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Czy to nie ciekawe?

Smigtowce to statki powietrzne majgce wiele zalet - przede wszystkim mozliwo$¢
pionowego startu i pionowego ladowania oraz mozliwoS¢ zawisni¢cia w powietrzu, czego
zrobi¢ nie mogg samoloty. Z tego wzgledu helikoptery znalazty zastosowania

w szczegolnosci w trakcie operacji w trudnym terenie, np. w gorach, w pogotowiu
ratunkowym. Zaprojektowano wiele konstrukcji helikopteréw, ale czy zwrocito Twojg
uwage, ze bardzo czesto oprocz zlokalizowanego nad kabing wielkiego wirnika (Smigta),
pojawia si¢ jeszcze jeden, maty wirnik, z tylu? Umieszczony jest na koncu statku

i skierowany pod katem 90 ° do gtbwnego wirnika. Po co instaluje si¢ to tzw. Smigto
ogonowe?
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Rys. a. Szwajcarski helikopter ratunkowy (typ EC-145) w akgji.

Twoje cele
W tym materiale:

» objasnisz role Smigta ogonowego w utrzymaniu statecznosci helikoptera,
» wykorzystasz zasady dynamiki do analizy lotu helikoptera,

 zastosujesz wiedze dotyczaca statyki bryly sztywnejw zadaniach.



Przeczytaj

Warto przeczytac

1. Kiedy bryta sztywna jest w rownowadze?

Pelng odpowiedz na to pytanie znajdziesz w e-materiale ,Warunki rownowagi bryty
sztywnej”. Tutaj przypomnimy jedynie podstawy tego zagadnienia.

1.1 Pierwsza zasada dynamiki Newtona
Jesli na ciato obserwowane w inercjalnym ukladzie odniesienia nie dziatajg zadne sity lub
dziatajace sily si¢ rownowaza, ciato to pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

" —
FiL+F+---+F,=0

Ten warunek jest wystarczajacy dla punktéw materialnych. Jego speinienie oznacza, ze
ciato, ktorego rozmiary pomijamy, jest w rownowadze.

1.2 Pierwsza zasada dynamiki Newtona w przypadku ruchu obrotowego

Bryta sztywna moze si¢ nie tylko przemieszczac, ale takze obracac. Dlatego oprocz sit, ich
wartosci, kierunkow i zwrotow, musimy jeszcze uwzgledni¢ punkty ich przytozenia do
bryty. Inaczej mowiac, musimy uwzgledni¢ momenty tych sit. Tak jak suma sit, tak i suma ich
momentow winna si¢ zerowac, by bryta trwata w stanie rownowagi. Ten warunek czesto
nazywamy pierwszg zasadg dynamiki dla ruchu obrotowego:
Jesli na ciato nie dzialaja zadne momenty sit lub dzialajgce momenty sit si¢ rownowazg, to
cialo pozostaje w spoczynku lub obraca si¢ ruchem jednostajnym.

— - — =
M, +My+---+M,=0

Jednoczesne spelnienie tych warunkow nie zawsze jest tatwe do zapewnienia i opisania,
gdy dojdzie do analizy szczegotow. Bywa, ze spetnienie pierwszego warunku wymusza
podjecie dodatkowych dziatan, by speini¢ drugi. Tak jest w przypadku helikoptera.



2. Kiedy helikopter moze zawisng¢ w powietrzu?

2.1 Réwnowaga sit dziatajacych na helikopter.

Jakie to sity? W kierunku pionowym w dot przytozona jest do niego sita grawitaciji.

W kierunku pionowym do gory - sita ciaggu, wytwarzana przez gtowny wirnik. Sila ciggu
wytwarzana przez wirnik speinia funkcje sity nosnej. Skoro helikopter nie zniza swojego
lotu, ani si¢ nie unosi, to wiemy, ze w kierunku pionowym dziatajgce sity si¢ rownowaza:

=
Fo+F,=0
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Sytuacje takg schematycznie zaprezentowano na Rys. 1. Sity ciggu F,. oraz grawitacji F,

przylozone sa wzdtuz osi obrotu wirnika. Przechodzi ona przez srodek masy uktadu, do
ktérego przylozona jest sita grawitaciji.

Fe

F

Rys. 1. Schematyczny widok helikoptera z sitami: ciggu wirnika i grawitaciji.
Niebieskim punktem zaznaczono srodek masy helikoptera.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

2.2 Warunek rownowagi sit dziatajagcych na helikopter

Sita grawitacji ma statg wartos¢ Fy; = mg, gdzie m to catkowita masa helikoptera, a g to
przyspieszenie ziemskie.

Sita ciggu wirnika moze by¢ regulowana. Zalezy ona od parametréw samego wirnika: od
dlugosci jego topat, ich profilu oraz kata nachylenia do ptaszczyzny obrotu wirnika. Istotna
jest gestos¢ powietrza, w ktorym nastepuje lot. Najtatwiejsza do regulaciji jest predkosc
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lopat wzgledem powietrza, czyli predkos¢ katowa wirnika wg. Intuicyjnie jest jasne, ze
wzrost wr powoduje zwigkszenie sity ciggu.

Przyjmijmy bardzo uproszczone zatozenie: sita ciggu wirnika jest proporcjonalna do jego
predkosci katowej. Zapiszemy to:

F. =kr-or

Oznacza to, ze wszystkie parametry techniczne zwigzane z budowg skrzydta oraz
warunkami lotu umownie zawarliSmy w stalym parametrze kg.
Warunek rownowazenia si¢ sit przyjmuje wtedy postac

F.=F,
czyli

krwr = mg

Problem 1

Okresl jednostki wspdtczynnika kg.

3. Helikopter zawist, ale wiruje - jak to zatrzymac?

Moglo zwroci¢ Twojg uwage, ze helikopter ma Smigto ogonowe. Pracuje ono caly czas, nie
tylko w momencie wykonywania manewrow. Do czego stuzy? Do zapobiegania obrotowi
helikoptera wokot pionowej osi.

3.1 Trzecia zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

Silnik, ktory wprawia w ruch obrotowy gtowny wirnik, przyklada do niego okreslony
moment sity. Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki, moment o takiej samej wartosci, ale
przeciwnie skierowany, przytozony jest do silnika, potaczonego sztywno z resztg kadtuba
helikoptera. Helikopter zawieszony w powietrzu obracalby sie¢ w przeciwng stroneg niz jego
wirnik (Rys. 2.)
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Rys. 2. Kadtub helikoptera pozbawionego $migta ogonowego obracatby sie w kierunku przeciwnym do obrotu

wirnika.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Sytuacja taka bywa pokazywana w filmach wojennych, gdy dochodzi do ostrzatu
helikoptera. Uszkodzenie $migta ogonowego sprawia, ze helikopter zaczyna obracac si¢
dookota wiasnej osi.

Dla zainteresowanych

Podobny efekt mozesz odczu¢ wiaczajgc czy wylaczajac elektryczny silnik niewielkiego
urzadzenia, ktore trzymasz w rece. Moze to by¢ odkurzacz, reczny mtynek do kawy czy
plastikowy wentylator na biurko. W chwili rozruchu odczuwasz lekkie szarpniecie.
Reagujesz na nie, odruchowo, ,mocniejszym chwytem”. To wystarcza, by korpus
urzgdzenia nie zaczal si¢ obraca¢ w przeciwna strong, niz jego silnik.

3.2 Moment sity Smigta ogonowego

Tu przydaje sie sSmigto ogonowe. Jest to maty wirnik, ktory obraca sie w pionowej

plaszczyznie. Ustawienie Smigla zapewnia, ze wytwarzana przezen sita ciaggu F, ma
kierunek poziomy, prostopadly do ogona helikoptera. Jest ona przylozona w pewne;j
odleglosci L od osi obrotu helikoptera i przeciwstawia si¢ obrotowi kadtuba (Rys. 3.).
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od osi obrotu zatrzymuje obrét

_>
Rys. 3. Sita ciggu $migta ogonowego przytozona w odlegtosci L = ‘ L
kadtuba wywotywany obrotem gtéwnego wirnika.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Skutkiem dzialania $migta ogonowego jest moment sity

— o —
L x Fp .

_>
Wektor L jest zaczepiony w osi obrotu helikoptera a jego koniec pokazuje punkt

—
przytozenia sity Fp (Rys. 4.). Wektory te sg do siebie prostopadte, wiec wartos¢ tego
iloczynu wektorowego obliczymy jako My = LFy sin 90° = LF. Odpowiedni dobor sity
ciggu Smigla ogonowego zapewni zatrzymanie efektu wirowania kadtuba helikoptera.



Rys. 4. Schematyczny widok helikoptera z dziatajgcymi na niego momentami sit: moment sity wytwarzany
przez wirnik gtéwny i skrzydto ogonowe.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zatrzymanie ruchu obrotowego uzyskujemy gdy spetniony jest warunek
M o — _MR )

w ktorym M—>R , 0znacza moment sity, jakim wirnik dziata na kadtub helikoptera za
posrednictwem silnika. Dla potrzeb szacunkowych obliczen przyjmuje sig, ze wartos¢ Mg
jest proporcjonalna do sily ciggu wirnika F¢, a zatem takze do predkosci katowej wg
gléwnego wirnika.

Mgr =2r-F. = 2r - kRwr

Zalezno$¢ ta ma charakter empiryczny, a wielko$¢ r oznacza promien trzpienia, na ktérym
osadzony jest wirnik i za posrednictwem ktorego jest on wprawiany w ruch przez silnik
helikoptera. Wielko$¢ kr charakteryzuje prace wirnika i zostata oméwiona w sekciji 2.2.
Problem 2

Patrzysz z géry na helikopter z Rys. 4. Rozstrzygnij, czy jego wirnik obraca sie - z Twojego

punktu widzenia - zgodnie ze wskazéwkami zegara czy przeciwnie.
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Problem 3

Patrzysz na helikopter z Rys. 4. od jego lewej burty. Rozstrzygnij, czy jego Smigto ogonowe
obraca sie zgodnie ze wskazéwkami zegara czy przeciwnie.

3.3 Smigto ogonowe pozwala zmieni¢ kierunek ustawienia kadtuba

Jak to uzyskac? Nieco zwiekszajac lub zmniejszajac wartoSc sity ciggu Fo przy
niezmienionej wartosci wr. Spowoduje to naruszenie stanu rownowagi opisanego
w poprzedniej sekcji - kadtub helikoptera musi zaczac¢ si¢ obracac.

Problem 4

Pilot zwiekszyt wartos¢ Fo na rysunku 4. Rozstrzygnij, czy utatwit sobie patrzenie w prawo

czy w lewo.

Problem 5

Pilot zamierzat obrocic¢ helikopter w okreslonym kierunku o kat 60°. Rozstrzygnij, czy
osiggniecie tego celu wymaga:

(a) zwiekszenia Fo do okreslonej wartosci, zaleznej od wartosci tego kata,

czy tez

(b) zwiekszenia Fo do dowolnej wartosci, utrzymania jej do uzyskania zagdanego obrotu, po
czym zmniejszenia jej do wartosci mniejszej od wyjsciowej - zatrzyma to obrét. Wtedy nalezy

znowu zwiekszy¢ Fo do wartosci wyjsciowej.

4. Jak poleciec helikopterem, nie tylko do przodu?

Helikopter w trakcie lotu moze wykonywac bardzo skomplikowane manewry. Oprocz
pionowego startu i lgdowania, ma mozliwos¢ latania do przodu i do tytu, a takze na boki.
Wyszkolony pilot wykona wiele ciekawych figur, tacznie z lotem po okregu z dziobem
wycelowanym w jeden punkt na Ziemi. Wiekszo$¢ tych manewrow nie ma charakteru
statycznego, ale niektore mozna opisac jako niewielkie odstepstwo od stanu statyki

i opisujacych go zasad.

4.1 Lot poziomy do przodu

Przejscie od zawisu do lotu w przod (takze w tyl, w bok) musi polegac¢ na odstgpieniu od
rownan (1) oraz (2), przytoczonych w sekcji 1. Helikopter musi bowiem przyspieszy¢. Osigga
to dzieki odpowiednim zmianom geometrii topat wirnika.



Uzyskany efekt mozna opisa¢, znow w przyblizeniu, za pomocg modelu helikoptera
pochylonego (Rys. 5.)

Rys. 5. Schematyczny widok helikoptera - rozktad sity ciggu na sktadowe.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Pochylenie helikoptera o kat a spowoduje, ze sita ciggu F_’Z odchyli si¢ od pionu o ten sam
kat. Celowe wiec bedzie roztozenie jejna dwie sktadowe. Jedna z nich, F—’Z”,jest
rownolegta do sity grawitacji 1?}, . Druga, I*T)’c |, jest prostopadta do I*Tf] .

Sktadowa 1?’C | pozostaje niezrownowazona i powoduje ruch postepowy helikoptera

w kierunku pochylenia. Sktadowa ?’c | moze rownowazy¢ skierowang pionowo w dot site
grawitacji. Wtedy ruch pod wptywem Fc | odbywa si¢ na statej wysokosci.

Ruch ten jest przyspieszony - na tym wlasnie polega zapowiedziane ,niewielkie
odstepstwo od stanu statycznego”.

4.2 Problemy do samodzielnego rozwigzania



Problem 6

Przeanalizuj szczegétowo Rys. 5. Przypomnij sobie e-materiat ,Rozktad sit dziatajgcych na ciato
umieszczone na rowni pochytej”. Czy widzisz jakies podobienistwa, analogie?
Jak dasz sobie rade z takim ¢wiczeniem:

Wstaw funkcje trygonometryczne by uzyskac relacje wigzace wartosci sity ciggu wirnika i jej
sktadowych.

‘ctga”cosa”sina”tga’

Problem 7

_>
Czy przejscie od zawisu helikoptera do lotu w poziomie wymaga zmiany wartosci sity ciggu F..
? Jak to pilot uzyskuje? Czy ma to jakis skutek uboczny?

Problem 8

— e
Przypomnij sobie site ciggu Fp Smigta ogonowego i role, jaka spetnia jej moment Mo . Czy

przejscie od zawisu do lotu w poziomie wymaga zmiany wartosci tej sity? Jak to pilot uzyskuje?

Stowniczek
wirnik gtowny

(ang. main rotor) - w helikopterze: Smiglo obracajace si¢ (w przyblizeniu) w poziomej
ptaszczyznie nad Srodkiem ciezkos$ci maszyny, ktorego gléwnym zadaniem jest
utrzymanie maszyny w powietrzu. Stosowane inne nazwy to rotor, $migto, skrzydto.
$migto ogonowe

(ang. tail rotor) - w helikopterze konstrukciji Sikorskiego wirnik znajdujacy si¢ na ptacie
0goNoOWYymM.
sita nosna

(ang. Iift force) - sita dzialajgca na ciato poruszajace si¢ w ptynie, gazie lub cieczy,
prostopadia do kierunku ruchu. W helikopterz sitg nosng jest sita ciggu gtonego wirnika




lub jej pionowa sktadowa. Innym przyktadem sily nosnej jest sita nosna skrzydta samolotu.
Jest ona bezposrednio wynikiem cisnien, wystepujacych na powierzchni skrzydta.
Cisnienia te na skutek ruchu s3a rozne dla réznych punktow tej powierzchni, a sita nosna
jest pionowg sktadowg sumy wszystkich elementarnych sit, wynikajacych z dziatania
ciSnien na odpowiadajgce im elementarne powierzchnie ciata.

zaleznos¢ empiryczna

(ang. empirical expression) zwigzek pomiedzy wielkoSciami ustalony wylacznie lub
w duzej mierze na podstawie badan eksperymentalnych, bez peinej(rzadziej: bez zadnej)
podbudowy teoretyczne;j.



Gra edukacyjna

Statyka lotu helikopterem

Poznajesz ponizszy schemat? Zapewne powiodla Ci si¢ jego analiza, zaproponowana
w czesci Przeczytaj.

Przypomnij sobie tez schematy z rysunkow 1. oraz 4. Przydadza Ci sie, gdy sprobujesz
swych sit w grze. Powodzenia!

QRysunek przedstawia helikopter widziany z boku. Helikopter jest przechylony, tak ze jego
przdéd znajdujacy sie z lewej strony jest nizej niz ogon. Przerywana linia przechodzaca przez
srodek Smigta gornego i sSrodek masy helikoptera jest nachylona do pionu pod ostrym katem
oznaczonym grecka literg alfa. W $rodku masy helikoptera przytozony jest wektor sity
ciezkosci skierowany pionowo w déti oznaczony literg wielkie F z indeksem dolnym mate

g i strzatkg nad nig. Wektor sity ciggu przyczepiony w srodku smigta skierowany jest w lewo
i w gore, prostopadle do ptaszczyzny Smigta i oznaczony literg wielkie F z indeksem dolnym
mate c i strzatkg nad nig. Wektor ten roztozony jest na dwie sktadowe: poziomg i pionowa.
Sktadowa pionowa skierowana jest do gory i oznaczona literg wielkie F z indeksem dolnym
mate c oraz dwiema réwnolegtymi, pionowymi kreskami i strzatkg nad nia. Sktadowa
pozioma skierowana jest w lewo i oznaczona literg wielkie F z indeksem dolnym mate c oraz

dwiema pionowymi kreskami tworzacymi kat prosty i strzatkg nad nia.

Rozklad sity ciggu wirnika helikoptera na sktadowe.

Test

Statyka lotu helikopterem

Uruchom gre i sprawdz sie w roli kandydata na pilota helikoptera, ktéry zdaje test

z fizycznych podstaw teorii lotu. Test jest trojstopniowy. Sprawdzisz, po kolei, czy



wiesz:

- dlaczego helikopter moze zawisnaé¢ w powietrzu;
- w jaki sposéb spowodowac, by nie obracat sie on przy tym;

- jakie s3 relacje pomiedzy poszczegdlnymi sitami w trakcie poziomego lotu ze statg

predkoscia.
Poziom trudnosci: Limit czasu:
tatwy / min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom

Polecenie 1

Podaj etymologie (pochodzenie) stowa helikopter.

Zanim zajrzysz do stownika czy encyklopedii, postaraj sie odgadnac znaczenie greckich
wyrazow sktadajacych sie na te nazwe. Zajrzyj tez do podpowiedzi.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby bryta sztywna byta w rownowadze? Zaznacz
wszystkie odpowiedzi poprawne:

Przytozone sity musza rownowazy¢ przytozone momenty sit.

Przytozone do nigj sity musza sie rownowazy¢.

Przytozone do niej momenty sit musza sie réwnowazy¢.

O o o O

Nie moze by¢ przytozona do niej zadna sita.

Cwiczenie 2

Jaka role petni skrzydto ogonowe w helikopterze?

() Pozwala regulowac wysoko$¢ lotu.
() Dostarcza dodatkowy ciag, zwiekszajac predkos$¢ maszyny.
() Umozliwia lot helikoptera w bok.

O Wytwarza moment sity rownowazacy moment sity wirnika gtéwnego,
umozliwiajgc kontrolowane obracanie sie helikoptera dookota osi pionowej.




Cwiczenie 3 >

Ponizszy rysunek przedstawia dwie bryty o réznych masach, umieszczone na ramionach
dzwigni dwustronnej. Jaki warunek musi byc¢ spetniony, aby uktad ten byt w réwnowadze?

212 _ 272
riFy =ryFy

r1Fy = roF1

o o O

’I"%Fl = ’I"%FQ

() mF) =roFs

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 4 ®
Ponizszy schemat prezentuje studzienny kotowrdét. Poprzez przytozenie do korby

_>
o dtugosci R sity P wytwarzamy moment sity, ktéry wprawia sSrodkowy walec

o promieniu r w ruch obrotowy. W efekcie na walec ten nawija sie lina, na ktérej

%
zawieszone jest wiadro z woda, o ciezarze ), ktére unosi sie do géry. Wiadro z woda
ma mase my, = 15 kg. Z rysunku wynika, ze korba jest trzy razy dtuzsza niz promien
kotowrotu, czyli R = 3r. Korbe przekrecono do potozenia poziomego i zawieszono na

niej ciezar tak, ze catos¢ pozostaje w rownowadze. Jaka byta masa my tego obcigznika?

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

my = kg.




Cwiczenie 5 )]
Do ponizszej bryty sztywnej przytozone sg dwie sity skierowane pionowo: sita
grawitacji, przytozona w srodku masy tej bryty, skierowana pionowo w dét oraz sita
reakcji podtoza, przytozona w miejscu styku bryty z ziemia, skierowana do gory. Sity te
maja te samg wartos¢, ten sam kierunek i przeciwne zwroty, wiec znoszg sie wzajemnie -

ich wypadkowa wynosi zero. Czy zatem bryta ta pozostaje w rownowadze?

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.




Cwiczenie 6 @
W helikopterze wirnik na skrzydle ogonowym ma za zadanie wytwarzac site ciggu, ktora
- poniewaz przytozona jest na koncu dtugiego ramienia - tworzy moment sity do$¢ duzy,
aby zrownowazy¢ moment sity powstajacy na gtéwnym wirniku. Zwréémy jednak
uwage, ze tak samo jak silnik rozpedzajacy gtéwny wirnik doznaje dziatania momentu
sity, tak samo silnik obracajacy Smigtem ogonowym doznaje dziatania momentu sity.

Dlaczego nie rownowazy sie tego momentu sity dodatkowym wirnikiem?




Cwiczenie 7 O

Przedstawiony na zdjeciu helikopter nie posiada wirnika ogonowego! Jak to zatem mozliwe,
ze w trakcie lotu nie obraca sie wokot wtasnej osi?

O Zastosowanie dwaéch wirnikdw obracajgcych sie w przeciwnych kierunkach
sprawia, ze ich momenty sit wzajemnie znosz3 sie.

Zastosowano tu dwa wirniki, gdy jeden sie wtacza, drugi sie wytacza, w efekcie

() nie ma ciagtego ruchu obrotowego, ktéry generowatby moment sity na
helikopter.

() Niejest to mozliwe, to zapewne model pokazowy, ktéry naprawde nie lata.

O Smigto ogonowe nie jest konieczne, jesli wirnik ma mozliwos¢ zmiany kata
natarcia topat.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/%c5%9bmig%c5%82owiec-pokazy-lotnicze-air-show-
4210032/ [dostep 8.04.2022], domena publiczna.



Cwiczenie 8

¢

Bryta sztywna jest w réwnowadze, jesli do zera sumujg sie przytozone do niej sity oraz ich
momenty.

Uzupetnij oba wzory, by stanowity matematyczny zapis tego faktu.

........................................ o
____________________ B
____________________ izll‘__________________l
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Dla nauczyciela

Imie i nazwisko autora: = Dariusz Aksamit

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Statyka bryly sztywnej w obliczeniach
Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajgce;j
rzeczywistosci.

I. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe
Podstawa programowa: | | Wymagania przekrojowe. Uczen:
5) rozroznia wielkoSci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dziatania na wektorach (dodawanie,
odejmowanie, rozktadanie na sktadowe);
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
III. Mechanika bryly sztywnej. Uczen:
3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej; postuguje sie
pojeciem momentu sit wraz z jednostka.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowar.le » kompetencje cyfrowe,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kluczowe:

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

Cele operacyjne: 1. wykorzystuje zasady dynamiki do analizy lotu
helikoptera,
2. stosuje statyke bryly sztywnejw zadaniach.

Strategie i metod
rategie i metody grywalizacja /gamifikacja

nauczania:
Formy zajeé: praca grupowa, praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: komputery dla kazdego ucznia, wydrukowane materiaty

Materialy pomocnicze: @ -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel przed lekcja drukuje kilka darmowych zdje¢ z Internetu, prezentujgcych
smigtowce roznej konstrukciji: uktad Sikorskiego, uktad Kamowa, uktad Piaseckiego
i uklad Flettnera. W trakcie lekcji nauczyciel dzieli uczniow na grupy, kazdej
przydzielajac po jednym uktadzie - nauczyciel prosi uczniow o zaznaczenie na
obrazkach wektoréw sit i momentow sit wystepujacych w tych uktadach. Nastepnie
kazda z grup prezentuje reszcie klasy, co ustalita (nauczyciel ewentualnie komentuje
i uzupetnia). Nauczyciel podsumowuje cato$¢ stwierdzeniem, ze rOownowaga bryly
sztywnej oznacza znoszenie si¢ zarowno sil, jak i momentow sit przytozonych do tej
bryty.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel prosi uczniow o indywidualne zagranie w gre z niniejszego e-materiatu,
rywalizujgc na czas wykonania catej gry. Uczniowie udzielajg odpowiedzi, ktore
nauczyciel wprowadza do gry, notujgc ktory z uczniow pierwszy udzielal poprawnych
odpowiedzi. Gra moze by¢ czasochtonna, mozliwe, ze na lekcji zostanie zrealizowane
tylko kilka etapow, pozostate mozna zaleci¢ jako prace domowa.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel podsumowuje wyniki gry, nagradzajgc zwyciezcow. Prosi rowniez

o indywidualne rozwigzanie zadan 1, 2 i 7 dla upewnienia sie, ze wszyscy uczniowie
zrozumieli najwazniejsze zatozenia lekcji. Nauczyciel podsumowuje ostatni raz warunki
rownowagi bryly sztywneji zadaje prace domowa.

Praca domowa:

Dokonczenie gry oraz wykonanie zadan 3, 4 i 8 z zestawu ¢wiczen w celu powtorzenia
i utrwalenia wiadomosci o warunkach statyki bryly sztywne;j.



Wskazowki Medium moze by¢ wykorzystane przez uczniow w domu
metodyczne opisujace przed lekcja metodg odwroconej klasy. Uczniowie w domu
rozne zastosowania graja w gre z e-materiatu, a na lekcji omawiane sg otrzymane
danego multimedium: rezultaty.



