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1. UVOD 
 
 

Ovaj rad predstavlja prikaz obrade nastavne teme “Kretanje tela na 
strmoj ravni”. Ova tema se ne obrađuije u redovnoj nastavi. Zato su 
prikazane moguće  obrade dve nastavne jedinice iz domena dodatnog 
nastavnog rada sa učenicima sedmog razreda osnovne škole. 
To znači da je pored objašnjenja pojave kretanja, posebna pažnja 
posvećena metodama koje se koriste u nastavi fizike i zato se rad može 
koristiti kao osnova za pisanje priprema za nastavne časove na kojima se 
obrađuju nastavne jedinice iz domena ove nastavne teme kako u osnovnoj 
tako i u srednjoj školi. 

 
Strma ravan se od davnina koristila kao prosta mašina, jer se pri 

kretanju tela po njoj postiže ušteda u sili, kao posledica razlaganja sile 
Zemljine teže, Q ,  na aktivnu komponentu Zemljine teže, paralelnu  sa 
strmom ravni, aF , i normalnu komponente Zemljine teže, NF , koja je 
normalna na strmu ravan.   

Kada strma ravan miruje, ili se kreće ravnomerno pravolinijski, 
kretanje tela, NIZ strmu ravan može se odvijati i bez delovanja  spoljašnje 
sile, dF , ili sa spoljašnjom silom malog intenziteta, u poređenju sa 
intenzitetom težine tela. Na taj način postiže se ušteda u sili prilikom 
kretanja tela niz strmu ravan, što se može ostvariti podešavanjem ugla 
strme ravni, ili smanjivanjem koeficijenta trenja između površine strme ravni 
i dodirne površine tela sa njom. 

Kretanje tela UZ strmu ravan, kada ona miruje ili se kreće 
ravnomerno pravolinijski, može se odvijati pod dejstvom realne spoljašnje 
sile, sF  manje od sile potrebne da se telo podigne vertikalno uvis. Takvo 
kretanje se takođe realizuje podešavanjem ugla strme ravni, kao i 
smanjivanjem koeficijenta trenja između tela i strme ravni.  

Pod istim uslovima, koji važe pri delovanju spoljašnje sile, sF  na telo 
po strmoj ravni, kretanje tela UZ ili NIZ strmu ravan, može prouzrokovati i 
inercijalna  sila iF , koja potiče 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 može da bude ravnomerno, ubrzano ili usporeno 
pravolinijsko, a ako rezultanta sila koja deluje na telo na strmoj ravni 
periodično menja smer i intenzitet, telo se može kretati i oscilatorno. 
 Pod kretanjem tela, uopšte, podrazumeva se promena položaja tela u 
odnosu na referentno, odnosno uporedno telo, pri čemu putanja može 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 kreće, podrazumevaće se da, je smer x-
ose isti sa smerom brzine tela ako nije drugačije naglašeno.  
Prilikom obrade nastavne teme smatraće se da je sila otpora sredine nula. 
 Sile trenja, ili otpor trenja se javljaju na dodirnoj površini između dva 
čvrsta tela, kada na telo deluju sile koje izazivaju kretanje tela po podlozi. 
Sile trenja koje se suprotstavljaju pokretanju jednog tela po površini drugog 
tela, nazivaju se sile trenja mirovanja, trMF . Ako se tela kreću  jedno po 
drugom, ove sile se suprotstavljaju kretanju, a nazivaju se sile trenja 
kretanja trF . 

Pod kretanjem tela na strmoj ravni podrazumeva se promena 
položaja tela u odnosu na ravnu površinu (ploču) koja sa horizontalom 
zaklapa ugao α , koji je veći od , a manji od .  °0 °90

U okviru nastavne teme ’’Kretanje tela na strmoj ravni’’, biće 
obrađeno pravolinijsko kretanje tela u istom pravcu u kome deluje sila 
aktivne komponente Zemljine teže, aF , koja nastaje razlaganjem sile 

Zemljine teže, Q , na strmoj ravni. Razmatraće se kretanje tela, NIZ i UZ 
strmu ravan. Da bi se telo iz stanja mirovanja na strmoj ravni pokrenulo (ili 
uopšte pokrenulo, ne samo na strmoj ravni) mora da deluje rezultanta 
aktivne sile aF i vučne sile, vF ,  čiji je intenzitet veći, a suprotnog smera od 
rezultante sile trenja mirovanja i sile otpora sredine, mF .  

 
 U obradi nastavne teme će se podrazumevati da: 
 

a) Strma ravan u odnosu na okolinu miruje, ili se kreće ravnomerno 
pravolinijski, a telo se na strmoj ravni kreće pod dejstvom sile Zemljine teže 
i sile trenja, ili i pod dejstvom realne spoljašnje sile, koja može da menja 
smer i intenzitet, 

 
b)  Strma ravan se u odnosu na okolinu kreće ubrzano u sopstvenoj 

ravni ili u pavcu osnove strme ravni, a da na telo na strmoj ravni deluje sila 
Zemljine teže, sila trenja i inercijalna sila, pri čemu inercijalna sila 
periodično može  da menja i smer i intenzitet. 

U drugoj  glavi ovog rada, objašnjeno je da mirovanje ili kretanje tela 
zavisi od odnosa paralelne komponente spoljašnje sile (dinamometra) koja 
deluje na telo i sile trenja mirovanja, čija je maksimalna  vrednost  veća od 
sile trenja kretanja. Na osnovu sile trenja i sile otpora podloge uveden je i 
pojam koeficijenta trenja. Takođe se u ovom delu podseća na Osnovni 
zakon dinamike, odnosno na II Njutnov zakon. 

U trećoj glavi predstvavljene su sile koje deluju na telo kada se ono 
nalazi na strmoj ravni a prikazano je i razlagaganje tih sila. Pomoću 
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 kreće ravnomerno pravolinijski ili ravomerno 
promenljivo pravolinijski. 

U četvrtoj glavi date su moguće  pripreme nastavnika za dodatni rad 
sa učenicima na nivou osnovne škole. Obrađene su dve nastavne jedinice. 
Jedna nastavna jedinica obrađena je laboratorisko-eksperimentalnom 
metodom  dok je druga obrađena na osnovu misaonog eksperimenta. 

U petoj glavi je istorijski dodatak; suština XI teoreme Simona Stevina: 
’’Ravnoteža na strmoj ravni’’ 

U šestoj glavi sažeto je ponovljen glavni sadržaj rada. U ovom delu 
rada, takođe, ukazuje  se na značaj pedagoško-metodičkog rada nastav-
nika  prilikomu obrade  nastavnih sadržaja u  formiranju pojmova .  

Takođe se podseća na potrebu ukazivanja na primenu stečenog 
znanja u svakodnevnom životu.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Sila trenja mirovanja i sila trenja kretanja 
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Sila trenja, kao mera uzajamnog delovanja između dva tela se 
suprotstavlja pokretanju (sila trenja mirovanja) i kretanju jednog tela po 
površini drugog tela (sila trenja kretanja) . U zavisnosti od toga da li se 
jedno telo kliže ili kotrlja po površini drugog tela, te sile zovemo silama 
trenja klizanja ili silama trenja kotrljanja. Ove sile možemo izmeriti pomoću 
dinamometra, a biće 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 ravnomernog 
pravolinijskog  kretanja,  telo mase koje relativno miruje na podlozi i 
dinamometar. 

m

Sila Zemljine teže, i obeležavam je sa   , deluje na telo i njena 
napadna tačka je u težištu tela, T,  a  težina tela Q ′ je sila sa kojom telo 
deluje na horizontalnu  podlogu (ili zateže uže). Kada telo miruje ili se kreće 
sa                 ,   sila Zemljine teže Q   je u ravnoteži sa silom otpora podlo- 
ge  N , odnosno rezultanta sila koje deluju na telo je nula; slika 1.   

Q

constv =

Ako na telo počne da deluje sila dinamometra, dF , paralelna sa pod-  

0=v  N  

                 
Slika 1. Prikaz sila koje deluju na telo u statičkoj ravnoteži 

 
logom, a telo i dalje miruje, znači da u suprotnom smeru deluje sila trenja 
mirovanja,  koja je istog pravca i istog intenziteta kao i sila trMF dF , ali, 

kako je naglašeno, suprotnog smera. Sila trMF  se javlja između dodirnih 
površina tela i podloge. Rezultanta svih sila koje na telo deluju je nula i 
kaže  se da je telo u statičkoj ravnnoteži. Ako se sa povećanjem intenziteta 
sile vuče dinamometra telo ne pokrene, znači da se povećala i sila dF

Q

Tm

Q′

trMF
 dF
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trenja mirovanja, , tako da je rezultanta sila koje deluju na telo opet 
jednaka nuli. Sila trenja mirovanja, usled delovanja sile vuče dinamometra, 

trMF

povećava se do određene maksimalne sile trenja mirovanja trMAXF  

Kada intenzitet sile dF postane ifinitezimalno veći od intenziteta 
maksimalne sile trenja mirovanja, ona postaje vučna sila dinamometra,  

vF  (kao na slici 2) odnosno intenzitet sile  i telo počinje da se 
kreće ubrzano.. 

trMAXv FF >

Međutim, kada telo postigne određenu stalnu brzinu, odnosno 

constv = , na dinamometru očitavamo da je intenzitet sile vuče vF  manji 
od intenziteta sile 

d
F ,dok je telo mirovalo, a to znači da je i intenzitet sile 

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

. Kada se telo kreće sa stalnom brzinom, kažemo da se telo 
nalazi u dinamičkoj ravnoteži. 

trF trMAXF

trMAXtr FF <

dv FF <  
constv =  

trMAXtr FF <  m
 

Slika 2.  Prikaz sila i poređenje intenziteta sila koje deluju na telo dok je u 
statičkoj i kada je u dinamičkoj ravnoteži  

(Radi preglednosti, nisu prikazane sila Zemljine teže Q i sila otpora podloge N , koje 
su u ravnoteži ) 

Na osnovu ovih eksperimentalnih činjenica može se zaključiti: 
 1) Dok telo na podlozi relativno miruje, sila trenja mirovanja 
suprotnog je smera a jednakog intenziteta paralelnoj sili dinamometra koja 
nastoji da telo pokrene, što znači da sa povećanjem sile dinamometra, 
povećava se i sila trenja mirovanja sve do maksimalne sile trenja 
mirovanja; 

2) Kada se telo kreće sa constv =  po nekoj podlozi, intenzitet sile 
trenja kretanja jednak je intenzitetu vučne sile. Ove dve sile su istog prav- 
ca, intenziteta a suprotnog smera. 

Intenzitet sile trenja kretanja izražava se kao Ntr FF ⋅= µ , gde je  
intenzitet sile trenja, 

trF
µ  je koeficijent trenja , a  je intenzitet sile otpora 

podloge.  
NF

Takođe na osnovu II Njutnovog zakona znamo da: 
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 a) Ako je intenzitet vučne sile vF  veći od sile trenja, trF , telo se 
kreće ubrzano; 

b) Ako se telo kretalo brzinom 0v , a intenzitet  vučne sile vF  je manji 

od intenziteta sile trenja trF , ili ako vučna sila prestane da deluje, odnosno 
ako se telo kreće po inerciji, kretanje je usporeno. 
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3. Razlaganje sile Zemljine teže na strmoj ravni. Statička  

i dinamička ravnoteža tela na strmoj ravni 
 
 

 Težina tela je sila kojom telo deluje na horizontalnu podlogu ili zateže 
uže o koje je okačeno, a njen intenzitet i pravac u inercijalnim sistemima  je 
isti  sa silom Zemljine teže. Sila teže i težina tela se razlikuju u napadnoj 

tački. Težinu tela ću obeleržavati sa Q ′ , a silu Zemljine teže sa Q . 
Intenzitet težine tela u inercijalnom sistemu je dat izrazom: 

                                                 gmQ ⋅=′  ..............................................1 
gde je - intenzitet težine tela,  je masa tela, a Q ′ m g  - intenzitet ubrzanja 
sile Zemljine teže.  

 U neinercijalnim sistemima, odnosno u sistemima  koji se kreću ubr-  
zano intenzitet sile Zemljine teže se ne menja a intenzitet težine tela, sile   
sa kojom telo pritiska podlogu  se menja . 
 Kao što je već rečeno, pod strmom ravni podrazumeva se ravna 
površina, koja sa horizontalom zaklapa ugao α . Pretpostavimo da je strma 
ravan visine , osnove  i dužine  napravljena od čvrstog materijala, a 
da su deformacije usled uzajamnog delovanja tela sa njom makroskopski 

zanemarljive. Pošto sila Zemljine teže 

h b l

Q  deluje vertikalno na dole, onda je 
pogodno silu Zemljine  teže na strmoj ravni razložiti  na normalnu  
komponentu koja zaklapa ugao 90 0 sa dužinom strme ravni i paralelnu 

komponentu sa dužinom strme ravni. Normalna komponenta NF , je u 

ravnoteži sa silom otpora podloge N . Paralelna  komponenta sa dužinom 

strme ravni , u ravnoteži je sa silom trenja mirovanja kada telo miruje aF
Kada se telo na strmoj ravni  kreće ravnomerno pravolinijski, usled 

dejstva aktivne komponente i sile trenja,  aktivna komponenta Zemljine te- 

že  jednaka je  sili trenja kretanja aF trF .  
Prema I Njutnovom zakonu, ako telo na strmoj ravni miruje ili se 

kreće ravnomerno pravolinijski, znamo da je rezultanata sila koje na njega 
deluju jednaka nuli. Prvi slučaj nazivamo statičkom, a drugi slučaj 
dinamičkom ravnotežom.  
 

Sile koje na telo deluju, kada je ono na strmoj ravni, a javljaju  se 
usled razlaganja sile Zemljine teže koja deluje na telo a ono se kreće NIZ 
strmu ravan sa stalnom brzinom, prikazane su na slici 3.                  
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N  

 
Slika 3.  Prikaz sila koje deluju na telo na strmoj ravni u dinamičkoj 

ravnoteži 
   

Analizom slike 3 zaključujem da su prikazani trouglovi slični, pošto su 
im uglovi sa normalnim kracima, a samim tim i sa jednakim uglovima 
između njih, te zaključujem da se intenzitet aktivne komponente sile,  iz 
geometrije strme ravni i sile Zemljine teže može izračunati na sledeći način: 

aF

Q
F

l
h a=  ⇔   Q

l
hFa =    

a pošto je: 

l
h

=αsin   

sledi: 
=aF αsin ⋅  .............................................2 Q

odnosno: 
=aF ⋅⋅ gm αsin .............................................3 

To znači da se intenzitet aktivne komponenta Zemljine teže aF , na strmoj 
ravni smanjuje, ako se smanjuje ugao strme ravni, jer se tada smanjuje i 

αsin ,  i obrnuto, intenzitet sile aF  se povećava kada se ugao strme ravni 
povećava. Kada je ugao 900, telo pada. 

 

α α 

α 
NF  

 

h  

l  

m

Q

aF

trF

constv =

b  
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Takođe, intenzitet normalne komponente Zemljine teže se može 
izračunati iz geometrije strme ravni i sile Zemljine teže, uzimajući u obzir 
sličnost prikazanih trouglova, na sledeći način: 

 

αcos⋅=⇒⋅=⇒= QF
l
bQF

Q
F

l
b

NN
N

  

odnosno: 
αcos⋅⋅= gmFN .............................................4 

Na osnovu ovog izraza može se zaključiti da se normalna 
komponenta Zemljine teže povećava, kada se ugao strme ravni smanjuje, 
a kada je ugao 00, ona je jednaka sili Zemljine teže. 

Pošto je sila otpora podloge na strmoj ravni, slika 3, u ravnoteži sa 
normalnom  komponentom Zemljine teže, sledi 

NFN= .........................................................4a 

Intenzitet sile trenja kretanja, , se, iz geometrije strme ravni i sile 
Zemljine teže, može izračunati na sledeći način: 

trF

gm
l
bFgmFNF trtrtr ⋅⋅⋅=⇒⋅⋅⋅=⇒⋅= µαµµ cos  

 
što znači da se sa povećajem ugla strme ravni, smanjuje  sila trenja između 
tela i strme ravni i obrnuto, smanjenjem ugla strme ravni povećava se sila 
trenja. 

 
 
 
3.1. Kretanje tela na strmoj ravni pod dejstvom aktivne 

 komponente Zemljine teže i sile trenja klizanja 
 
 

Demonstracionim eksperimentom se može prikazati, da, ako telo 
mase , koje ima jednu hrapavu a jednu glatku površinu, (slika 4)  
stavimo na strmu ravan hrapavom površinom i pustimo da se kreće po njoj, 
smanjivanjem ugla strme ravni, može se podesiti  takav ugao 

m

α za koji telo 
prestaje da se kreće, odnosno da telo na njoj miruje. To znači da je aktivna 
komponenta Zemljine teže, koja deluje paralelno  sa strmom ravni, jednaka 
maksimalnoj sili trenja mirovanja na strmoj ravni. Koeficijent trenja,µ   se 
može izračunati kao odnos sile trenja i sile koja normalno deluje na 
podlogu, odnosno na strmu ravan: 
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⇔
⋅
⋅

=⇔=
α
αµµ

cos
sin

Q
Q

F
F

N

tr
 

αµ tg= ……………………………………5 
 

Kada se na istu strmu ravan, koja sa horizontalom gradi isti ugao α , 
stavi to isto telo glatkom dodirnom površinom, telo se kreće ravnomerno 
ubrzano pravolinijski. Da bi telo stalo, mora se smanjiti ugao strme ravni na 
vrednost αα <1 . 

Na osnovu izvedenog ogleda može se zaključiti da mirovanje tela ili 
kretanje istog tela niz strmu ravan zavisi kako od ugla α strme ravni, tako i 
od strukture dodirnih površina tela i strme ravni.  

 
Normalne komponente Zemljine teže i sila otpora podloge strme ravni 

su u ravnoteži i njihova rezultanta je nula (slika 4). 
Kretanje ili mirovanje tela na strmoj ravni posledica je postojanja 

rezultujuće sile paralelne sa putanjom, a u ovom slučaju to je rezultanta sile 
aktivne komponente Zemljine teže i sile trenja koja deluje u suprotnom 
smeru od smera brzine tela. Sa slike 4 se vidi da je rezultanta tih sila:  

. 
 

trF  N  

h  

aF  
α 

α l  

b  α 
NF  

Q   
Slika 4. Prikaz sila pri kretanju tela niz strmu ravan 

 

tra FFR += ………………………………6 
Kada se telo mase  kreće  NIZ strmu ravan, a x-osa je u smeru brzine 
tela, na osnovu II Njutnovog zakona sledi:  

m
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αµα cossin ⋅⋅⋅−⋅⋅=⋅ gmgmam  
a iz poslednje formule može se izraziti ubrzanje kao:  
 

( )αµα cossin −⋅= ga ……………………7 
 Analiza drugog činioca u formuli za izračunavanje ubrzanja  tela na 
strmoj ravni pod dejstvom aktivne komponente Zemljine teže i sile trenja 
pokazuje: 

1) ako je činilac ( 0cossin >)− αµα , u  izrazu  za  izračunavanje    
 ubrzanja,  tada je ubrzanje  tela koje se kreće na strmoj ravni  pozitivno, 
odnosno , i brzina tela se tokom vremena povećava. U tom slučaju  0>a
iz poslednjeg izraza sledi da je µα >tg , a na osnovu geometrije strme 
ravni se može zaključiti, da bi se telo na strmoj ravni kretalo ubrzano, 
potrebno je da koeficijent trenja kretanja na strmoj ravni bude manji od 
odnosa visine i osnove strme ravni: 

b
h

<µ  

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

atvv += 0 ……………………………………8 

u kome je  - intenzitet početne brzine, a 0v t - vreme trajanja kretanja. 
Pređeni put  se kod ravnomerno ubrzanog pravolinijskog kretanja 

izračunava pomoću obrasca: 
s

2
0 2

1 attvs +⋅= ……………………………….9 

 

2) Ako bi  se telo na strmoj ravni kretalo sa constv =0 ,odnosno 

da je , tada je činilac u jadnačini 7, 0=a ( ) 0cossin =− αµα  
µα =⇔ tg . Ako je koeficijent trenja na celom putu konstantan pređeni 

put kod ovakvog kretanja izračunava se pomoću obrasca: 
 

tvs ⋅= ………………………………….10 

 3)Ako bi se telo kretalo NIZ strmu ravan sa constv =0  a sila trenja bi 

se povećala, činilac ( )αµα cossin −  bi postao negativan i telo bi se NIZ 
stmu ravan kretalo usporeno. 

 14



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

                                                                 

Trenutna brzina se kod ravnomerno uspornog pravolinijskog kretanja 
izračunava pomoću izraza: 

atvv −= 0 …………………………….11 

 U ovoj formuli je intenzitet brzine tela u trenutku kada je kretanje 
tela na strmoj ravni postalo pravolinijski ravnomerno usporeno. 

0v

 Pređeni put se kod ovakvog kretanja izračunava pomoću Izraza: 
 

     
2

0 2
1 attvs −⋅= …………………………12 

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

brzinom , a x-osu usmerim u smeru brzine a sila trenja i aktivna 
komponenta Zemljine teže bi delovale u suprotnom smeru od brzine tela, 
tada iz Osnovnog zakona dinamike  sledi da je  

0v

αµα cossin ⋅⋅⋅−⋅⋅−=⋅ gmgmam ………………..13          

činilac  ( 0cossin ) <+− αµα ,  i tada je ubrzanje   jer je usmereno 
suprotno smeru x-ose. Ako je koeficijent trenja na celom putu stalan,  to 
znači da je kretanje pravolinijski ravnomerno usporeno, brzina tela se 
smanjuje i izračunava se iz relacije 11 a pređeni put se izračunava iz 
relacije 12. Ako bi kretanje trajalo dovoljno dugo telo bi se zaustavilo.  

0<a

 Intenzitet ubrzanja ( )αµα cossin −⋅= ga  niz strmu ravan, može 
se izračunati i pomoću dimenzija strme ravni na sledeći način: 

( bh
l
ga ⋅−⋅= µ )………………………….14 
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3.2. Ravnomerno pravolinijsko kretanje tela na strmoj ravni 

pod dejstvom aF i trF i izračunavanje keficijenta trenja 
kretanja pomoću izmerenih vrednosti visine i osnove strme 

ravni 
 

 
 Na osnovu prethodnog izlaganja može se zaključiti da mirovanje, ili 
kretanje tela niz strmu ravan pri istom uglu α , zavisi od strukture dodirnih 
površina, odnosno od koeficijenta trenja klizanja ili kotrljanja koji se može 
odrediti na sledeći način:  

N  

 
Slika 5. Prikaz sila koje deluju na telo na strmoj ravni pri ravnomernom 

pravolinijsko kretanju 
 

Ako podesimo ugao strme ravni α2 tako da telo klizi niz strmu ravan 
ravnomerno pravolinijski (slika 5), znači da je intenzitet aktivne komponente 
sile Zemljine teže na strmoj ravni jednak intenzitetu sile trenja. Na crtežu 
vidimo da su uglovi α2 i α’2 u odgovarajućim pravouglim trouglovima 
međusobno jednaki, jer su to uglovi sa normalnim kracima, 

pa su posmatrani trouglovi slični i:  
N

a

F
F

b
h
=  

S obzirom da je kretanje ravnomerno pravolinijsko, na telo deluju sile 
aktivne komponente Zemljinne teže i sila trenja, koje su u ravnoteži 
odnosno, inztenziteti tih sila su jednaki, tra FF = , i prethodni obrazac se 
može napisati: 

2α 2α′  

2α  
NF  

 

h  

l  

m

Q

aF

trF

constv =

b  
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N

tr

F
F

b
h
= …………………………………..15 

 

a kako je 
N

tr

F
F

=µ  sledi: 

b
h

=µ …………………………………16 

Na osnovu ovog razmatranja zaključujem da je moguće odrediti 
koeficijent trenja kretanja na strmoj ravni kada se telo kreće ravnomerno 
pravolinijski merenjem visine i osnove strme ravni. 

 

Ako uzmem u obzir da je b
htg =α  jedačinu 16 mogu da napišem: 

 
αµ tg= ............................................16a 

. 
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3.3. Ravnomerno promenljivo pravolinijsko kretanje tela 

na strmoj ravni po dejstvom aF i trF i izračunavanje koeficijenta 
trenja kretanja pomoću izmerenih vrednosti vremena kretanja i 

dimenzija strme ravni 
 
 
Koeficijent trenja pri kretanju tela na strmoj ravni, može se odrediti i                

merenjem  vremena  ravnomerno usporenog kretanja tela  UZ strmu 
ravan, od podnožja strme ravni do zaustavljanja na njoj, i merenjem 
vremena kretanja tog istog tela NIZ strmu ravan 

1t

Ako se telu u podnožju strme ravni saopšti brzina 0v , telo se usled dejstva 
aktivne komponente Zemljine teže i sile trenja za vreme  kreće 
ravnomerno usporeno UZ strmu ravan. Nakon zaustavljanja na njoj  pod 
dejstvom aktivne komponente  Zemljine teže i sile trenja telo se za vreme 

 kreće ravnomerno ubrzano do podnožja strme ravni  NIZ strmu ravan. 
Prilikom ovog ogleda mora se pretpostaviti da je aktivna  komponenta 
Zemljine teže veća od sile trenja mirovanja na strmoj ravni  da bi  telo posle 
zaustavljanja na njoj počelo da se kreće NIZ strmu ravan. 

1t

2t

 

 

 

 

 

 

m

N

trF

NF
Q

b

h
aF

tavv 10 +=

 
Slika 6. Prikaz sila i brzine koje deluju na telo na strmoj ravni pri 

ravnomerno usporenom kretanju UZ strmu ravan 
 

Prilikom kretanja tela UZ strmu ravan intenzitet usporenja će, pošto 
su sile aktivne komponente Zemljine teže i sile trenja istog smera, biti:  

( )αµα cossin1 +⋅= ga ……………………….17 
Intenzitet  trenutne brzina se u ovom slučaju izračunava pomoću obrasca: 
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tavv 10 −= ……………………………….18 
 a telo do zaustavljanja prelazi put dužine: 

2
11101 2

1 tatvs −⋅= …………………………..19 

Pošto je trenutna brzina tela na kraju puta  jednaka nuli, sledi 1s 110 tav =       
i kada se ovaj izraz uvrsti u jednačinu 19, za pređeni put UZ strmu 

ravan , dobija se ::                   1s 2
111 2

1 tas = ………………………............20 

 
Nakon zaustavljanja telo se NIZ strmu ravan  kreće ubrzano (slika 7) i 

za neko vreme  stići će do podnožja strme ravni brzinom intenziteta 
. Pošto su sila trenja i sila aktivne komponente Zemljine teže 

suprotnog smera, intenzitet ubrzanja NIZ strmu ravan će biti: 

2t
222 tav =

( )αµα cossin2 −⋅= ga ……………………..21 
a pređeni put: 

2
222 2

1 tas = ………………………………..22            

Pređeni putevi UZ i NIZ strmu ravan su jednaki, odnosno , iz čega  21 ss =
sledi da je: 

1

2

2

2

1

a
a

t
t

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ……………………………………23 

                      
Slika 7. Prikaz sila i brzine koje deluju na telo na strmoj ravni pri 

ravnomerno ubrzanom kretanju NIZ strmu ravan 
 

 

 

 

 

 

 

m

N

trF

N

 

F
Q

aF

tav 2=
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Zamenom izraza za ubrzanje i usporenje u prethodni obrazac dobija 

se:                                        
αµα
αµα

cossin
cossin

2

2

1

+
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
t
t  ......................................24 

odnosno: 

µα
µα

+
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
tg
tg

t
t

2

2

1 ………………………………..25 

odakle je: 

2

2

1

2

2

1

1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

t
t

t
t

tgαµ .............................................26 

Ako se isti koeficijent trenja izrazi pomoću izmerene visine i osnove strme 
ravni i izmernih  vremena kretanja UZ i NIZ strmu ravan, dobija se obrazac  
26 u sledećem obliku: 

2

2

1

2

2

1

1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅=

t
t

t
t

b
hµ ……………………………….27 
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3.4.Kretanje tela niz strmu ravan kotrljanjem pod dejstvom 

aktivne komponente sile Zemljine teže i sile trenja pri 
kotrljanju 

 
 

Ako telo mase , stavimo na točkove mase  tako da je ukupna 
masa sistema tela , (slika 8), a podesimo ugao strme ravni 

m′ 1m
1mmm +′= mβ  

tako da se telo kreće NIZ strmu ravan sa constv = , izmereni ugao mβ je 
manji od ugla 2α - slika 5, kada je telo iste mase klizilo ravnomerno 
pravolinijski NIZ strmu ravan.  

To znači da je aktivna komponenta sile Zemljine teže, koja je 
paralelna sa putem po kome se telo kreće, manja nego kada se telo jed- 
nake mase kreće niz strmu ravan klizanjem, odnosno sila trenja pri kotrlja- 
nju manja je od sile trenja klizanja kotF trF .   
                                         

                                                                          kotF  

                                      v             aF                                 
                                                    
              
                                  β  
 

                                                                     Q         NF  

 

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

 
 Kretanje tela na strmoj ravni kotrljnjem takođe može biti  pravolinijski 

ubrzano, ravnomerno pravolinijsko ili pravolinijski usporeno, što zavisi od 
odnosa između  i koeficijenta trenja kotrljanjamtgβ kotµ , i ako je 

/mtgβ kotµ >1, kretanje je pravolinijski ubrzano; ako je /mtgβ kotµ =1, kretanje 
je ravnomerno pravolinijsko i ako je /mtgβ kotµ <1 kretanje je pravolinijski 
usporeno. 

 
******************* 

 
 Na osnovu prethodnih ogleda i analiza klizanja i kotrljanja tela 

na strmoj ravni, može se zaključiti da se kretanje tela na strmoj ravni pod 
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dejstvom aktivne komponente sile Zemljine teže uz pojavu neizostavne sile 
trenja, vrši ravnomerno pravolinijski ili ubrzano pravolinijski ili usporeno 
pravolinijski, što zavisi od: 

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

 
 
 

3.5. Kretanje tela na strmoj ravni pod dejstvom  
aktivne komponente sile Zemljine teže, sile trenja 

i spoljašnje  sile dF  
 

 
 Ako telo mase m miruje na strmoj ravni, sila Zemljine teže se razlaže 
na aktivnu komponentu Zemljine teže paralelnu sa strmom ravni i normalnu 
komponentu Zemljine teže koja pritiska strmu ravan, a pošto se telo ne 
kreće, znači da deluje sila trenja mirovanja koja je u ravnoteži sa silom 
aktivne komponte Zemljine teže kao što je normalna komponenta u 
ravnoteži sa silom otpora podloge strme ravni.  

Ako na telo počne da deluje spoljašnja sila dinamometra ,pod 
d

F

uglom β ′  u odnosu na dužinu strme ravni, slika 9, i ako  telo  na strmmoj 
ravni miruje, sile koje deluju na telo jesu u ravnoteži.

  
Slika 9. Prikaz sila  i njihovih komponenata na telu kada deluje spoljašnja 

sila dinamometra a telo na strmoj ravni miruje 

 

Q
 

 

aF  

 

 

 

m

N

MtrF

NF

dF

β′

1F

2F
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 Na slici 9 je prikazano da se sila Zemljine teže  razlaže na kompo-
nentu normalnu na strmu ravan NF  i paralelnu komponentu aF  a sila 

dinamometra  se razlaže na komponentu dF 1F  paralelnu sa strmom ravni i 
 normalnu na strmu ravan. Ako se telo kreće na strmoj ravni,  utiče na 

kretanje tela a komponenta 
2F 1F

2F  utiče na silu otpora podloge a samim tim i na 
silu trenja i tada je  

RFFF tra =++ 1   i  02 =++ FNFN ...........................28 
  

U slučaju da se telo kreće ravnomerno promenljivo pravolinijski na 
strmoj ravni usled delovanja spoljašnje sile (dinamometra)  , pod uglom  

, rezultanta sila koja deluje na telo paralelno sa dužinom strme 
ravni je različita od nule, a ako se kreće ravnomerno pravolinijski ona je 
nula. 

dF
00 900

1
<< β

 Pretpostavimo da je telo na strmoj ravni mirovalo i da je usled 
delovanja sile dinamometra na telo pod uglom 1

β , rezultanta sila paralelna  
sa strmom ravni usmerena UZ nju. Tada će brzina i ubrzanje tela biti istog 
smera i ono će se kretati ubrzano UZ strmu  ravan.  Ako x-osu usmerim uz 
strmu ravan a y-osu u smeru sile otpora podloge mogu da napišem, na 
osnovu II Njutnovog zakona:  

( )11 sincoscossin βαµβα dd FmgFmgma −−+−=  
a ubrzanje koje telo ima jeste 

( ) ( αµαβµβ cossinsincos 11 +−+= g
m
Fa d ) ..............29 

 Kada je ugao  a 0sin0 1
0

1 =⇒= ββ 1cos 1 =β  , formula 29 postaje 

( )αµα cossin +−= g
m
Fa d

..............................29a 

  
Ako je rezultanta sila kolinearnih sa strmom ravni usmerena NIZ strmu 
ravan, iako spoljašnja  sila dinamometra deluje pod uglom , na 
osnovu II Njutnovog zakona sledi 

00 900
1
<< β

( )11 sincoscossin βαµβα dd FmgFmgma −++−=  
odnosno 

( ) ( ααµβµβ sincossincos 11 −+−= g
m
Fa d ) .....................30 
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 Kada  sila deluje pod uglom od  u odnosu na strmu ravan, tada 
je njena komponenta  i sila dinamometra utiče samo na smanjenje 
intenziteta otpora podloge, odnosno na smanjenje sile trenja. 

dF 090
01 =F

 Kada spoljašnja sila počne da deluje na telo vertikalno uvis sa većim 
intenziteta od  intenziteta sile Zemljine teže, telo više nij  na strmoj ravni e

U slučaju da se telo kretalo sa nekom brzinom  UZ strmu ravan i 

ako je usled delovanja sile dinamometra pod uglom  uz strmu 
ravan  rezultanta sila kolinearnih sa strmom ravni  usmerena NIZ  nju, telo 
će se kretati usporeno UZ strmu ravan, dok se ne zaustavi i nakon toga 
produžiće da se kreće niz strmu ravan ubrzano a ubrzanje se izračunava 
na osnovu formule 30. 

0v
00 900

1
<< β

Kada spoljašnja sila deluje pod uglom , sila 0
2

0 18090 <<β 1F  je 
kolinearna sa aktivnom komponentom Zemljine teže aF i tada je  

( )22 sincoscossin βαµβα dd FmgFmgma −++−=   
a intenzitet ubrzanja iznosi 

 

( ) ( ααµβµβ sincossincos 22 −+−= g
m
Fa d ) …………………..31 

U slučaju da se telo kretalo UZ strmu ravan kada je počela da deluje  sila 

 pod uglom , a  rezultanta sila je NIZ strmu ravan, telo 
počinje da se kreće usporeno UZ nju a posle  zaustavljanja na njoj, kreće 
se ubrzano NIZ strmu ravan na  osnovu relacije 31.  

dF 0
2

0 18090 <<β

Ako je ugao  i 0sin180 2
0

2 =⇒= ββ 1cos 2 −=β , prethodna 
formula ima oblik 

( )
m
Fga d−−= ααµ sincos ……………………………31a 

 Na osnovu prethodno rečenog mogu da zaključim: 

Kada telo na strmoj ravni ima brzinu 0v , paralelnu sa strmom ravni, 

a deluje realna spoljašnja sila dF , ili njene komponente, ono će se 
kretati:  

1) ravnomerno pravolinijski ako je rezultanta sila koja deluje na telo 

nula, odnosno ∑
=

==
n

i
iFR

1
0 ; 
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2)   ubrzano pravolinijski, ako je rezultanta sila koje deluju na telo razli- 

čita od nule odnosno ∑
=

≠=
n

i
iFR

1
0 , a rezultanta je u pravcu i 

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

telo različita od nule tj. ∑
=

≠=
n

i
iFR

1
0 , a rezultanta sila deluje u 

    pravcu strme ravni ali suprotno smeru brzine tela.   
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3.6. Kretanje tela na strmoj ravni pod dejstvom 
aktivne komponente Zemljine teže, sile trenja  

i inercione sile 
 
 

Kada telo na strmoj ravni miruje, aktivna komponenta Zemljine teže je u 
ravnoteži sa silom trenja mirovanja, a normalna komponenta je u ravnoteži 
sa silom otpora podloge strme ravni.  

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

sa ubrzanjem 1a , što se može realizovati pričvršćivanjem strme ravni sa 
polugom P, koja je ekscentrično pričvršćena na točak E koji vrši periodično 
kružno kretanje sa ugaonom brzinom      ,   na telo će delovati inerciona sila 

1amFi =  UZ strmu ravan kolinearna sa aktivnom komponentom Zemljine 
teže i sile trenja ali suprotnog smera.  

ω

Ako x-osu usmerim UZ strmu ravan,  telo  će krenuti UZ nju, a usled 
kretanja strme ravni ’’na dole’’ ako je ispunjen uslov , 

odnosno kada je , gde je 

0>−− mai FFF

trai FFF +> trF sila trenja kretanja a  aktivna 
komponenta  Zemljine teže. 

aF

 

 

 

m
N iF

aF

1a
Q

trF

E

P

NF

ω

 
 

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

ravni sa ubrzanjem   (slika 11) , na telo će delovati inerciona sila 2a

2amFi =   NIZ strmu ravan, istog smera sa aktivnom komponentom 
Zemljine teže a suprotnog smera sa silom trenja, ako  telo krene NIZ strmu 
ravan. Tada je ispunjen uslov: 

atritrai FFFFFF −>⇒>+  

 

 

 

m
N

iF
aF

2a

Q

trF

E
P

NF

ω

 
 

Slika 11. Prikaz sila, koje deluju na telo, kada se strma ravan u sopstvenoj 
ravni kreće ubrzano ’’na gore’’“ a telo NIZ strmu ravan 

 
 
Kada dužina strme ravni počne oscilovati u sopstvenoj ravni sa frek- 

vencijom  i amplitudom , što može da se postigne periodičnim 
kružnim kretanjem točka E (vidi sliku 10 i 11), na telo deluje inerciona sila 

 promenljivog intenziteta i smera, suprotno ubrzanju 
dužine strme ravni,  

f 0x

0
224 xfmFi π⋅=

 Da bi se telo prilikom oscilovanja kretalo NIZ strmu ravan, kada se 
strma ravan ubrzano kreće ’’na gore’’ mora da je ispunjen uslov: 

ααµπ sincos4 0
2

1
2 mgmgxfm −>⋅  

a frekvencija  za određeno  i 1f 0x µ  treba da je: 
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ααµ
π

sincos
2
1

01 −⋅> x
gf .....................................32 

 Da bi se telo prilikom oscilovanja kretalo UZ strmu ravan, kada se 
ona kreće ubrzano ’’na dole’’, mora da je ispunjen uslov: 

ααµπ sincos4 0
2

2
2 mgmgxfm +>⋅  

a frekvencija za određeno  i 0x µ  treba da je: 

ααµ
π

sincos
2
1

02 +⋅> x
gf .....................................33 

 Iz obrazaca za izračunavanje učestanosti oscilatornog kretanja tela 
NIZ i UZ strmu ravan, za istu amplitudu i koeficijent trenja, sledi da 
učestanost UZ strmu ravan treba da je veća nego učestanost NIZ strmu  
ravan. Da bismo ukazali na praktičnu primenu ovakvog zaključka, 
pretpostavimo da je m; ugao strme ravni  a keoficijent 
trenja 

025,00 =x 05=α
4.0=µ . Frekvencije na osnovu relacija (32) i (33) izražene približnim 

brojevima iznose  Hz i 76.11 =f 20.22 =f  Hz, što znači da ako se neko telo 
nalazi na strmoj ravni ovakvog ugla i keoficijenta trenja a frekvencija je 

 Hz, ono će se kretati samo NIZ strmu ravan i to samo kada se ona 
kreće u sopstvenoj ravni “na gore”. Ovaj zaključak je iskorišćen, primenom 
različitih tehničkih rešenja. za napr. odstranjivanje šapurika kod krunjača 
kukuruza ili sličnih radnih mašina za odstranjivanje nusprodukata radno-
proizvodnog  procesa. 

2=f

 

 

              

aF

m

 

 

 

N

Q

iF

a ′

α

α

aiF

b
NF

trF

NiF

Slika 12: Prikaz sila koje de uju na telo na strmoj ravni kada se strma 
ravan kreće sa ubrzanjem 

l
a′ulevo a telo se kreće UZ strmu ravan. 
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Jedno od mogućih tehničkih rašenja oscilov nja strme ravni jeste 
kretanje osnove strme ravni ,sa ubrzanjem 

a
b a ′ . Na telo tada deluje 

inerciona  (slika 12). iF
 

Ako se strma ravan kreće ubrzano ulevo, inerciona sila deluje udesno i 
intenzitet inercione sile amFi ′= se razlaže na komponentu paralelnu sa 
dužinom strme ravni intenziteta 

αcosamF ia ′= ..........................................34 
i normalnu komponentu na dužinu strme ravni, intenziteta  

αsinamF iN ′= ...........................................35 
 Ukupni intenzitet  sile koja pritiska strmu ravan, kada se ona kreće 
ubrzano paralelno sa osnovom strme ravni, potiče od normalne 
komponente Zemljine teže i normalne komponente inercione sile i jeste: 

αα sincos ammgFn ′+= .........................................36  
koji je jednak intenzitetu sile otpora podloge .  N
 Da bi telo na strmoj ravni, koja se kreće 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 napišem da je 

0sincos =′−− αα ammgN ...........................................37 
0cossin =′+− αα ammg ...........................................38 

 

 
 

 Iz poslednje formule za ravnotežu tela na strmoj  ravni, kada se ona 
kreće ubrzano kao na slici 12, sledi  

αtgga ⋅=′ ....................................................39 

Ako je ubrzanje  strme ravni a′dovoljno da intenzitet aktivne  
komponente inercine sile prouzrokuje ubrzano kretanje tela UZ strmu 

ravan, tada intenzitet sile trenja 

aiF

NFtr µ=  odnosno 

( )ααµ sincos ammgFtr ′+= ......................................40 

i aktivna komponenta Zemljine teže αsinmgFa =  deluje NIZ strmu ravan 

a paralelna komponenta αcosamF ia ′=  inercione sile, deluje UZ strmu 
ravan i tada je ispunjen uslov 

( )ααµαα sincossincos ammgmgam ′+>−′  
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odnosno 

αµα
αµα

sincos
cossin

−
+

>′ ga  

 
 
 Na osnovu II Njutnovog zakona, ubrzanje koje tom prilikom stiče telo 
UZ strmu ravan jeste 

( ) ( )αµααµα cossinsincos +−−′= gaa ...................41 
 Ako se strma ravan kreće ubrzano udesno sa ubrzanjem , inercio- 
na sila deluje ulevo a kada je ispunjen uslov  

a′

( )ααµαα sincossincos ammgmgam ′−>+′
 

telo se kreće NIZ strmu ravan, odnosno 

αµα
ααµ

sincos
sincos

+
−

>′ ga  

 
Na osnovu Osnovnog zakona dinamike, ubrzanje koje tom prilikom stiče 
telo NIZ strmu ravan može se izračunati pomoću relacije 
 

( ) ( )αµαααµ sincossincos1 −′−−= aga ......................42 
 Ako se osnova strme ravni kreće oscilatorno, da bi se telo kretalo  
NIZ strmu ravan - ona mora da se ubrzano pomera udesno – mora da je 
ispunjen uslov 

b

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

>
αµα
ααµ

π sincos
sincos

2
1

0
1 x

gf  

 
Ako se osnova strme ravni kreće oscilatorno, da bi se telo kretalo  

UZ strmu ravan - ona mora da se ubrzano pomera ulevo – mora da je 
ispunjen uslov 

b

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

>
αµα
ααµ

π sincos
sincos

2
1

0
2 x

gf  
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4.Dodatni rad učenika u 7. razredu osnovne škole 

 
4.1 Obrada nastavne jedinice: Statička i dinamička ravnoteža 

tela na strmoj ravni i određivanje koeficijenta trenja kretanja 
ravnomernim pravolinijskim klizanjem tela 

 
 
 1. Formiranje parova 
 2. Obnavljanje gradiva (potrebno predznanje) 
 3. Ogled  
 4. Izračunavanje koeficijenta trenja klizanja. 
 5. Zaključak 
  
 Korak – 1: Formirati parove po azbučnom redu 
 Korak – 2: Obnavljanje gradiva 
Predznanje 

 Referentno telo. 
 Relativno mirovanje i relativno kretanje. 
 Sila.   
 Sile u ravnoteži. 
 Kakve sile deluju na telo kada ono miruje ili se kreće ravnomerno 

pravolinijski. 
 Sila Zemljine teže i težina tela. 
 Razlaganje sila. 
 Uglovi sa normalnim kracima i sličnost trouglova. 
 Sila trenja. 
 Strma ravan. 

Pretpostavljeni odgovori
- Referentno telo je ono sa kojim upoređujem mirovanje ili kretanje 

nekog drugog tela. 
- Telo relativno miruje kada ne menja položaj u odnosu na referentno 

telo a relativno se kreće kada menja  položaj u odnosu na  referent- 
no telo. 

- Sila je mera uzajamnog delovanja između tela 
- Sile su u ravnoteži  kada je rezultanta sila koje deluju na telo jednaka 

nuli. 
- Na osnovu I Njutnovog zakona znam da kada telo miruje ili se kreće 

ravnomerno pravolinijski rezultanta sila  koje na telo deluju je nula.  
- Zemlja privlači sva tela svojom gravitacionom silom koju nazivamo 

silom Zemljine teže a težina tela je sila sa kojom telo (pod dejstvom  
sile Zemljine teže) pritiska horizontalnu podlogu ili zateže uže o koje 
je okačeno. 
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- Sile mogu da razložim na komponente, kada znam pravce duž kojih  
treba silu razložiti. 

- Uglovi sa normalnim kracima su jednaki, a trouglovi sa jednakim 
uglovima su slični. 

- Sila trenja je suprotnog smera vučnoj sili - sili koja pokreće telo. 
Obrazac za izračunavanje intenziteta sile trenja je: NFtr ⋅= µ , gde 
je µ  koeficijent trenja, a  normalna sila otpora podloge. Sila trenja 
kretanja je manja od sile trenja mirovanja. 

N

- Strma ravan je ravna površina koja sa horizontalom zaklapa ugao iz-  
          među 00 i 900. 

 
Korak – 3: Ogled 
 

Cilj: Uočiti da telo miruje, ili se kreće ravomerno pravolinijski po str- 
moj ravni u zavisnosti od ugla strme ravni i uglačanosti dodirne površine  
sa njom. 
  
 Pribor: 

Ploča P koja se pomoću osovine pričvrsti jednim krajem za 
horizontalnu nepokretnu podlogu , tako da može da se obrće oko ose, a 
drugim krajem se pomoću zavrtnja Z pričvrsti za vertikalni čvrsti oslonac 

np
L. 

Telo mase  u obliku kvadra sa jednom uglačanom, a drugom hrapavom 
površinom. Lenjir (slika 13).  

m

   
 

 

 

                             

m

Z

L
P

np

Slika 13. Jednostavna aparatura za određivanje koeficijenta trenja klizanja 
na strmoj ravni 

  
Uputstvo za rad (koje učenici dobijaju po parovima) 

1. Stavi telo na horizontalnu nepokretnu podlogu P, slika 13, okrenuto 
hrapavom površinom ka podlozi. Telo se nalazi u statičkoj ravnoteži. 
Razmisli koje sile deluju na telo. Na telo deluju dve sile: 
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Deluje sila Zemline teže Q  i sila otpora podloge , koje su 
jednakih intenziteta, a suprotnih smerova; njihova rezultanta je nula 
i telo relativno miruje.  

N

0=v  

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

nepokretnoj podlozi  
 

2. Polako obrći podlogu, P, oko osovine, O. Dok to činiš sila Zemljine teže 
tela se razlaže na komponentu paralelnu sa strmom ravni - aktivnu 
komponentu Zemljine teže, aF , koja se povećava sa povećanjem ugla 
strme ravni, a u ravnoteži je sa silom trenja, i na komponentu koja pritiska 

podlogu strme ravni NF - normalnu komponentu Zemljine teže, koja je u 

ravnoteži sa silom otpora podloge , N , strme ravni, odnosno NFN =       
(slika 15).    

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

brzinom 

m
P

N

Q

 

O

 α 
α 

α 
NF  

aF  

N  trF  

h  

l  

Q

constv =

b  
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Sa slike 15 vidi se da je:           l
hQF

l
h

Q
F

a
a =⇒=  

a da je                                       l
bQF

l
b

Q
F

N
N =⇒= . 

  
Na određenoj visini, odnosno pri određenom uglu strme ravni telo počinje 
polako da klizi niz strmu ravan, što znači da se aktivna komponenta 
Zemljine teže dovoljno povećala da pokrene telo i tada treba malo smanjiti 
ugao strme ravni i pričvrstiti strmu ravan, da bi telo stalo (slika 15). 
   
 Objašnjenje: Kada je aktivna komponenta Zemljine teže pokrenula 
telo, bila je neznatno veća od sile trenja mirovanja, koja je veća od sile 
trenja kretanja. To znači da je rezultanta tela postala veća od nule i telo  se 
počelo kretati ubrzano. Da bi telo stalo treba neznatno smanjiti ugao strme 
ravni da bi sila trenja klizanja postala jednaka aktivnoj sili Zemljine teže. 

Telo se tada nalazi u statičkoj ravnoteži i na osnovu sličnosti 
trouglova (slika 15) prikazanih komponenata sila i dimenzija strme ravni 
može se napisati: 

N

a

F
F

b
h
= ………………………………..4.1.1 

3. Ako se kratkotrajno deluje na elo malom silom, u smeru aktivne 
komponemte, i ako telo stekne brzinu 

t  
onstcv = , kretaće se NIZ strmu ra- 

van ravnomerno pravolinijski, i telo je u dinamičkoj ravnoteži. Tada je  

tra FF =  .............................................4.1.2 
te iz prethodnog obrasca sledi: 

N

tr

F
F

b
h

=
1

1
……………………...............4.1.3 

a pošto je , sledi: NFN =

N

tr

F
F

=1µ  

odnosno                                     
1

1
1 b

h
=µ …………………………………4.1.4 

 
Kada telo klizi niz strmu ravan sa onstcv = , izmeri visinu i osnovu 

strme ravni, i zabeleži merene veličine u tabelu.  
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Postupak određivanja koeficijenta trenja klizanja treba ponoviti i kada 
telo klizi niz strmu ravan okrenuto glatkom dodirnom površinom i odrediti 
koeficijent trenja   pomoću obrasca: 

 

2

2
2 b

h
=µ ...............................................4.1.5 

 
Podatke merenja dimenzija strme ravni, i izračunate vrednosti koeficijenta 
trenja klizanja za hrapavu dodirnu površ tela sa strmom ravni - , i za 

glatku dodirnu površ tela sa strmom ravni - 
1µ

2µ , zapiši u tabelu 1. 
 
4. Na osnovu izmerenih vrednosti visine i dužine strme ravni treba 
izračunati koeficijente trenja klizanja za dato telo.  

  
 

Tabela 1 
 

1h  1b  2h  2b  1µ  2µ  
      

 
 
5. Zaključak  na osnovu eksperimenta: 
 
Koeficijent trenja kretanja pri klizanju tela zavisi od prirode (hrapa- 

vosti) dodirnih površina i može se odrediti pri ravnomernom pravolinijs- 
kom kretanju – klizanju tela na strmoj ravni. 
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4.2 Obrada nastavne jedinice: Određivanje koeficijenta trenja            
kretanja na strmoj ravni merenjem trajanja ravnomernog   

promenljivog pravolinijskog kretanja tela UZ i NIZ strmu ravan 
 

 
Tok časa: 
1. Obnavljanje gradiva (potrebno predznanje) 
2. Misaoni eksperiment 
3. Izvođenje obrasca za izračunavanje koeficijenta trenja kretanja 
4. Zaključak 

 
1.Obnavljanje gradiva 

Potrebno predznanje 
- Strma ravan 
- Aktivna komponenta sile Zemljine teže koja deluje na telo 
- Ravnomerno promenljivo pravolinijsko kretanje 
- Sila trenja kretanja i sila trenja mirovanja 
- Vremenski trenutak i vremenski interval 

Pretpostavljeni odgovori 
- Strma ravan je ravna površina (ploča) koja sa horizontalom zakla- 

pa ugao veći od 00 a manji od 900. 
- Aktivna komponenta sile Zemljine teže je paralelna dužini strme ravni 

i izračunava se iz formule l
hQFa = .  

- Ravnomerno promenljivo pravolinijsko kretanje je ubrzano, kada se 
brzina u jednakim vremenskim intervalima povećava 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 izračunava se iz 

obrasca 
l
bQFtr µ= , a sila trenja mirovanja se suprotstavlja pokreta- 

nju tela i veća je od sile trenja kretanja. 
- Vremenski trenutak je neponovljiv i odgovor je na pitanje kada se 

nešto dogodilo, a vremenski interval je trajanje između dva 
vremenska trenutka i odgovor je na pitanje koliko je događaj trajao. 

 
Misaoni eksperiment  
Drveni blok je gurnut UZ strmu ravan, (slika 16)  osnove  i visineh,  
početnom brzinom ;  zaustavi se na njoj posle vremena . Potom blok 
klizi niz strmu ravan do podnožja za vreme . Ako se pretpostavi da sila 

b
0v 1t

2t
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trenja ne zavisi od brzine, koliki je koeficijent trenja između drvenog 
bloka i strme ravni? 
                                                                  tavv 10 +=  

 

 

 

m

N

aF

Q

trF

NF
 

Slika 16: Prikaz sila  koje deluju na telo kada se ono kreće  UZ strmu 
ravan ako  mu se saopšti početna brzina 0v  uz strmu ravan  

 
Analiza eksperimenta: Drveni blok se UZ strmu ravan kreće ravnomerno 

usporeno sa usporenjem intenziteta , ako je sila trenja kretanja između 
bloka i strme ravni na svim delovima puta stalna – konstanta. Dok traje 
kretanje UZ strmu ravan, intenzitet rezultujuće sile, čiji je smer suprotan 
smeru početne brzine, jednak je zbiru int nz teta sile aktivne komponente 
težine tela i sile trenja kretanja, odnosno 

1a

e i  

tra FFR +=  i suprotna je brzini 0v . 
Intenzitet  trenutne brzina se izračunava pomoću obrasca                   i 

za vreme  drveni blok će preći put: 1t
tavv 10 −=

2
11101 2

1 tatvs −⋅= …………………………4.2.1 

i potom stati, odnosno njegova trenutna brzina će postati nula. 
    Posle zaustavljanja telo počinje da se kreće niz strmu ravan samo ako je 
sila aktivne  komponente Zemljine teže veća od sile trenja mirovanja što 
znači da je aktivna komponenta Zemljine teže veća i od sile trenja klizanja. 
Tada je rezultanta komponenata Zemljine teže i sile trenja klizanja 
usmerena NIZ strmu ravan. Drveni blok će do podnožja strme ravni klizati 
sa ubrzanjem  za vreme  i preći će put : 2a 2t

2
222 2

1 tas = ………………………………4.2.2 
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pri čemu je 12 ss = . 
 
 

3. Izvođenje obrasca za izračunavanje koeficijenta trenja kretanja na strmoj 
ravni. 

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

l
bgm

l
hgmam ⋅⋅⋅−⋅⋅−=⋅ µ1 ………………..4.2.3 

 
odnosno: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅−=

l
b

l
hga µ1 ……………………..4.2.4 

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

 
 

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

 

l
bgm

l
hgmam ⋅⋅⋅+⋅⋅−=⋅ µ2 …………4.2.5 

a ubrzanje: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅−=

l
b

l
hga µ2 ……………………..4.2.6 

 

 

m

N  

 

aF

Q

trF

NF

v
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Pošto telo posle pređenog puta  stane, njegova trenutna brzina je 
nula i tada iz                              sledi                         odnosno: 

1s

       
2

111111 2
1 tattas −⋅⋅=  

11avv −= av

 

2
111 2

1 tas = …………………………….4.2.7 

Pošto su pređeni putevi, kada drveni blok klizi UZ strmu ravan I NIZ 
strmu ravan, jednaki, izjednačavanjem izraza za pređene puteve I 
sređivanjem dobija se: 

1

2
2

2

2
1

a
a

t
t

=
 ………………………….4.2.8 

a zameno izraza za ubrzanje niz strmu ravan i usporenje uz strmu ravan 
dobija se: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

l
b

l
hg

l
b

l
hg

t
t

µ

µ

2
2

2
1  

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

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

2
2

2
1

2
2

2
1

1

1

t
t
t
t

b
hµ …………………………4.2.9 

 
5. Zaključak  na osnovu misaonog eksperimenta 
 
Da bi se izračunao koeficijent trenja kretanja između tela i strme 

ravni, mora se telu saopštiti početna brzina 0v , u podnožju 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 podnožja 
strme ravni.  

1t

2t

U cilju izračunavanja koeficijenta trenja kretanja na strmoj ravni 
potrebno je izmeriti i visinu i osnovu strme ravni 

 

0 t 110 t=

 39



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

                                                                 

 
5. Istorijski dodatak: Ravnoteža na strmoj ravni 

  
 

Simon Stevin je (1548-1620) 1586. godine na flamanskom  jeziku 
štampao  delo ’’Načela nauke o težinama’’ koje sadrži 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 
to se služi i dobrim eksperimentom. š  

                                                                    
 

                                                                         ČUDO NIJE ČUDO                

                                                                                                           T                                                

                                                                                             4                        C                                             
                                                              3                                                5     
                                        
                                        2                                                                                                                                 

                     1                                                 
6                                                            

                                                                                                                                                                         

       S                                                                                                                                              

V                                                         

                 A                                                                                               B            7                             
14                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                            
                                                                                                                                                                            
     13                                                                                                                   8                                        
                                                                                                                      
                                                                                                                                         
                                                                             9 
                  12 
                               
                              11                          10 

                     
Slika 18. Stevinov dokaz ravnoteže na strmoj ravni 

 
 

Stevinovo rešenje ravnoteže na strmoj ravni predstavlja najoriginalnije 
rešenje koje se ikada pojavilo u toj oblasti, slika 18. Radi svoga dokaza 
Stevin kao aksiom uzima nemogućnost perpetuum mobilea i iz njega izvodi 
tačan zaključak. 
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Suština  Stevinove XI teoreme jeste: 
’’Neka trugao ACB sa stranom AC dva puta dužom od BC jeste vertikalno 
postavljen na horizontalnoj ravni, slika 18 .Zamislimo 14 kuglica ravnomer- 
no nanizanih na nit u djerdan koji može slobodno da rotira kližući oko tačke  
S, T, V. Na dužoj strani AC nalaze se četiri kuglice, a na upola kraćoj BC 
samo dve. Ispod trougla raspoređeno je osam kuglica na simetrčan način, 
tako da četiri sa jedne uravnotežavaju četiri sa druge. 
 Ako četiri kuglice na dužoj strani ne bi bile uravnotežene sa dve kugle 
na kraćoj, jedna strana bi bila teža od druge. Ako se dodaju po četiri 
kuglice odozdo. Onda bi osam kuglica na levoj strani bilo teže od šest 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. Pošto je to nemoguće, 
zaključujemo da su četiri kuglice na jednoj strani uravnotežene sa upola 
manje kuglica na upola kraćoj strani. Ništa se neće izmeniti ako lanac 
prekinemo i odvojim osam donjih kuglica. Zaključak je da su ’’prividne’’ 
težine na strmoj ravni obrnuto srazmerne dužinama.’’ 
 To je već bilo dokazano, ali je Stevin bio vrlo ponosan na svoj dokaz 
jer je ovo nesumnjivo bila iznenađujuće jednostavna, sama od sebe 
shvatljiva intalektualna tvorevina. Stevin je iznad crteža trugla sa kuglicama 
stavio rečenicu ’’Čudo nije čudo’’   
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6.Zaključak 
 

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

Strma ravan i kretanje tela na strmoj ravni se u osnovnoj školi 
izučava samo na časovima dodatne nastave, jer je za obradu ove nastavne 
teme potreban viši nivo znanja fizike i matematike. Da bi se to ostvarilo, 
značajna je  uloga nastavnika koji svojim radom motiviše učenike u želji da 
saznaju više nego na redovnoj nastavi fizike, da ih organizuje  i podstiče u 
realizaciji laboratorijsko-eksperimentalnog rada i u obradi i prikazivanja 
rezultata merenja radi korišćenja istih u sticanju znanja iz fizike ili 
korišćenja u nekim drugim nastavnim predmetima, naučnim disciplinama ili 
svakodnevnom životu.   

Radi toga, nastavnik mora postepeno, logički uvoditi nove pojmove 
fizičkih veličina koje čine zaokruženu celinu sa prethodno stečenim 
znanjem i formiranim pojmovima na  časovima fizike ili na osnovu 
svakodnevnog iskustva kako u osnovnoj tako i u srednjoj školi. Takođe je 
bitno ukazivati i na praktičnu primenu stečenog znanja u svakodnevnim  
radnim i ostalim životnim aktivnostima. 

 
   

 U radu je prikazana obrada nastavne teme: ’’Kretanje tela na strmoj 
ravni’’. Obrađeno je kretanje tela pod dejstvom sila niz i uz strmu ravan u 
slučaju klizanja i kotrljanja. Takodje je prikazan slučaj kretanja tela na 
strmoj ravni u slučaju kada ona osciluje u sopstvenoj ravni.  
  

1) Niz strmu ravan telo se može kretati i samo pod dejstvom sile 
aktivne komponente, koja je posledica razlaganja sile Zemljine teže 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 većeg intenziteta od sile trenja 
kretanja. 

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

rezultanta sila 1R , nastala slaganjem paralelne komponente inercione sile 
sa strmom ravni, paralelne komponente spoljašnje sile sa strmom ravni i 
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aktivne komponente sile Zemljine teže,  jednaka  po intenzitetu a suprotnog 
smera sili trenja kretanja ; trF

 
3) 
Telo će se kretati na strmoj ravni ravnomerno ubrzano pravolinijski, 

ako je rezultanta sila , 1R ,  koja je nastala slaganjem paralelne 
komponente sa strmom ravni spoljašnje sile, paralelne komponente sa 
strmom ravni inercione sile i aktivne komponente sile Zemljine teže, većeg 

intenziteta od sile trenja, trF , kretanja, a  suprotnog smera. 
 
 4) 

Telo će se kretati na strmoj ravni ranomerno usporeno pravolinijski 

ako pri određenoj početnoj brzini 0v , ako rezultanta sila 1R , koja je nastala 
slaganjem  komponente paralelne sa strmom ravni spoljašnje sile, 
paralelne komponente sa strmom ravni inercione sile i aktivne komponente 
sile Zemljine teže, manja od sile trenja trF  a suprotnog smera. 

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

rezultanta sila , pR , promenljivog intenziteta i smera, a u pravcu dužine 
strme ravni.                                                                                                                                     
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