vektorski. Vrtilna koli¢ina ima isto smer kot kotna hitrost [1].

Ce je vrteCe se telo razseZno, si ga lahko mislimo sestavljenega iz mnoZice majhnih

teles.

Slika 3. Vrtilna koli¢ina razseznega telesa (lasten arhiv).

Vrtilna koli¢ina takSnega telesa je enaka vsoti vrtilnih koli¢in majhnih teles z maso dm

(kotna hitrost je na razli¢nih mestih enaka).

—_

L=Ydmr? ®.

Vsota Y. dmr? se imenuje vztrajnostni moment telesa in se oznadi s ¢rko J. Tak$ni

vsoti pravijo integral.

J=Yr*dm- [r* dm.



Vztrajnostni moment je lastnost telesa. Odvisen je od oblike telesa (porazdelitve mase)
in od lege osi. V fizikalnih ucbenikih [1] lahko najdemo vztrajnostne momente za

nekatera telesa:

1. Majhno telo z maso m se vrti v razdalji  od osi:

o m J=mr

Slika 4. Vztrajnostni moment majhnega telesa (lasten arhiv).

2. Tanka palica z maso m in dolzino [ se vrti okrog svojega konca:

Slika 5. Vztrajnostni moment palice, ki se vrti okoli svojega konca (lasten arhiv).
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3. Tanek obroc€ se vrti okrog teziS¢ne osi:

B

Slika 6. Vztrajnostni moment tankega obroca okrog teziS¢ne osi (lasten arhiv).

Vv v

4. Valj z maso m in polmerom r se vrti okrog vzdolzne teziScne osi:

Slika 7. Vztrajnostni moment valja (lasten arhiv).

5. Votel valj z maso m in polmeroma r; in 1, se vrti okrog vzdolzne teziS¢ne osi:

————————— T~ _ m(ri+r§)

Slika 8. Vztrajnostni moment votlega valja (lasten arhiv).
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Ce se telo vrti okrog neke druge osi, ki je vzporedna teziS¢ni osi, si pomagamo s

Steinerjevim pravilom.

i J =]+ mr?

Slika 9. Steinerjevo pravilo (lasten arhiv).
Kjer je J; vztrajnostni moment okrog teziS¢ne osi, r pa razdalja med teziS¢em telesa in

osjo vrtenja.

Kon¢na enacba, ki povezuje vrtilno koli¢ino in kotno hitrost je tako:

Pomembna lastnost vrtilne koli¢ine telesa ali sistema teles je, da se pod dolo¢enimi
pogoji ohrani. To pomeni, da se ne spremenita velikost in smer vrtilne koli¢ine. Vrtilna
koli¢ina se ohrani takrat, kadar ne delujejo na telo zunanji vplivi [1] (sile, ki
povzro¢ajo navore). Namen naSe raziskovalne naloge je bil, da to lastnost vrtilne

koli¢ine preverimo s poskusom.
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S. EKSPERIMENTALNI DEL

5.1. Metodologija
Poskuse smo izvajali v stanovanju in hodniku stavbe na Koroski cesti v Mariboru.
Izvedli smo Stiri sklope poskusov pri katerih smo opazovali vrtilno koli¢ino (njeno

ohranitev ali spreminjanje).

1. Helikopter (igraca).

Slika 10. Helikopter (igraca) (lasten arhiv).
Kupili smo helikopter-igraco na daljinsko vodenje proizvajalca Silverlit. Pri poskusih s

helikopterjem smo ugotavljali, kako glavni in repni rotor vplivata na vrtilno koli¢ino

helikopterja.
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2. Model helikopterja

Slika 11. Model helikopterja (lasten arhiv).

Model helikopterja je bil sestavljen iz plasticne plosce, motorcka, ki je vrtel tanek
kovinski valj, ohi$ja z baterijskimi vlozki in osi skozi teziS¢e. Z vrtenjem kovinskega
valja v neki smeri, smo merili vrtenje celotnega sistema v obratni smeri vrtenja valja.

Ugotavljali smo tudi vpliv vztrajnostnega momenta na vrtilno koli¢ino.

14



3. Kolo dvokolesa

Slika 12. Kolo za poskuse (lasten arhiv).

Ugotavljali in merili smo vpliv vztrajnostnega momenta na vrtilno koli¢ino kolesa, ki se

Vv v

je vrtelo okrog navpicne osi skozi tezisce.
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4. Ventilator

, .
i
l?::
0
Ir‘;u l

Slika 13. Ventilator (lasten arhiv).

Z ventilatorjem Handy Fan 00673 proizvajalca Ampercell smo ugotavljali vpliv

ventilatorjevega rotorja na vrtilno koli¢ino ventilatorja, obeSenega v teziscu.
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5.2. Poskusi s helikopterjem

Helikopterju, s katerim smo delali poskuse, smo lahko spreminjali kotno hitrost
glavnega in repnega rotorja. V pomoc¢ sta nam bila ¢lanka [4] in [5]. Glavni rotor je imel
dva kraka. Pri dovolj veliki kotni hitrosti glavnega rotorja se je helikopter dvigal. S
spreminjanjem nagiba obeh krakov glavnega rotorja, se je helikopter gibal naprej ali
nazaj.

Glavni namen naSega poskusa je bilo ugotavljanje vpliva repnega rotorja na

helikopter.

Pri prvem poskusu smo helikopter postavili na gladka tla in vklopili glavni rotor, ki se
je vrtel v smeri urnega kazalca. Kotna hitrost glavnega rotorja je bila dovolj majhna,

da se helikopter ni dvigoval. Kotno hitrost repnega rotorja smo nastavili na minimalno

vrednost, ki jo je dovoljeval daljinski upravljalec helikopterja.
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Slika 14. Vrtenje helikopterja na podlagi (lasten arhiv).

Po vklopu glavnega rotorja, se je celotni helikopter vrtel (drsel po podlagi) v nasprotni
smeri. Vrtenje helikopterja v nasprotni smeri razlozimo tako:

Preden smo vkljucili glavni rotor, je helikopter miroval in skupna vrtilna kolicina je
bila enaka nic. Ko vkljucimo glavni rotor, ne delujejo zunanji vplivi, zato se mora
vrtilna kolicina ohraniti. Koliksna je vrtilna kolic¢ina glavnega rotorja (ZZ) ki ima smer

navpicno navzdol, toliksna mora biti vrtilna kolicina helikopterja v navpicni smeri

navzgor (Zl ). Vsota obeh vektorjev je tako enaka nic.

18



v L.
Slika 15. Ohranitev vrtilne koli¢ine (lasten arhiv).
Ko pa je helikopter v zraku, pa vrtenje trupa prepreci repni rotor, ki zaradi vrtenja

odriva zrak (ventilator). Reakcijska sila na rotor pa uravnovesi vrtilno koli¢ino trupa

helikopterja.

Slika 16. Sila F uravnovesi vrtenje helikopterja (lasten arhiv).
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V ravnovesnem stanju, ko helikopter lebdi v zraku, vrtenje glavnega rotorja uravnovesi
tezo helikopterja, repni rotor pa prepreci vrtenje trupa helikopterja. Ko smo v takem
stanju mo¢no zmanjsali Stevilo vrtljajev repnega rotorja, se je helikopter zacel vrteti in

zacel je padati.

Slika 17. Vrtenje helikopterja po »odpovedi« repnega rotorja. (lasten arhiv).
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5.3. Poskusi z modelom helikopterja.

Model helikopterja smo sestavili iz plasti¢ne plos¢ice, motorcka, ki je vrtel tanek valj in
dveh baterijskih vlozkov. S preizkusanjem smo ugotovili lego tezis¢a in skozi tezisce
namestili vijak, okoli katerega se je lahko model vrtel. Priklju¢en motorcek je vrtel valj
v nasprotni smeri urnega kazalca, model pa se je zacel vrteti v nasprotni smeri. Vrtenje
modela v nasprotni smeri je posledica ohranitve vrtilne koli¢ine. Obodno hitrost
valja smo poznali, saj smo jo ze izmerili pri izvedbi raziskovalne naloge »Poskusi s
papirnatimi letali« iz leta 2012 [3]. Polmer valja smo izmerili in dolo¢ili kotno hitrost

valja. Dobili smo:

wo = 221(1 + 0,054)s™ 1.

Slika 18. Model helikopterja (lasten arhiv).

Z modelom smo naredili dva poskusa.
Pri prvem poskusu smo vkljucili motorc¢ek in izmerili ¢as desetih vrtljajev modela v
nasprotni smeri. Poskus smo veckrat ponovili. 1z podatkov smo izracunali povpre¢no

vrednost obhodnega Casa in nato izracunali kotno hitrost.

w; = 11,4(1 £ 0,05)s™ 1.

21



Slika 19. Ohranitev vrtilne koli¢ine pri modelu helikopterja (lasten arhiv).

Ker se vrtilna koli¢ina ohranja, lahko zapiSemo naslednjo enacbo:

Jo wo = J1 w4,
kjer je J, vztrajnostni moment valja okrog njegove tezis€ne osi, J; pa vztrajnosti
moment celotnega modela helikopterja okrog skupne teziS¢ne osi. Maso in polmer valja

smo izmerili (m = 46,5 g, r = 2,5 cm) in izracunali vztrajnostni moment:

mr?2

]0 = T = 1,45 . 10_5 kg mz.

1z prej$nje enacbe lahko izra¢unamo vztrajnostni moment celotnega modela helikopterja

Vorw W

okoli teziS¢ne osi. Napako ocenimo iz napake za obe kotni hitrosti.

J1 =281 - 107> (14 0,05)kg m?.

Pri drugem poskusu smo na plasticno plos€ico simetricno (v razdalji 8cm od tezisca)

pritrdili dve matici, ki sta podobni votlemu valju.
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Slika 20. Model helikopterja z dvema maticama (lasten arhiv).

Maticama smo izmerili maso in oba polmera. Z uporabo Steinerjevega pravila smo

izra¢unali vztrajnostni moment obeh matic.

2 2
, = 2(—m(r12+r2) + mr?).

Podatki so bili naslednji: m=29,75g, r;=8mm, r,=11mm, r=8cm. Rezultat je:

J, =384 - 10~5kg m2.

Vztrajnostni moment matic pa smo zeleli tudi izmeriti in tako preveriti ohranitev vrtilne
koli¢ine.
Tako kot pri prvem poskusu smo vkljucili motorcek, veckrat izmerili ¢as desetih

vrtljajev in izra¢unali povprecno vrednost kotne hitrosti.

w, = 4,72(1 + 0,04)s~1.
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Ker se vrtilna koli¢ina ohranja, velja enacba:
Jowo=U1 +J2)w;.

Iz enacbe izraCunamo J, in ocenimo napako:

J» =398 - 107°(1 + 0,04)kg m?.

Ujemanje je presenetljivo dobro, kar potrjuje ohranitev vrtilne koli¢ine in naSo prvo

hipotezo.

5.3. Poskusi s kolesom dvokolesa

Kolo smo dobili v znani trgovini za kolesa v Mariboru, kjer imajo tudi servis, tako da
smo lahko stehtali in izmerili posamezne dele kolesa: obro¢, napere (Spice), pesto in os.

Podatki so naslednji: masa obroca 435g, njegov polmer 28 cm, masa posamezne napere
(34 naper) 7,71g, dolzina napere 26 cm, masa peste 200g in njen polmer 1cm, masa osi
80g, kar pa ni bistveno, saj se os ne vrti. Te podatke in njihove dimenzije smo

potrebovali za izraCun vztrajnostnega momenta kolesa okoli teziS¢ne osi. Vztrajnostni

moment kolesa je vsota vztrajnostnth momentov obroca, naper in peste.

Jo=Jo +/n +]p-

Za vztrajnostni moment obro¢a smo upostevali enacbo za obro¢, za napere enacbo za

palico, za pesto pa enacbo za valj. Rezultat je:

Jo=34,1-10"3 kgm?+591- 1073 kg m?+1-10~° kg m?.
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Dobimo:

Jo=40,02 - 1073 kg m?.

Nenatancnost izracuna ocenimo na 2% in je posledica oboda kolesa ki ni tanek obro¢ in

napere ne izhajajo povsem radialno iz peste do obroca.

Vztrajnostni moment kolesa pa smo zeleli tudi izmeriti in ga primerjati z izraCunanim.
Na dve nasprotni naperi smo »napeljali« dve 200 gramski utezi iz svinca. Naperi smo
dobro namazali, tako da sta utezi drseli po naperah prakti¢no brez trenja. Kolo smo
vpeli v primez tako, da se je kolo lahko vrtelo v vodoravni ravnini. Namen poskusa s

kolesom je bil, da bi preverili ohranitev vrtilne koli¢ine ko ne delujejo zunanji vplivi.

Slika 21. Utezi ob osi (lasten arhiv).

Obe utezi smo potegnili do osi kolesa in ju s sukancem povezali preko obroc¢a. Kolo
smo zavrteli in izmerili obhodni ¢as. Nato smo z ostrim nozem prerezali sukanec, utezi
sta se pomaknili do obro¢a in izmerili smo novi obhodni ¢as. Poskus smo veckrat

ponovili.
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Slika 22. Utezi na obodu (lasten arhiv).

Zaradi ohranitve vrtilne koli¢ine velja:

JoH1)w1=(Jo + J2)wo,

kjer je J; vztrajnostni moment utezi na zacetku (ob osi), J, vztrajnostni moment utezi na
koncu (na obodu), w, in w, pa obe kotni hitrosti. Privzeli smo, da sta utezi majhni in da
zanju velja enacba za vztrajnostni moment majhnega telesa. 1z zadnje enacbe

izraunamo vztrajnostni moment kolesa.

_2m(Ty13-Tp1f)
I,-Ty ’

Jo

kjer je m masa posamezne utezi (200g), r; je zaCetna oddaljenost utezi od osi (5cm), r,
kon¢na oddaljenost utezi od osi (26cm), T; in T, pa oba obhodna ¢asa. Namen poskusa
je bil, da smo izmerjeni vztrajnostni moment kolesa primerjali z izraCunanim. Rezultati

so razvidni iz naslednje tabele:
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Tabela 1. Meritve vztrajnostnega momenta kolesa.

meritev T, [s] T, [s] | izmerjen J, [kg m?] | izradunan J, [kg m?]
1 0,87 1,52 33,8- 1073
2 0,92 1,64 32,2- 1073
3 0,83 134 414- 103 40,02 - 1073
4 0,94 1,61 35,5 1073
5 0,85 1,32 46,1+ 1073

Povpre¢na vrednost izmerjenega vztrajnostnega momenta kolesa je:

37,8(1+0,22) - 1073 kg m2.

Izracunana vrednost je znotraj intervala napake izmerjene vrednosti. Sorazmerno velika
nenatan¢nost meritve je posledica trenja pri vrtenju kolesa in drsenju utezi, vpliva pri

prerezanju vrvice in da smo utezi obravnavali kot majhni (tockasti) telesi.

5.4. Poskusi z ventilatorjem

Idejo za ta poskus smo dobili na spletni strani www.youtube.com [6], kjer je opisan

poskus, ki bi naj ponazarjal ohranitev vrtilne koli¢ine. Hitrost vrtenja ventilatorja na
posnetku je bila po nasem mnenju prevelika, zato smo se odlocili, da ta poskus
ponovimo. Ventilator, ki je zelo podoben tistemu na posnetku, smo kupili v trgovini
Conrad. Ventilator smo obesili na zico v teziS¢u tako, da se je lahko vrtel v vodoravni

ravnini. Frekvenco vrtenja elise ventilatorja smo ocenili na priblizno 20 s~1.
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Slika 23. Ventilator visi na zici (lasten arhiv).

V ravnovesni legi smo prikljucili vrtenje elise ventilatorja in celoten ventilator se je

zacel vrteti v nasprotni smeri, kar je v soglasju z ohranitvijo vrtilne koli¢ine.

Slika 24. Vrtenje ventilatorja z eliso (lasten arhiv).

Frekvenco vrtenje celotnega ventilatorja smo ocenili na priblizno 10 s™1, kar je bilo po
naSem mnenju prevec. Pomislili smo, da na celotni ventilator deluje dodatna sila, ki je
posledica reakcijske sile okoliskega zraka na eliso ventilatorja in da se zaradi tega

vrtilna koli¢ina ne ohranja saj deluje na sistem dodatna sila. Zato smo poskus ponovili
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tako, da smo eliso ventilatorja »odstranilix. S tem smo sicer nekoliko zmanjsali

vztrajnostni moment, kar pa je bilo zaradi majhne mase elise zanemarjivo.

Slika 25. Ventilator brez elise (lasten arhiv).

Ko smo vklopili ventilator brez elise, se je celotni ventilator zacel vrteti v nasprotno
smer samo $e s frekvenco priblizno 2 s™1, kar pa je posledica ohranitve vrtilne koli¢ine.
Tako smo ugotovili, da se v prejSnjem poskusu vrtilna koli¢ina ni ohranila in da je

delovala na sistem dodatna zunanja sila, ki je povecala vrtilno koli¢ino.
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6. UGOTOVITVE IN ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi smo naredili nekaj poskusov, s katerimi smo Zeleli preveriti kaj se
dogaja z vrtilno koli¢ino pri nekem telesu oziroma sistemu teles. Naredili smo Stiri
sklope poskusov; s helikopterjem (igra¢o), modelom helikopterja (ki smo ga izdelali

sami), s kolesom dvokolesa in z ventilatorjem.

Pri poskusu z helikopterjem smo ugotovili, da v kolikor repni rotor ni vkljucen, se
vrtilna koli¢ina ohranja in celoten helikopter se vrti v nasprotno smer kot glavni rotor.
Let helikopterja v takem stanju ni mogo¢€. Za letenje je potreben repni rotor, ki s svojim
vrtenjem povzroci silo (navor) s katero uravnovesi vrtilno koli¢ino helikopterja. Nismo
opravili nobenih konkretnih meritev, saj smo zeleli samo ugotavljati vpliv vrtilne

koli¢ine na let helikopterja.

Pri modelu helikopterja, ki smo ga izdelali sami, pa smo lahko izvedli tudi meritve.
Izracunali in izmerili smo vrtilno koli€ino in vztrajnostni moment posameznih delov
naSega modela. S temi podatki smo izmerili vztrajnostni moment znanega telesa in ga
primerjali z izratunanim. Razlika je bila manj kot 4 %. Menimo, da je ujemanje zelo

dobro, saj meritev ni bila idealno izvedena.

Pri poskusu s kolesom dvokolesa, smo ugotavljali, kako porazdelitev mas sistema
vpliva na vrtilno koli¢ino. Ker pri poskusu ni bilo vpliva zunanjih sil, se je morala
vrtilna koli¢ina ohraniti. To smo preverjali tako, da smo primerjali izraCunani in
izmerjeni vztrajnostni moment celotnega kolesa. V tem primeru je bilo ujemanje slabse,

kot pri prejSnjem poskusu (6 %), nenatancnost meritve pa zelo velika, priblizno 22 %.

Poskuse z ventilatorjem smo izvedli samo zato, da bi jih primerjali s poskusom na

spletni strani www.youtube.com [6]. Ugotovili smo, da se vrtilna koli¢ina ne ohranja,

saj na ventilator deluje zunanja sila (navor).

Ceprav nismo izvedli konkretnih meritev, so poskusi s helikopterjem potrdili obe nasi

hipotezi. Vpliv repnega rotorja pa v celoti potrjuje naso drugo hipotezo. Enaka
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ugotovitev velja tudi za poskuse z ventilatorjem. Zunanji vpliv spremeni vrtilno

koli¢ino.

S poskusi z modelom helikopterja in s kolesom smo ugotovili, da je vrtilna koli¢ina
odvisna od porazdelitve mas, torej od vztrajnostnega momenta, kar potrjuje naso
prvo hipotezo. Prvo hipotezo smo potrdili tudi z meritvami. V okviru natanénosti

meritev, se izraCunane in izmerjene koli¢ine ujemajo.

6.1. Druzbena odgovornost

Po spletu in tudi v trgovinah je mozno kupiti razlicne helikopterje (igrace). Vecji so
namenjeni za zunanjo uporabo, manjSe, takSnega smo imeli tudi mi, pa je mozno
uporabljati v stanovanju. Helikopterji so dvoje vrst. Ena vrsta ima glavni in repni rotor,
druga pa dva »glavna« rotorja na isti osi, ki pa se vrtita v nasprotnih smereh. Druga
vrsta ima tudi repni rotor, ki pa se vrti v horizontalni ravnini in skrbi, da se helikopter ne
»prekucne«. Pri prvi vrsti repni rotor »uravnovesa« vrtilno koli¢ino glavnega rotorja in
omogoca spreminjanje smeri letenja, pri drugi vrsti pa je spreminjanje smeri letenja
omogoceno s spreminjanjem kotnih hitrosti obeh rotorjev. Cene so priblizno enake.
Mnenja smo, da je manevriranje lazje pri helikopterjih z dvema »glavnima« rotorjema

in s horizontalnim repnim.
Ceprav so moznosti poskodb pri uporabi helikopterja minimalne, je potrebno biti

previden. Prostor, kjer bo letel helikopter, mora biti dovolj velik in odstraniti je

potrebno ovire. Najbolje je opazovati iz »varne razdalje«.
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