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1. UVOD

Ovaj rad predstavlja prikaz obrade nastavne teme “Kretanje tela na

strmoj ravni”. Ova tema se ne obraduije u redovnoj nastavi. Zato su
prikazane moguce obrade dve nastavne jedinice iz domena dodatnog
nastavnog rada sa u€enicima sedmog razreda osnovne Skole.
To znaCi da je pored objasSnjenja pojave kretanja, posebna paznja
posvecena metodama koje se koriste u nastavi fizike i zato se rad moze
koristiti kao osnova za pisanje priprema za nastavne Casove na kojima se
obraduju nastavne jedinice iz domena ove nastavne teme kako u osnovnoj
tako i u srednjoj Skoli.

Strma ravan se od davnina koristila kao prosta masina, jer se pri
kretanju tela po njoj postize usSteda u sili, kao posledica razlaganja sile

Zemljine teze, Q0 , na aktivhu komponentu Zemljine teze, paralelnu sa
strmom ravni, F,, i normalnu komponente Zemljine teze, F, , koja je
normalna na strmu ravan.

Kada strma ravan miruje, ili se kre¢e ravnomerno pravolinijski,
kretanje tela, NIZ strmu ravan moZzZe se odvijati i bez delovanja spoljasnje
sile, F,, ili sa spoljaSnjom silom malog intenziteta, u poredenju sa

intenzitetom tezZine tela. Na taj naCin postize se uSteda u sili prilikom
kretanja tela niz strmu ravan, Sto se moze ostvariti podeSavanjem ugla
strme ravni, ili smanjivanjem koeficijenta trenja izmedu povrsine strme ravni
i dodirne povrsSine tela sa njom.

Kretanje tela UZ strmu ravan, kada ona miruje ili se krece
ravhomerno pravolinijski, moze se odvijati pod dejstvom realne spoljasnje
sile, 7, manje od sile potrebne da se telo podigne vertikalno uvis. Takvo

kretanje se takode realizuje podeSavanjem ugla strme ravni, kao i
smanjivanjem koeficijenta trenja izmedu tela i strme ravni.

Pod istim uslovima, koji vaze pri delovanju spoljasnje sile, F, na telo
po strmoj ravni, kretanje tela UZ ili NIZ strmu ravan, moze prouzrokovati i
inercijalna sila F,, koja poti¢e od ubrzanog kretanja strme ravni.

U zavisnosti od intenziteta i smera sila koje deluju na telo kao i
stanja tog tela pre delovanja ovih sila (mirovanja ili kretanja), kretanje tela
na strmoj ravni moze da bude ravnomerno, ubrzano ili usporeno
pravolinijsko, a ako rezultanta sila koja deluje na telo na strmoj ravni
periodiCno menja smer i intenzitet, telo se moze kretati i oscilatorno.

Pod kretanjem tela, uopste, podrazumeva se promena polozaja tela u
odnosu na referentno, odnosno uporedno telo, pri ¢emu putanja moze biti
pravolinijska ili krivolinijska. Prilikom kretanja tela, na njega deluje sila
trenja i sila otpora sredine, koje deluju suprotno smeru kretanja (brzine)
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tela. Kada se telo pokrene ili se kreCe, podrazumevace se da, je smer x-
ose isti sa smerom brzine tela ako nije drugacije naglaseno.
Prilikom obrade nastavne teme smatrace se da je sila otpora sredine nula.
Sile trenja, ili otpor trenja se javljaju na dodirnoj povrSini izmedu dva
Cvrsta tela, kada na telo deluju sile koje izazivaju kretanje tela po podlozi.
Sile trenja koje se suprotstavljaju pokretanju jednog tela po povrsini drugog
tela, nazivaju se sile trenja mirovanja, F,, . Ako se tela kre¢u jedno po
drugom, ove sile se suprotstavljaju kretanju, a nazivaju se sile trenja
kretanja F, .

Pod kretanjem tela na strmoj ravni podrazumeva se promena
polozaja tela u odnosu na ravnu povrsinu (plocu) koja sa horizontalom
zaklapa ugao @ , koji je veci od 0°, a manji od 90° .

U okviru nastavne teme “Kretanje tela na strmoj ravni”, bice
obradeno pravolinijsko kretanje tela u istom pravcu u kome deluje sila

aktivne komponente Zemljine teZze, F,, koja nastaje razlaganjem sile

Zemljine teze, 5 na strmoj ravni. Razmatrace se kretanje tela, NIZ i UZ

strmu ravan. Da bi se telo iz stanja mirovanja na strmoj ravni pokrenulo (ili
uopSte pokrenulo, ne samo na strmoj ravni) mora da deluje rezultanta

aktivne sile F, i vuéne sile, F,, &iji je intenzitet veéi, a suprotnog smera od

rezultante sile trenja mirovanja i sile otpora sredine, F, .

U obradi nastavne teme ¢Ce se podrazumevati da:

) Strma ravan u odnosu na okolinu miruje, ili se kre¢e ravhomerno
pravolinijski, a telo se na strmoj ravni kreCe pod dejstvom sile Zemljine teze
i sile trenja, ili i pod dejstvom realne spoljasnje sile, koja moze da menja
smer i intenzitet,

®) Strma ravan se u odnosu na okolinu kreée ubrzano u sopstvenoj
ravni ili u pavcu osnove strme ravni, a da na telo na strmoj ravni deluje sila
Zemljine teze, sila trenja i inercijalna sila, pri ¢emu inercijalna sila
periodiCno moze da menja i smer i intenzitet.

U drugoj glavi ovog rada, objasnjeno je da mirovanje ili kretanje tela
zavisi od odnosa paralelne komponente spoljasnje sile (dinamometra) koja
deluje na telo i sile trenja mirovanja, Cija je maksimalna vrednost veca od
sile trenja kretanja. Na osnovu sile trenja i sile otpora podloge uveden je i
pojam koeficijenta trenja. Takode se u ovom delu podse¢a na Osnhovni
zakon dinamike, odnosno na Il Njutnov zakon.

U treCoj glavi predstvavljene su sile koje deluju na telo kada se ono
nalazi na strmoj ravni a prikazano je i razlagaganje tih sila. Pomocu
komponenata sila na strmoj ravni definisana je sila trenja na strmoj ravni i
koeficijent trenja, a na osnovu rezultante svih sila koje deluju na telo na
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strmoj ravni, koje miruje ili se kreCe ravnomerno pravolinijski ili ravomerno
promenljivo pravolinijski.

U Cetvrtoj glavi date su moguce pripreme nastavnika za dodatni rad
sa ucenicima na nivou osnovne Skole. Obradene su dve nastavne jedinice.
Jedna nastavna jedinica obradena je laboratorisko-eksperimentalnom
metodom dok je druga obradena na osnovu misaonog eksperimenta.

U petoj glavi je istorijski dodatak; sustina XI teoreme Simona Stevina:
"Ravnoteza na strmoj ravni”

U Sestoj glavi sazeto je ponovljen glavni sadrzaj rada. U ovom delu
rada, takode, ukazuje se na znaCaj pedagosko-metodiCkog rada nastav-
nika prilikomu obrade nastavnih sadrzaja u formiranju pojmova .

Takode se podseCa na potrebu ukazivanja na primenu steCenog
znanja u svakodnevnom zivotu.

2. Sila trenja mirovanja i sila trenja kretanja
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Sila trenja, kao mera uzajamnog delovanja izmedu dva tela se
suprotstavlja pokretanju (sila trenja mirovanja) i kretanju jednog tela po
povrSini drugog tela (sila trenja kretanja) . U zavisnosti od toga da |i se
jedno telo klize ili kotrlja po povrsSini drugog tela, te sile zovemo silama
trenja klizanja ili silama trenja kotrljanja. Ove sile moZemo izmeriti pomocu
dinamometra, a biCe analizirano samo delovanje sile trenja klizanja.
Postupak merenja sila kotrljanja je isti. Da bi se izmerile te sile, potrebna je
horizontalna podloga (slika 1) u stanju mirovanja, ili ravhomernog
pravolinijskog kretanja, telo mase m koje relativno miruje na podlozi i
dinamometar. _

Sila Zemljine teze, i obelezavam je sa (), deluje na telo i njena

napadna tacka je u teZistu tela, T, a teZina tela Q'je sila sa kojom telo
deluje na horizontalnu podlogu (ili zateZze uze). Kada telo miruje ili se krece

sa V=const sila Zemljine teZze O je u ravnoteZi sa silom otpora podlo-

ge N, odnosno rezultanta sila koje deluju na telo je nula; slika 1.
Ako na telo poc¢ne da deluje sila dinamometra, F, , paralelna sa pod-

Slika 1. Prikaz sila koje deluju na telo u statiCkoj ravnoteZi

logom, a telo i dalje miruje, znaCi da u suprotnom smeru deluje sila trenja
mirovanja, F,,, koja je istog pravca i istog intenziteta kao i sila F,, ali,
kako je naglaseno, suprotnog smera. Sila ﬁt,M se javlja izmedu dodirnih

povrsina tela i podloge. Rezultanta svih sila koje na telo deluju je nula i
kaze se da je telo u statiCkoj ravnnotezi. Ako se sa povecanjem intenziteta

sile vuCe dinamometra F, telo ne pokrene, znali da se povecala i sila
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—

trenja mirovanja, F,,, , tako da je rezultanta sila koje deluju na telo opet
jednaka nuli. Sila trenja mirovanja, usled delovanja sile vu€e dinamometra,

povecava se do odredene maksimalne sile trenja mirovanja E,,MAX

Kada intenzitet sile F, postane ifinitezimalno veéi od intenziteta
maksimalne sile trenja mirovanja, ona postaje vucCna sila dinamometra,

—_

F» (kao na slici 2) odnosno intenzitet sile F,>F, . itelo pocCinje da se

krec¢e ubrzano..
Medutim, kada telo postigne odredenu stalnu brzinu, odnosno

-

Vv =const , na dinamometru ocitavamo da je intenzitet sile vuce ﬁv manji

od intenziteta sile FJ ,dok je telo mirovalo, a to znaci da je i intenzitet sile

trenja kretanja, F, , manji od intenziteta sile trenja mirovanja F,,. .

E, < E,MAX. Kada se telo kre¢e sa stalnom brzinom, kazemo da se telo
nalazi u dinamickoj ravnotezi.

_.‘ v = const

A

Slika 2. Prikaz sila i poredenje intenziteta sila koje deluju na telo dok je u
statiCkoj i kada je u dinamickoj ravnotezi

(Radi preglednosti, nisu prikazane sila Zemiljine teZze Q i sila otpora podloge N , koje
Su u ravnoteZi )
Na osnovu ovih eksperimentalnih Cinjenica moze se zakljuciti:

1) Dok telo na podlozi relativno miruje, sila trenja mirovanja
suprotnog je smera a jednakog intenziteta paralelnoj sili dinamometra koja
nastoji da telo pokrene, Sto znaCi da sa povecanjem sile dinamometra,
poveCava se i sila trenja mirovanja sve do maksimalne sile trenja
mirovanja;

-

2) Kada se telo kre¢e sa v =const po nekoj podlozi, intenzitet sile
trenja kretanja jednak je intenzitetu vucne sile. Ove dve sile su istog prav-
ca, intenziteta a suprotnog smera.

Intenzitet sile trenja kretanja izrazava se kao £',. = u-Fy gde je F,

intenzitet sile trenja, X je koeficijent trenja , a £, je intenzitet sile otpora

podloge.
Takode na osnovu Il Njuthovog zakona znamo da:
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2T

a) Ako je intenzitet vucne sile F, veci od sile trenja, 1, , telo se

kre¢e ubrzano;

e —

b) Ako se telo kretalo brzinom V, , a intenzitet vuéne sile E, je maniji

—

od intenziteta sile trenja F, . ili ako vu&na sila prestane da deluje, odnosno
ako se telo krece po inerciji, kretanje je usporeno.
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3. Razlaganje sile Zemljine teze na strmoj ravni. Staticka
i dinami€ka ravnoteza tela na strmoj ravni

TeZina tela je sila kojom telo deluje na horizontalnu podlogu ili zateze
uze o koje je okacCeno, a njen intenzitet i pravac u inercijalnim sistemima je
isti sa silom Zemljine teze. Sila teze i teZina tela se razlikuju u napaanJ

tacki. Tezinu tela ¢u obelerzavati sa Q , a silu Zemljine teze sa Q.
Intenzitet tezine tela u inercijalnom sistemu je dat izrazom:

O =M oo, 1

gde je O - intenzitet teZine tela, 7 je masa tela, a g - intenzitet ubrzanja
sile Zemljine teze.

U neinercijalnim sistemima, odnosno u sistemima koji se kre¢u ubr-
zano intenzitet sile Zemljine teze se ne menja a intenzitet tezine tela, sile
sa kojom telo pritiska podlogu se menja .

Kao Sto je veC reCeno, pod strmom ravni podrazumeva se ravna
povrSina, koja sa horizontalom zaklapa ugao & . Pretpostavimo da je strma

ravan visine /1, osnove D i duzine ! napravljena od &vrstog materijala, a
da su deformacije usled uzajamnog delovanja tela sa njom makroskopski

zanemarljive. Posto sila Zemljine teze O deluje vertikalno na dole, onda je

pogodno silu Zemljine teze na strmoj ravni razloziti na normalnu
komponentu koja zaklapa ugao 90 ° sa duZinom strme ravni i paralelnu

komponentu sa duzinom strme ravni. Normalna komponenta FN, jeu

ravnoteZi sa silom otpora podloge NV . Paralelna komponenta sa duZinom

strme ravni F,, u ravnoteZi je sa silom trenja mirovanja kada telo miruje

Kada se telo na strmoj ravni krece ravnomerno pravolinijski, usled
dejstva aktivhe komponente i sile trenja, aktivna komponenta Zemljine te-

ze I, jednaka je sili trenja kretanja E,

Prema | Njuthovom zakonu, ako telo na strmoj ravni miruje ili se
kre¢e ravnomerno pravolinijski, znamo da je rezultanata sila koje na njega
deluju jednaka nuli. Prvi sluCaj nazivamo statickom, a drugi slucaj
dinami¢kom ravnotezom.

Sile koje na telo deluju, kada je ono na strmoj ravni, a javljaju se
usled razlaganja sile Zemljine teze koja deluje na telo a ono se krec¢e NIZ
strmu ravan sa stalnom brzinom, prikazane su na slici 3.
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Slika 3. Prikaz sila koje deluju na telo na strmoj ravni u dinamickoj
ravnotezi

Analizom slike 3 zakljuCujem da su prikazani trouglovi sli¢ni, posto su
im uglovi sa normalnim kracima, a samim tim i sa jednakim uglovima

izmedu njih, te zakljuCujem da se intenzitet aktivne komponente sile, F, iz
geometrije strme ravni i sile Zemljine teze moze izraCunati na sledeci nacin:

h F h
P _Za F ==
l Q = a ZQ
a posto je:
: h
sino =—
/
sledi:
F,= sina. O oo 2
odnosno:
Fo=m -G Sina.....oooooooo. 3

To znaci da se intenzitet aktivne komponenta Zemljine teze F,, na strmoj
ravni smanjuje, ako se smanjuje ugao strme ravni, jer se tada smanjuje i

sinaz, i obrnuto, intenzitet sile F, se povecCava kada se ugao strme ravni
poveéava. Kada je ugao 90°, telo pada.
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Takode, intenzitet normalne komponente Zemljine teze se moze
izraCunati iz geometrije strme ravni i sile Zemljine teze, uzimajuci u obzir
slicnost prikazanih trouglova, na sledeci nacin:

b F b
7=EN:>FN =Q-7:>FN =Q-cosa

odnosno:

Na osnovu ovog izraza moze se zakljuCiti da se normalna
komponenta Zemljine teZze povecCava, kada se ugao strme ravni smanjuje,
a kada je ugao 0°, ona je jednaka sili Zemljine teze.

Posto je sila otpora podloge na strmoj ravni, slika 3, u ravnotezi sa
normalnom komponentom Zemljine teze, sledi

Intenzitet sile trenja kretanja, Er se, iz geometrije strme ravni i sile
Zemljine teze, moZze izraCunati na sledecdi nacin:

b
F=uN=F =u-m-g-cosa=F, :,u-y-m-g

Sto znaci da se sa povecajem ugla strme ravni, smanjuje sila trenja izmedu
tela i strme ravni i obrnuto, smanjenjem ugla strme ravni povecava se sila
trenja.

3.1. Kretanje tela na strmoj ravni pod dejstvom aktivne
komponente Zemljine teze i sile trenja klizanja

Demonstracionim eksperimentom se moze prikazati, da, ako telo
mase m, koje ima jednu hrapavu a jednu glatku povrSinu, (slika 4)
stavimo na strmu ravan hrapavom povrsinom i pustimo da se krecCe po njoj,
smanjivanjem ugla strme ravni, moze se podesiti takav ugao & za koji telo
prestaje da se krece, odnosno da telo na njoj miruje. To znaci da je aktivna
komponenta Zemljine teze, koja deluje paralelno sa strmom ravni, jednaka
maksimalnoj sili trenja mirovanja na strmoj ravni. Koeficijent trenja, 4 se

moze izraCunati kao odnos sile trenja i sile koja normalno deluje na
podlogu, odnosno na strmu ravan:

12
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F, QO -sin
Fy Q-cosa
H=IGO i 5

Kada se na istu strmu ravan, koja sa horizontalom gradi isti ugao «,
stavi to isto telo glatkom dodirnom povrSinom, telo se kreCe ravnomerno
ubrzano pravolinijski. Da bi telo stalo, mora se smanijiti ugao strme ravni na

vrednost ¢, <c.

Na osnovu izvedenog ogleda moze se zakljucCiti da mirovanje tela ili
kretanje istog tela niz strmu ravan zavisi kako od ugla & strme ravni, tako i
od strukture dodirnih povrSina tela i strme ravni.

Normalne komponente Zemljine teze i sila otpora podloge strme ravni
su u ravnotezi i njihova rezultanta je nula (slika 4).

Kretanje ili mirovanje tela na strmoj ravni posledica je postojanja
rezultujuce sile paralelne sa putanjom, a u ovom slucaju to je rezultanta sile
aktivne komponente Zemljine teze i sile trenja koja deluje u suprotnom
smeru od smera brzine tela. Sa slike 4 se vidi da je rezultanta tih sila:

Slika 4. Prikaz sila pri kretanju tela niz strmu ravan

R = Fa + Er
Kada se telo mase M kre€e NIZ strmu ravan, a x-osa je u smeru brzine
tela, na osnovu Il Njutnovog zakona sledi:
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m-a=m-g-sinad—p-m-g-cosc
a iz poslednje formule moze se izraziti ubrzanje kao:

a=g-(sina—pucosa). ... 7

Analiza drugog Cinioca u formuli za izraCunavanje ubrzanja tela na
strmoj ravni pod dejstvom aktivhe komponente Zemljine teze i sile trenja
pokazuje:

1) ako je Ginilac (Sina — gcosa)> 0,y izrazu za izradunavanie
ubrzanja, tada je ubrzanje tela koje se kreCe na strmoj ravni pozitivho,
odnosno a > 0 | i brzina tela se tokom vremena poveéava. U tom sluéaju

iz poslednjeg izraza sledi da je 180> [l a na oshovu geometrije strme

ravni se moze zakljuCiti, da bi se telo na strmoj ravni kretalo ubrzano,
potrebno je da koeficijent trenja kretanja na strmoj ravni bude maniji od
odnosa visine i osnove strme ravni:

h
=%

Ako je kod ovakvog kretanja koeficijent trenja konstantan duz celog puta, a
pretpostavimo da je kretanje ravnomerno ubrzano pravolinijsko, odnosno
ubrzanje je stalno, trenutna brzina se izraCunava pomocu obrasca:

u kome je Y - intenzitet pocetne brzine, a ¢ - vreme trajanja kretanja.

Predeni put § se kod ravhomerno ubrzanog pravolinijskog kretanja
izraCunava pomocu obrasca:

2) Ako bi se telo na strmoj ravni kretalo sa Vo = CONSL odnosno

da je a=0, tada je &inilac u jadnagini 7, (sina—,ucosa): 0
< 1Iga = . Ako je koeficijent trenja na celom putu konstantan predeni
put kod ovakvog kretanja izraCunava se pomocu obrasca:

3)Ako bi se telo kretalo NIZ strmu ravan sa V, =COonsl 3 sila trenja bi

se povecala, Cinilac (sina—,ucos 0!) bi postao negativan i telo bi se NIZ
stmu ravan kretalo usporeno.
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

Trenutna brzina se kod ravhomerno uspornog pravolinijskog kretanja
izraCunava pomocu izraza:

v=Vy—at 11

U ovoj formuli Vo je intenzitet brzine tela u trenutku kada je kretanje

tela na strmoj ravni postalo pravolinijski ravnomerno usporeno.
Predeni put se kod ovakvog kretanja izraCunava pomocu lzraza:

4)Ako bi se telo na strmoj ravni pocelo kretati UZ strmu ravan sa

brzinom V5, a x-osu usmerim u smeru brzine a sila trenja i aktivna

komponenta Zemljine teze bi delovale u suprotnom smeru od brzine tela,
tada iz Osnovnog zakona dinamike sledi da je

m-a=-m-g-SINQA—-Mm-g-COSA ... 13

Cinilac —(sina +,UCOSO!) <0, itada je ubrzanje a<0 jer je usmereno
suprotno smeru x-ose. Ako je koeficijent trenja na celom putu stalan, to
znaCi da je kretanje pravolinijski ravhomerno usporeno, brzina tela se
smanjuje i izraCunava se iz relacije 11 a predeni put se izraCunava iz
relacije 12. Ako bi kretanje trajalo dovoljno dugo telo bi se zaustavilo.

Intenzitet ubrzanja @ = g (SIHO! — HCOS 0!) niz strmu ravan, moze
se izraCunati i pomoc¢u dimenzija strme ravni na sledeci nacin:

a=5.(h—p-b)

15



Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

3.2. Ravhomerno pravolinijsko kretanje tela na strmoj ravni

pod dejstvom Fi F,i izracunavanje keficijenta trenja
kretanja pomoc¢u izmerenih vrednosti visine i osnove strme
ravni

Na osnovu prethodnog izlaganja moze se zakljuCiti da mirovanje, ili
kretanje tela niz strmu ravan pri istom uglu & , zavisi od strukture dodirnih
povrsina, odnosno od koeficijenta trenja klizanja ili kotrljanja koji se moze
odrediti na sledeci nacin:

P —

N

const

a/
\
\
\
\

az \\\

‘_}’

Slika 5. Prikaz sila koje deluju na telo na strmoj ravni pri ravhomernom
pravolinijsko kretanju

Ako podesimo ugao strme ravni a, tako da telo klizi niz strmu ravan
ravnomerno pravolinijski (slika 5), znaci da je intenzitet aktivne komponente
sile Zemljine teZze na strmoj ravni jednak intenzitetu sile trenja. Na crtezu
vidimo da su uglovi a, i o', u odgovaraju¢im pravouglim trouglovima
medusobno jednaki, jer su to uglovi sa normalnim kracima,

h F
pa su posmatrani trouglovi slicni i: I = F”

N

S obzirom da je kretanje ravhomerno pravolinijsko, na telo deluju sile
aktivne komponente Zemljinne teze i sila trenja, koje su u ravnotezi
odnosno, inztenziteti tih sila su jednaki, £, =F,. , i prethodni obrazac se

moze napisati:

16



Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

h_F,
Z_FN ......................................... 15
P

a kako je :“—F_N sledi:

_h
ﬂ—g ....................................... 16

Na osnovu ovog razmatranja zakljuCujem da je moguce odrediti
koeficijent trenja kretanja na strmoj ravni kada se telo kre¢e ravhomerno
pravolinijski merenjem visine i osnove strme ravni.

h
Ako uzmem u obzir da je 8% = E jedacinu 16 mogu da napiSem:

17



Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

3.3. Ravnomerno promenljivo pravolinijsko kretanje tela

—

na strmoj ravni po dejstvom Fa i £'4 i izraéunavanje koeficijenta

trenja kretanja pomocu izmerenih vrednosti vremena kretanja i
dimenzija strme ravni

Koeficijent trenja pri kretanju tela na strmoj ravni, mozZe se odrediti i
merenjem vremena ravhomerno usporenog kretanja tela { UZ strmu

ravan, od podnoZzja strme ravni do zaustavljanja na njoj, i merenjem
vremena kretanja tog istog tela NIZ strmu ravan

Ako se telu u podnozju strme ravni saopsti brzina ‘70 , telo se usled dejstva

aktivne komponente Zemljine teze i sile trenja za vreme ¢ krece
ravhomerno usporeno UZ strmu ravan. Nakon zaustavljanja na njoj pod
dejstvom aktivne komponente Zemljine teze i sile trenja telo se za vreme
, kreCe ravhomerno ubrzano do podnozja strme ravni NIZ strmu ravan.

Prilikom ovog ogleda mora se pretpostaviti da je aktivna komponenta
Zemljine teze veca od sile trenja mirovanja na strmoj ravni da bi telo posle
zaustavljanja na njoj pocCelo da se kre¢e NIZ strmu ravan.

Slika 6. Prikaz sila i brzine koje deluju na telo na strmoj ravni pri
ravhomerno usporenom kretanju UZ strmu ravan

Prilikom kretanja tela UZ strmu ravan intenzitet usporenja Ce, posto
su sile aktivne komponente Zemljine teze i sile trenja istog smera, biti:

alzg-(sina+,ucosa) ............................ 17
Intenzitet trenutne brzina se u ovom slu€aju izraCunava pomocu obrasca:
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

V=Yoo=l 18
a telo do zaustavljanja prelazi put duzine:

S =V, 1 —Ealtl

Posto je trenutna brzina tela na kraju puta §; jednaka nuli, sledi v, = a,¢,
| kada se ovaj izraz uvrsti u jednacinu 19, za predeni put UZ strmu

ravan 31, dobija se : S = Ealtl ....................................... 20

Nakon zaustavljanja telo se NIZ strmu ravan krece ubrzano (slika 7) i
za neko vreme I, sti¢i ¢e do podnozja strme ravni brzinom intenziteta
v, = a,t,. Posto su sila trenja i sila aktivne komponente Zemljine teze
suprotnog smera, intenzitet ubrzanja NIZ strmu ravan cCe biti:

a, =g-(Sin & — oS @).cccciiiiiieeiiiii, 21

a predeni put:

Predeni putevi UZ i NIZ strmu ravan su jednaki, odnosno s, =s,, iz Cega
sledi da je:

Slika 7. Prikaz sila i brzine koje deluju na telo na strmoj ravni pri
ravnomerno ubrzanom kretanju NIZ strmu ravan
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

Zamenom izraza za ubrzanje i usporenje u prethodni obrazac dobija

2
t i -
se: e — 2

t sina + pcosa
odnosno:
2
t tga —
(—1) A 25
t, ga+u
odakle je:

Ako se isti koeficijent trenja izrazi pomocéu izmerene visine i osnove strme
ravni i izmernih vremena kretanja UZ i NIZ strmu ravan, dobija se obrazac
26 u slede¢em obliku:
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

3.4.Kretanje tela niz strmu ravan kotrljanjem pod dejstvom
aktivne komponente sile Zemljine teze i sile trenja pri
kotrljanju

{J . . .
Ako telo mase M , stavimo na toCkove mase M, tako da je ukupna
masa sistema tela m =m'+ m,, (slika 8), a podesimo ugao strme ravni 5,

tako da se telo kreée NIZ strmu ravan sa v =const, izmereni ugao B, je

manji od ugla &,- slika 5, kada je telo iste mase Kklizilo ravhomerno

pravolinijski NIZ strmu ravan.

To znaCi da je aktivha komponenta sile Zemljine teze, koja je
paralelna sa putem po kome se telo kreCe, manja nego kada se telo jed-
nake mase krece niz strmu ravan klizanjem, odnosno sila trenja pri kotrlja-
nju F,

ot

manja je od sile trenja klizanja F, .

0V F,

Slika 8. Prikaz sila i brzine koje deluju na telo pri kotrljanju niz strmu ravan

Kretanje tela na strmoj ravni kotrljnjem takode moze biti pravolinijski
ubrzano, ravnomerno pravolinijsko ili pravolinijski usporeno, Sto zavisi od

odnosa izmedu gf, i koeficijenta trenja kotrljanjas,,, i ako je
tgp, ! 1, >1, kretanje je pravolinijski ubrzano; ako je tgf,/ 1. =1, kretanje
je ravnomerno pravolinijsko i ako je g8,/ 1., <1 kretanje je pravolinijski
usporeno.

*kkkkkkkkkkkkkkkkkk

Na osnovu prethodnih ogleda i analiza klizanja i kotrljanja tela
na strmoj ravni, moze se zakljucCiti da se kretanje tela na strmoj ravni pod
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

dejstvom aktivne komponente sile Zemljine teze uz pojavu neizostavne sile
trenja, vrsi ravnomerno pravolinijski ili ubrzano pravolinijski ili usporeno
pravolinijski, Sto zavisi od:

1) Strukture dodirnih povrsina strme ravni i tela koje se krece;
2) Ugla strme ravni;
3) Klizanja ili kotrljanja na strmoj ravni.

3.5. Kretanje tela na strmoj ravni pod dejstvom
aktivhe komponente sile Zemljine teze, sile trenja

i spoljasnje sile Fd

Ako telo mase m miruje na strmoj ravni, sila Zemljine teze se razlaze
na aktivnu komponentu Zemljine teze paralelnu sa strmom ravni i normalnu
komponentu Zemljine teze koja pritiska strmu ravan, a posSto se telo ne
kreCe, znacCi da deluje sila trenja mirovanja koja je u ravnotezi sa silom
aktivne komponte Zemljine teze kao Sto je normalna komponenta u
ravnotezi sa silom otpora podloge strme ravni.

Ako na telo pocne da deluje spoljasnja sila dinamometra £ ,pod

! v . . . .
uglom S’ uodnosu na duZinu strme ravni, slika 9, i ako telo na strmmoj
ravni miruje, sile koje deluju na telo jesu u ravnotezi.

P

\
\

+D
Slika 9. Prikaz sila i njihovih komponenata na telu kada deluje spoljasdnja
sila dinamometra a telo na strmoj ravni miruje
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

Na slici 9 je prikazano da se sila Zemljine teZze razlaze na kompo-

—

nentu normalnu na strmu ravan F, i paralelnu komponentu £, a sila

a

dinamometra £, se razlaze na komponentu F paralelnu sa strmom ravni i
F, normalnu na strmu ravan. Ako se telo kreCe na strmoj ravni, £ utiCe na

kretanje tela a komponenta F} utie na silu otpora podloge a samim tim i na
silu trenja i tada je

F+F+F,=R i F,+N+FE=0___ . ... 28
U slu€aju da se telo kre¢e ravhomerno promenljivo pravolinijski na
strmoj ravni usled delovanja spoljasnje sile (dinamometra) Ij"d , pod uglom

0° <p <90’ rezultanta sila koja deluje na telo paralelno sa duzinom strme

ravni je razliCita od nule, a ako se krece ravnomerno pravolinijski ona je
nula.
Pretpostavimo da je telo na strmoj ravni mirovalo i da je usled

delovanja sile dinamometra na telo pod uglom ﬂl , rezultanta sila paralelna

sa strmom ravni usmerena UZ nju. Tada ¢e brzina i ubrzanje tela biti istog
smera i ono Ce se kretati ubrzano UZ strmu ravan. Ako x-osu usmerim uz
strmu ravan a y-osu u smeru sile otpora podloge mogu da napiSem, na
osnovu |l Njutnovog zakona:

ma=-mgsina + F, cos 3, —,u(mgcosa —-F, sinﬂl)
a ubrzanje koje telo ima jeste

F ) :
a=—"%(cos f + usin ) - glsina + pcosa) ... 29
m
Kada je ugao B =0’ =sinf3 =0 a cos S, =1 | formula 29 postaje
F,o..
a=—t-g(sina+pucosa) 29a
m

Ako je rezultanta sila kolinearnih sa strmom ravni usmerena NIZ strmu
ravan, iako spoljasnja sila dinamometra deluje pod uglom 0° <p <90’ na
osnovu |l Njutnovog zakona sledi

ma=—mgsina+F, cosf3, + i{mgcoso—F, sinf3)
odnosno

a= Q(COSA - psinf)+glucosa—sina) 30
m
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

Kada sila F,deluje pod uglom od 90° u odnosu na strmu ravan, tada

je njena komponenta F =0 i sila dinamometra utiCe samo na smanjenje

intenziteta otpora podloge, odnosno na smanjenje sile trenja.
Kada spoljasnja sila poCne da deluje na telo vertikalno uvis sa vec¢im
intenziteta od intenziteta sile Zemljine teze, telo viSe nije na strmoj ravni

U slu¢aju da se telo kretalo sa nekom brzinom Vy UZ strmu ravan i

. . . . 0 0
ako je usled delovanja sile dinamometra pod uglom 0 <,5’l <90" uz strmu
ravan rezultanta sila kolinearnih sa strmom ravni usmerena NIZ nju, telo
Ce se kretati usporeno UZ strmu ravan, dok se ne zaustavi i nakon toga
produziCe da se kreCe niz strmu ravan ubrzano a ubrzanje se izraCunava
na osnovu formule 30.
. . 0 N

Kada spoljasnja sila deluje pod uglom 90" <f3,<180" sila K je

kolinearna sa aktivnom komponentom Zemljine teze Fitada je
ma=-mgsina+ F, cosf, + i{mgcosa—F, sin3, )

a intenzitet ubrzanja iznosi

F : :
a=—4< (cos,B2 —,usm,6’2)+g(,ucosa—sma)
m
U sluCaju da se telo kretalo UZ strmu ravan kada je poCela da deluje sila

F, pod uglom 90° <B,<180° a rezultanta sila je NIZ strmu ravan, telo

poCinje da se kreCe usporeno UZ nju a posle zaustavljanja na njoj, krecCe
se ubrzano NIZ strmu ravan na osnovu relacije 31.

O .
Ako je ugao ,32 =180" = sin ,32 =0 005,32 =—1, prethodna
formula ima oblik

a= g(,ucosa—sina)—ﬂ
m

Na osnovu prethodno reCenog mogu da zakljucim:
Kada telo na strmoj ravni ima brzinu Vo, paralelnu sa strmom ravni,

a deluje realna spoljasnja sila '« , ili njene komponente, ono ée se
kretati:
1) ravnomerno pravolinijski ako je rezultanta sila koja deluje na telo

n —_—
nula, odnosno R = D, F, =0 :
i=1
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2) ubrzano pravolinijski, ako je rezultanta sila koje deluju na telo razli-

— n B ——
¢ita od nule odnosno R = Z:l Fi # 0 , @ rezultanta je u pravcu i
1=

smeru brzine tela;
3) usporeno pravolinijsko kretanje, ako je rezultanta sila koje deluju na

telo razlicita od nule tj. R = Z F. # 0 | 3 rezultanta sila deluje u

i=1

pravcu strme ravni ali suprotno smeru brzine tela.
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3.6. Kretanje tela na strmoj ravni pod dejstvom
aktivhe komponente Zemljine teze, sile trenja
I inercione sile

Kada telo na strmoj ravni miruje, aktivha komponenta Zemljine teze je u
ravnotezi sa silom trenja mirovanja, a normalna komponenta je u ravnotezi
sa silom otpora podloge strme ravni.

Ako strma ravan krene ubrzano ,na dole® u sopstvenoj ravni, (slika 10),

sa ubrzanjem @, $to se mozZe realizovati priévrééivanjem strme ravni sa
polugom P, koja je ekscentricno pricvrs¢ena na toCak E koji vrsi periodicno
kruzno kretanje sa ugaonom brzinom (v, na telo ¢e delovati inerciona sila

—

F, = ma, Uz strmu ravan kolinearna sa aktivnom komponentom Zemljine

teZe i sile trenja ali suprotnog smera.
Ako x-osu usmerim UZ strmu ravan, telo ¢e krenuti UZ nju, a usled

kretanja strme ravni "na dole” ako je ispunjen uslov F.—-F —-F,6 >0

odnosno kada je £} > F, + F,  gdeje I, silatrenja kretanja a F, aktivna
komponenta Zemljine teze.

Slika 10. Prikaz sila, koje deluju na telo, kada se strma ravan u sopstvenoj
ravni krece ubrzano “na dole” a telo UZ strmu ravan
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Kada se strma ravan pocCne kretati ubrzano “na gore” u sopstvenoj

ravni sa ubrzanjem @, (slika 11) , na telo ¢e delovati inerciona sila

F,~ =ma, NIZ strmu ravan, istog smera sa aktivnom komponentom

Zemljine teze a suprotnog smera sa silom trenja, ako telo krene NIZ strmu
ravan. Tada je ispunjen uslov:
F+F,>F,=F>F,—F,

Slika 11. Prikaz sila, koje deluju na telo, kada se strma ravan u sopstvenoj
ravni kreCe ubrzano "na gore”” a telo NIZ strmu ravan

Kada duZzina strme ravni po¢ne oscilovati u sopstvenoj ravni sa frek-
vencijom f i amplitudom Xo, $to moZe da se postigne periodi¢nim
kruznim kretanjem toCka E (vidi sliku 10 i 11), na telo deluje inerciona sila
E.:m-47z2f2x0 promenljivog intenziteta i smera, suprotno ubrzanju

duzine strme ravni,
Da bi se telo prilikom oscilovanja kretalo NIZ strmu ravan, kada se
strma ravan ubrzano kreée "na gore” mora da je ispunjen uslov:

2 02 :
m-4rx” f,"x, > mgucosa —mgsinx

a frekvencija f1 za odredeno X, i K treba da je:
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

1 .
fl>g\/%’\/ﬂ005a—sma ..................................... 32

Da bi se telo prilikom oscilovanja kretalo UZ strmu ravan, kada se
ona krec¢e ubrzano "na dole”, mora da je ispunjen uslov:

2 2 :
m-4rx” f,"x, > mgucosa +mgsina
a frekvencija za odredeno x, i x treba da je:

|z obrazaca za izraCunavanje ucCestanosti oscilatornog kretanja tela
NIZ i UZ strmu ravan, za istu amplitudu i koeficijent trenja, sledi da
uCestanost UZ strmu ravan treba da je veca nego uCestanost NIZ strmu
ravan. Da bismo ukazali na prakticnu primenu ovakvog zakljucka,

pretpostavimo da je X, = 0,025 m; ugao strme ravni a =5° a keoficijent
trenja ©=0.4. Frekvencije na osnovu relacija (32) i (33) izraZzene pribliznim

brojevima iznose f,=1.76 Hz i f,=2.20 Hz, §to znadi da ako se neko telo
nalazi na strmoj ravni ovakvog ugla i keoficijenta trenja a frekvencija je
f=2 Hz, ono ¢e se kretati samo NIZ strmu ravan i to samo kada se ona
kreCe u sopstvenoj ravni “na gore”. Ovaj zakljuCak je iskoriS¢en, primenom
razliCitih tehnickih reSenja. za napr. odstranjivanje Sapurika kod krunjacCa
kukuruza ili slicnih radnih masina za odstranjivanje nusprodukata radno-
proizvodnog procesa.

- \ y_. b
-/ \ — L’
a 0 Oy

Slika 12: Prikaz sila koje deluju na telo na strmoj ravni kada se strma
. , ped .
ravan krecCe sa ubrzanjem d ulevo a telo se krece UZ strmu ravan.
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Jedno od mogucih tehniCkih rasSenja oscilovanja strme ravni jeste

—

kretanje osnove strme ravni b ,5a ubrzanjem d . Na telo tada deluje

inerciona F; (slika 12).

Ako se strma ravan krece ubrzano ulevo, inerciona sila deluje udesno i

. . . . . _ 4 -
intenzitet inercione sile F; = ma se razlaze na komponentu paralelnu sa
duzinom strme ravni intenziteta

_ '
F, =ma coSa .......cccoivvivveieeeenian, 34
i normalnu komponentu na duzinu strme ravni, intenziteta
, .
Fy =masmo ... 35

Ukupni intenzitet sile koja pritiska strmu ravan, kada se ona krece
ubrzano paralelno sa osnovom strme ravni, potiCe od normalne
komponente Zemljine teZe i normalne komponente inercione sile i jeste:

F, =mgcosa+md sina

koji je jednak intenzitetu sile otpora podloge M.
Da bi telo na strmoj ravni, koja se krec¢e ubrzano ulevo kao na slici 12
mirovalo, intenzitet rezultante sila koje deluju na telo mora da je jednak

nuli. Ako x-osu usmerim UZ strmu ravan a y-osu u smeru sile otpora
podloge, mogu da napiSem da je

N—-mgcosag—md'sina=0________ ... 37
—mgsina +ma' cosa =0

|z poslednje formule za ravnotezZu tela na strmoj ravni, kada se ona
kre¢e ubrzano kao na slici 12, sledi

a=g-tga

Ako je ubrzanje strme ravni a’dovoljno da intenzitet aktivhe
komponente inercine sile £, prouzrokuje ubrzano kretanje tela UZ strmu

ravan, tada intenzitet sile trenja Er =N odnosno
F, = i{mgcosa+ma'sin)
i aktivna komponenta Zemljine teze £, = mgsina deluje NIZ strmu ravan

4 . . . .
a paralelna komponenta F,, =ma cosa inercione sile, deluje UZ strmu
ravan i tada je ispunjen uslov

ma' cosa —mgsina > ,u(mgcosa +ma' sina)
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odnosno

, sin & + (L cosa
a >g

cosa — usina

Na osnovu Il Njutnovog zakona, ubrzanje koje tom prilikom stiCe telo
UZ strmu ravan jeste

a=d(cosy—psing)—g(sinor+pcox) 41

y . ! . .
Ako se strma ravan kreCe ubrzano udesno sa ubrzanjem a , inercio-
na sila deluje ulevo a kada je ispunjen uslov

ma' cosar+mgsing > p(mgcosa—ma' sin)
telo se kre¢e NIZ strmu ravan, odnosno

COSx —SsIna
a>g H

cosa + usina

Na osnovu Osnovnog zakona dinamike, ubrzanje koje tom prilikom stiCe
telo NIZ strmu ravan moze se izraCunati pomocu relacije

a, = gl ucosa—sina) —d/(cosor— psing)

Ako se osnova b strme ravni krec¢e oscilatorno, da bi se telo kretalo
NIZ strmu ravan - ona mora da se ubrzano pomera udesno — mora da je
ispunjen uslov

f>i g | Hcosa—sina
' 27\ x, \cosa+ usina

Ako se osnova b strme ravni krec¢e oscilatorno, da bi se telo kretalo
UZ strmu ravan - ona mora da se ubrzano pomera ulevo — mora da je
ispunjen uslov

f>i g | Hcosa +sina
*" 272\ x,\ cosa — usina
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Obrada nastavne teme: “Kretanje tela na strmoj ravni’’

4.Dodatni rad ucenika u 7. razredu osnovne skole

4.1 Obrada nastavne jedinice: Stati¢ka i dinamic¢ka ravnoteza
tela na strmoj ravni i odredivanje koeficijenta trenja kretanja
ravnomernim pravolinijskim klizanjem tela

1. Formiranje parova

2. Obnavljanje gradiva (potrebno predznanje)
3. Ogled

4. IzraCunavanje koeficijenta trenja klizanja.
5. ZakljuCak

Korak — 1: Formirati parove po azbu¢nom redu
Korak — 2: Obnavljanje gradiva

Predznanje

Referentno telo.

Relativno mirovanije i relativno kretanje.

Sila.

Sile u ravnotezi.

Kakve sile deluju na telo kada ono miruje ili se kre¢e ravhomerno
pravolinijski.

Sila Zemljine teze i tezina tela.

Razlaganije sila.

Uglovi sa normalnim kracima i sliCnost trouglova.
Sila trenja.

Strma ravan.

Pretpostavlieni odgovori

Referentno telo je ono sa kojim uporedujem mirovanje ili kretanje
nekog drugog tela.

Telo relativno miruje kada ne menja polozaj u odnosu na referentno
telo a relativno se kreCe kada menja polozaj u odnosu na referent-
no telo.

Sila je mera uzajamnog delovanja izmedu tela

Sile su u ravnotezi kada je rezultanta sila koje deluju na telo jednaka
nuli.

Na osnovu | Njutnovog zakona znam da kada telo miruje ili se krecCe
ravnomerno pravolinijski rezultanta sila koje na telo deluju je nula.
Zemlja privlaCi sva tela svojom gravitacionom silom koju nazivamo
silom Zemljine teZe a tezina tela je sila sa kojom telo (pod dejstvom
sile Zemljine teze) pritiska horizontalnu podlogu ili zateze uze o koje
je okaceno.

31
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Sile mogu da razloZim na komponente, kada znam pravce duz kojih
treba silu razloziti.
Uglovi sa normalnim kracima su jednaki, a trouglovi sa jednakim
uglovima su slicni.
Sila trenja je suprotnog smera vucnoj sili - sili koja pokrecCe telo.

Obrazac za izracunavanje intenziteta sile trenja je: F, =4 N, gde

je M koeficijent trenja, a N normalna sila otpora podloge. Sila trenja

kretanja je manja od sile trenja mirovanja.
Strma ravan je ravna povrsina koja sa horizontalom zaklapa ugao iz-
medu 0°i 90°.

Korak — 3: Ogled

Cilj: Uociti da telo miruje, ili se kre¢e ravomerno pravolinijski po str-

moj ravni u zavisnosti od ugla strme ravni i uglacanosti dodirne povrsine
sa njom.

Pribor:
Ploca P koja se pomocu osovine priévrsti jednim krajem za

horizontalnu nepokretnu podlogu 7P, tako da moze da se obr¢e oko ose, a

drugim krajem se pomoéu zavrtnja Z priévrsti za vertikalni &vrsti oslonac L.
Telo mase M u obliku kvadra sa jednom uglacanom, a drugom hrapavom
povrSinom. Lenjir (slika 13).

np

Slika 13. Jednostavna aparatura za odredivanje koeficijenta trenja klizanja

na strmoj ravni

Uputstvo za rad (koje ucenici dobijaju po parovima)

1. Stavi telo na horizontalnu nepokretnu podlogu P, slika 13, okrenuto

hrapavom povrsinom ka podlozi. Telo se nalazi u statiCkojravnotezi.
Razmisli koje sile deluju na telo. Na telo deluju dve sile:
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Deluje sila Zemline teze O i sila otpora podlogeN, koje su

jednakih intenziteta, a suprotnih smerova; njihova rezultanta je nula
| telo relativno miruje.

v=_0

N

—

0

Slika 14. Prikaz sila koja deluju na telo koje miruje na horizontalnoj
nepokretnoj podlozi

2. Polako obrci podlogu, P, oko osovine, O. Dok to €ini$ sila Zemljine teze
tela se razlaze na komponentu paralelnu sa strmom ravni - aktivhu

—_

komponentu Zemljine teze,F,, koja se poveéava sa povecanjem ugla
strme ravni, a u ravnotezi je sa silom trenja, i na komponentu koja pritiska

podlogu strme ravni Fy- normalnu komponentu Zemljine teze, koja je u

—

ravnoteZi sa silom otpora podloge ,N, strme ravni, odnosno Fy=N
(slika 15).

Slika 15. Prikaz sila i uglova pri kretanju tela niz strmu ravan sa stalnom
brzinom
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F h h

. . . . . _a o — F = _—

Sa slike 15 vidi se da je: 01 = F, Ql
F, b b

: _ S F —02
adaje 0 1 N Ql'

Na odredenoj visini, odnosno pri odredenom uglu strme ravni telo pocinje
polako da klizi niz strmu ravan, Sto znacCi da se aktivna komponenta
Zemljine teze dovoljno povecala da pokrene telo i tada treba malo smanijiti
ugao strme ravni i pri¢vrstiti strmu ravan, da bi telo stalo (slika 15).

Objasnjenje: Kada je aktivna komponenta Zemljine teze pokrenula
telo, bila je neznatno vecCa od sile trenja mirovanja, koja je vecCa od sile
trenja kretanja. To znacCi da je rezultanta tela postala veca od nule i telo se
pocCelo kretati ubrzano. Da bi telo stalo treba neznatno smanijiti ugao strme
ravni da bi sila trenja klizanja postala jednaka aktivnoj sili Zemljine teze.

Telo se tada nalazi u statiCkoj ravnotezi i na osnovu sliCnosti
trouglova (slika 15) prikazanih komponenata sila i dimenzija strme ravni
moze se napisati:

h_F,
p T F e 4.1.1

3. Ako se kratkotrajno deluje na telo malom silom, u smeru aktivne

komponemte, i ako telo stekne brzinu V =Const, kretace se NIZ strmu ra-
van ravhomerno pravolinijski, i telo je u dinamickoj ravnotezi. Tada je

b =E 4.1.2
te iz prethodnog obrasca sledi:

h, F,
a posto je N =F,, sledi:

— Ftr
My = F,
hl

odnosno Hy = E ....................................... 4.1.4

Kada telo klizi niz strmu ravan sa v =const, izmeri visinu i osnovu
strme ravni, i zabelezi merene veliCine u tabelu.
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Postupak odredivanja koeficijenta trenja klizanja treba ponoviti i kada
telo klizi niz strmu ravan okrenuto glatkom dodirnom povrSinom i odrediti
koeficijent trenja pomocu obrasca:

Podatke merenja dimenzija strme ravni, i izraCunate vrednosti koeficijenta
trenja klizanja za hrapavu dodirnu povrs tela sa strmom ravni - 4, i za

glatku dodirnu povrs tela sa strmom ravni - L, , zapiSi u tabelu 1.

4. Na osnovu izmerenih vrednosti visine i duzine strme ravni treba
izraCunati koeficijente trenja klizanja za dato telo.

Tabela 1

h b, h, b, H, H,

5. Zaklju¢ak na osnovu eksperimenta:

Koeficijent trenja kretanja pri klizanju tela zavisi od prirode (hrapa-
vosti) dodirnih povrSina i moze se odrediti pri ravhomernom pravolinijs-
kom kretanju — klizanju tela na strmoj ravni.
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4.2 Obrada nastavne jedinice: Odredivanje koeficijenta trenja
kretanja na strmoj ravni merenjem trajanja ravnomernog

promenljivog pravolinijskog kretanja tela UZ i NIZ strmu ravan

Tok Casa:

1. Obnavljanje gradiva (potrebno predznanje)

2. Misaoni eksperiment

3. lzvodenje obrasca za izraCunavanje koeficijenta trenja kretanja
4. Zakljucak

1.0Obnavljanje gradiva

Potrebno predznanje

Strma ravan

Aktivha komponenta sile Zemljine teze koja deluje na telo
Ravnomerno promenljivo pravolinijsko kretanje

Sila trenja kretanja i sila trenja mirovanja

Vremenski trenutak i vremenski interval

Pretpostavlieni odgovori

Strma ravan je ravna povrsina (ploc¢a) koja sa horizontalom zakla-
pa ugao veéi od 0° a maniji od 90°.
Aktivna komponenta sile Zemljine teze je paralelna duzini strme ravni

h
i izraéunava se iz formule F, = Q7.

Ravnomerno promenljivo pravolinijsko kretanje je ubrzano, kada se
brzina u jednakim vremenskim intervalima povecava za istu vred-
nost, a ono je usporeno, ako se brzina u jednakim vremenskim raz-
macima smanjuje za istu vrednost.

Sila trenja kretanja se suprotstavlja kretanju tela i izraCunava se iz

b . . . . .
obrasca F, = uQ 7 a sila trenja mirovanja se suprotstavlja pokreta-

nju tela i veca je od sile trenja kretanja.

Vremenski trenutak je neponovljiv i odgovor je na pitanje kada se
nesto dogodilo, a vremenski interval je trajanje izmedu dva
vremenska trenutka i odgovor je na pitanje koliko je dogadaj trajao.

Misaoni eksperiment
Drveni blok je gurnut UZ strmu ravan, (slika 16) osnove b visine#,
pocetnom brzinom V,; zaustavi se na njoj posle vremena ¢,. Potom blok

klizi niz strmu ravan do podnozja za vreme £,. Ako se pretpostavi da sila
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trenja ne zavisi od brzine, koliki je koeficijent trenja izmedu drvenog
bloka i strme ravni?

v=y,+at

Slika 16: Prikaz sila koje deluju na telo kada se ono krece UZ strmu
ravan ako mu se saopsti poéetna brzina v, uz strmu ravan

Analiza eksperimenta: Drveni blok se UZ strmu ravan kreCe ravhomerno

usporeno sa usporenjem intenziteta @, ako je sila trenja kretanja izmedu
bloka i strme ravni na svim delovima puta stalna — konstanta. Dok traje

kretanje UZ strmu ravan, intenzitet rezultujuce sile, Ciji je smer suprotan
smeru pocetne brzine, jednak je zbiru intenziteta sile aktivhe komponente

teZine tela i sile trenja kretanja, odnosno R=F, +F, i suprotna je brzini .
Intenzitet trenutne brzina se izraCunava pomocCu obrasca v=v,—qat i
za vreme 1, drveni blok ¢e preci put:

S, =V, 1 —Eazlz‘l

i potom stati, odnosno njegova trenutna brzina ¢e postati nula.

Posle zaustavljanja telo pocinje da se krecCe niz strmu ravan samo ako je
sila aktivne komponente Zemljine teze veca od sile trenja mirovanja Sto
znaci da je aktivna komponenta Zemljine teze veca i od sile trenja klizanja.
Tada je rezultanta komponenata Zemljine teze i sile trenja klizanja
usmerena NIZ strmu ravan. Drveni blok ¢e do podnozja strme ravni klizati

sa ubrzanjem a, za vreme ¢, i preci Ce put :
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pri éemu je S, = 5.
3. lzvodenje obrasca za izraCunavanje koeficijenta trenja kretanja na strmoj

ravni.

Na osnovu Il Njutnovog zakona, sa slike 16 kada telo klizi UZ strmu
ravan a smer x-ose je takode UZ strmu ravan, sledi:

h b
m°a1:_m'g'7_:u'm°g°7 .................... 423
odnosno:
h b
a, = —g- l_+'ul_ .......................... 424

Kada telo klizi NIZ strmu ravan, slika 17, sledi:

Slika 17: Prikaz sila koje deluju na telo i brzine i trenutne brzinev kada
se ono krece NIZ strmu ravan

h b
m.azz—m-g-7+,u-m-g-7 ............ 4.2.5
a ubrzanje:
B h b
G = T E T T 42.6
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Posto telo posle predenog puta s, stane, njegova trenutna brzina je
nula i tada iz v:vo —altl sledi V, = Cllfl odnosno:

2
S;=a, -t _Ealtl

1 2

S1= b 427

Posto su predeni putevi, kada drveni blok klizi UZ strmu ravan | NIZ

strmu ravan, jednaki, izjednaCavanjem izraza za predene puteve |
sredivanjem dobija se:

2
A a,

£,2 @ e 4.2.8

a zameno izraza za ubrzanje niz strmu ravan i usporenje uz strmu ravan

dobija se:
1)
S VY

a

-
tZ ﬁ+ bj
g(l '

Kada se koeficijent trenja eksplicitno izrazi pomocu dimenzija visine i
osnove strme ravni kao i vremena kretanja tela niz strmu ravan i uz
strmu ravan, dobija se izraz:

5. ZakljuCak na osnovu misaonog eksperimenta

Da bi se izraCunao koeficijent trenja kretanja izmedu tela i strme
ravni, mora se telu saopstiti poCetna brzina Vv,, u podnozju strme ravni i

izmeriti trajanje kretanja tela ¢, UZ strmu ravan do trenutka zaustavljanja

na njoj a potom izmeriti vreme kretanja ¢, tela NIZ strmu ravan do podnozja
strme ravni.

U cilju izraCunavanja koeficijenta trenja kretanja na strmoj ravni
potrebno je izmeriti i visinu i osnovu strme ravni
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5. Istorijski dodatak: RavnoteZa na strmoj ravni

Simon Stevin je (1548-1620) 1586. godine na flamanskom jeziku
Stampao delo "Nacela nauke o tezinama” koje sadrzi dodatak o primena-
ma statike. U statici Stevin je dosledan sledbenik Arhimeda, odnosno prilaz
mu je strogo aksiomatsko-geometrijski, a od Arhimeda se razlikuje utoliko
Sto se sluzi i dobrim eksperimentom.

CUDO NIJE CUDO

T
C

14

12

\

11 10

Slika 18. Stevinov dokaz ravnoteze na strmoj ravni

Stevinovo reSenje ravnoteZe na strmoj ravni predstavlja najoriginalnije
reSenje koje se ikada pojavilo u toj oblasti, slika 18. Radi svoga dokaza
Stevin kao aksiom uzima nemogucnost perpetuum mobilea i iz njega izvodi
taCan zakljucak.
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Sustina Stevinove Xl teoreme jeste:

"Neka trugao ACB sa stranom AC dva puta duzom od BC jeste vertikalno
postavljen na horizontalnoj ravni, slika 18 .Zamislimo 14 kuglica ravhomer-
no nanizanih na nit u djerdan koji moze slobodno da rotira klizuci oko tacke
S, T, V. Na duzoj strani AC nalaze se Cetiri kuglice, a na upola kra¢oj BC
samo dve. Ispod trougla rasporedeno je osam kuglica na simetr€an nacin,
tako da Cetiri sa jedne uravnotezavaju Cetiri sa druge.

Ako Cetiri kuglice na duzoj strani ne bi bile uravnotezene sa dve kugle
na kracoj, jedna strana bi bila teza od druge. Ako se dodaju po Cetiri
kuglice odozdo. Onda bi osam kuglica na levoj strani bilo teze od Sest na
desnoj. To bi trebalo da dovede do kretanja, tako da bi na levoj strani
kuglice silazile a na desnoj izlazile. Time se broj kuglica na dve strane ne bi
menjao i dobio bi se perpetuum mobile. Posto je to nemoguce,
zakljuCujemo da su Cetiri kuglice na jednoj strani uravnotezene sa upola
manje kuglica na upola kracoj strani. NiSta se necCe izmeniti ako lanac
prekinemo i odvojim osam donjih kuglica. ZakljuCak je da su "prividne”
tezine na strmoj ravni obrnuto srazmerne duzinama.”

To je vec€ bilo dokazano, ali je Stevin bio vrlo ponosan na svoj dokaz
jer je ovo nesumnjivo bila iznenadujuce jednostavna, sama od sebe
shvatljiva intalektualna tvorevina. Stevin je iznad crteza trugla sa kuglicama
stavio reéenicu ”Cudo nije ¢udo”
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6.Zakljucak

Ovaj rad je napisan tako da moze da bude osnov za pristup obradi
nastavne teme kretanja tela na strmoj ravni kako u osnovnoj tako i u sred-
njoj skoli.

Strma ravan i kretanje tela na strmoj ravni se u osnovnoj Skoli
izuCava samo na ¢asovima dodatne nastave, jer je za obradu ove nastavne
teme potreban viSi nivo znanja fizike i matematike. Da bi se to ostvarilo,
znacajna je uloga nastavnika koji svojim radom motiviSe ucCenike u zelji da
saznaju vise nego na redovnoj nastavi fizike, da ih organizuje i podstice u
realizaciji laboratorijsko-eksperimentalnog rada i u obradi i prikazivanja
rezultata merenja radi koriS¢enja istih u sticanju znanja iz fizike ili
koriS¢enja u nekim drugim nastavnim predmetima, nauc¢nim disciplinama ili
svakodnevnom zivotu.

Radi toga, nastavnik mora postepeno, logiCki uvoditi nove pojmove
fizickin veliCina koje Cine zaokruzenu celinu sa prethodno steCenim
znanjem i formiranim pojmovima na Casovima fizike ili na osnovu
svakodnevnog iskustva kako u osnovnoj tako i u srednjoj Skoli. Takode je
bitno ukazivati i na prakticnu primenu steCenog znanja u svakodnevnim
radnim i ostalim zivotnim aktivnostima.

U radu je prikazana obrada nastavne teme: "Kretanje tela na strmoj
ravni”’. Obradeno je kretanje tela pod dejstvom sila niz i uz strmu ravan u
sluCaju klizanja i kotrljanja. Takodje je prikazan sluCaj kretanja tela na
strmoj ravni u slu€aju kada ona osciluje u sopstvenoj ravni.

1) Niz strmu ravan telo se mozZe kretati i samo pod dejstvom sile
aktivne komponente, koja je posledica razlaganja sile Zemljine teze tela na
strmoj ravni kada je ona:

- istog pravca i intenziteta, a suprotnog smera u odnosu na silu trenja
kretanja, ili kada je
- istog pravca, suprotnog smera, a vecCeg intenziteta od sile trenja
kretanja.

2)
Telo Ce se kretati na strmoj ravni ravnomerno pravolinijski ako je

rezultanta sila Ri, nastala slaganjem paralelne komponente inercione sile
sa strmom ravni, paralelne komponente spoljasnje sile sa strmom ravni i
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aktivhe komponente sile Zemljine teze, jednaka po intenzitetu a suprotnog
smera sili trenja kretanja £, ;

TR

3)
Telo Ce se kretati na strmoj ravni ravhomerno ubrzano pravolinijski,
ako je rezultanta sila ,R:, Kkoja je nastala slaganjem paralelne

komponente sa strmom ravni spoljasnje sile, paralelne komponente sa
strmom ravni inercione sile i aktivhe komponente sile Zemljine teze, veceg

—

intenziteta od sile trenja, Er, kretanja, a suprotnog smera.

4)
Telo Ce se kretati na strmoj ravni ranomerno usporeno pravolinijski

ako pri odredenoj pocetnoj brzini \70, ako rezultanta sila Ri, koja je nastala

slaganjem  komponente paralelne sa strmom ravni spoljasnje sile,
paralelne komponente sa strmom ravni inercione sile i aktivhe komponente

sile Zemljine teze, manja od sile trenja F, a suprotnog smera.

5)
Telo ¢e se oscilatorno kretati na strmoj ravni, kada na telo deluje

rezultanta sila ,Rp, promenljivog intenziteta i smera, a u pravcu duzine
strme ravni.
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