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FYZIKA

Naklonéna rovina

Lubomir Sodomka, Adhesiv, TUL, Liberec

Abstract. Inclined plane is one of six simple machines. Its various forms can
be found in nature. Man started to use it deliberately to lift heavy burdens
while constructing great buildings. The theory of inclined plane is useful in the
construction of ski-jumps and cable railways. The inclined plane can be used
for measuring acceleration due to gravity or for measuring the coefficient of
dragging and rolling friction. On the inclined plane, a simple decomposition of
gravity force can be demonstrated and complex motion theory can be studied
as well.

Uvod

Naklonénd rovina se vyuzivd od nepaméti, nebot se vyskytuje v pii-
rodé v podobé svahli, v mirnych stoupanich cest, umoznujicich vystup i
na vysoké hory. Snizuje tak ndmahu na pfimy vystup a také ndmahu pii
vykonavani prace. Jeji vyuzivani bylo po dlouhou dobu nahodné a em-
pirické. Teprve pfi velkych stavbach chramd, hrobek krald, pyramid se
zacalo uzivat naklonéné roviny uvédomeéle. Vyuzivani naklonéné roviny
ve starém Egypté ke stavbé pyramid zachycuje obr. 1, viz [3], i kdyZ jsou
také jiné moznosti vyuziti naklonéné roviny pfi stavbé pyramid.

Obr. 1: Podstata vyuziti naklonéné roviny p#i stavbach pyramidy
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Uvédomélé vyuzivani naklonéné roviny a jeji védecké zpracovani Ar-
chimedem a Galileim vedlo k zafazeni naklonéné roviny mezi ,jedno-
duché stroje“, kterymi jsou: paka, kladka, kolo na hrideli, naklonéna
rovina, Sroub a klin. Dominantni postaveni mezi nimi zaujima pravé na-
klonéné rovina. Jednoduchou teorii lze vyuzit i pro teorii Sroubu a klinu.
Rovnovaha prvnich tfi jednoduchych stroja je zalozena na zakladnim za-
konu statické rovnovahy sil a momentu sil. Naklonéna rovina umoziuje
provadét instruktivni demonstrace zakladnich zakond mechaniky a na-
vic umoznuje mérit soucinitel smykového a valivého tfeni, jak ukazeme
v dalsi ¢asti ¢lanku.

Historie naklonéné roviny

Pomineme-li prehistorii, zabyvame se naklonénou rovinou teprve az
s jejim uvédomélym pouzivanim ve velkych otrokaiskych despotickych
civilizacich pfi velkych stavbach chramu, hrobek a pyramid. Bylo tomu
tak v Babylonii a starém Egypté. Zvlasté kolem staveb pyramid pano-
valo mnoho zéhad, napf. jak mohli Egyptané ve své dobé navrsit tak
obrovské mnohatunové kamenné kvadry pyramid do vysek nad 100 m.
Jak si poéinali Egyptané pii stavbé pyramid pii pouzivani naklonéné
roviny, kterd ptisobila jiz jako jednoduchy stroj, je uvedeno napt. v [3].

Fyzikalni demonstrace rozkladu vektoru

7 vektorové algebry zndme poucku: Kazdy vektor je mozné rozlozit na
libovolny pocet slozek a pripadné je mozné jej slozit z libovolného poctu
vektord. Prikladem je rozklad vektoru na dveé, pfipadné tfi slozky vza-
jemné kolmé v roviné ¢i v prostoru. Ve fyzice ¢asto vyuzivame rozkladu
vektoru, a to ucelové k vykladu fyzikalnich déjid, viz obr. 2.

mg cos ¢

d

Obr. 2: Naklonéné rovina s jejimi charakteristikami a ptisobicimi silami
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Téleso o hmotnosti m pusobi na naklonénou rovinu tihovou silou
o velikosti mg. Pro zkoumani pohybu po naklonéné roviné ji rozlozime
na normalovou slozku F, = mgcose a te¢nou slozku Fy = mgsinp
(obr. 2). Hnaci silou télesa na naklonéné roviné je tecna sila o velikosti
Fy = mgsin . Oproti zrychleni g a rychlosti v = gt volného padu té-
lesa, se zrychleni a rychlost télesa na naklonéné roviné podstatné snizi
na hodnoty ay = gsiny a vy = gtsing. Rychlost vy mizeme snadno
urcit zméfenim Casu t, a to napi. videokamerou. Zrychleni g vypocitame

uzitim vztahu v
t

9= tsin
nebo vztahu
2L
97 s @’

v némz L je délka, o kterou se posune té€leso na naklonéné roviné za cas t.

Zakon zachovani energie

Uvazujme idedlni naklonénou rovinu, tj. rovinu idealné hladkou bez
treni. Na téleso o hmotnosti m ptlisobi gravitacni sila mg s norméalovou
slozkou mg cos ¢ a teénou (hnaci) slozkou mgsin . Energie télesa na vr-
cholu naklonéné roviny je mgh. Vytahneme-li téleso po naklonéné roviné
k jejimu vrcholu, vykoname praci

W = F,L =mgsiny - L = mgh,

nebot h = Lsing. Energie télesa na vrcholu naklonéné roviny tedy ne-
zavisi (za platnosti zdkona zachovani mechanické energie) na vykonané
cesté.

Ve skutecnosti neni plocha naklonéné roviny idealni a proti pohybu
pusobi sila smykového tfeni Frr o velikosti

Fr = fF, = fmgcosp,

kde f je soucinitel tfeni. Ta pisobi proti te¢né hnaci sile F; = mgsin .
Tim se snizi hnaci sila F}, na hodnotu

F, =mgsiny — fmgcos .

Je-li mgsing > fmgcos g, dochazi k pohybu po naklonéné roviné smé-
rem dolli, v opa¢ném pfipadé k pohybu nedochazi. Pisobi-li treci sila,
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pak neplati zakon zachovani mechanické energie, nebot ¢ast konané prace
se méni na teplo. Zakon zachovani energie tedy musi kromé mechanické
energie zahrnovat jesté ztratovou energii tepelnou.

Méreni soudinitele t¥eni

Naklonéna rovina umoziiuje mé¥fit soucinitel vle¢ného (smykového) a
valivého treni. Jsou-li hnaci sila a tfeci sila ptisobici na téleso na naklo-
néné roviné v rovnovaze, tj. je-li

F, =mgsing — fmgcosp =0,

Ize z této podminky snadno urcit soucinitel tfeni, ktery ma hodnotu
f = tgy. K urcéovani soucinitele tfeni je tfeba mit k dispozici nakloné-
nou rovinu s proménnym thlem . Jedna z konstrukci takové naklonéné
roviny je na obr. 3.

Obr. 3: Princip konstrukce k méfeni souéinitele t¥eni [1]; jeji realizaci najdeme
v [2] (1 — kovova desticka (jezdec), 2 — sklopnd deska, 3 — pevna deska,
4 — regulac¢ni Sroub, 5 — Ghlomér s libelou)

Pfi méfeni soucinitele tfeni mezi dvojici materidlti pfipevnime jeden
z nich na plochu naklonéné roviny a druhy na téleso. Sklon naklonéné ro-
viny nastavujeme zménou tthlu ¢. Zacéne-li se té€leso pohybovat, ode¢teme
uhel g a podle vzorce fs = tgps urcime staticky soudinitel t¥eni f;.
Kineticky (dynamicky) soucinitel t¥eni fi ur¢ime tak, Ze nastavime sklon
roviny na uhel ¢y, pfi némz se téleso po naklonéné roviné pohybuje
rovnomeérné primocare. Kineticky soucinitel tfeni urcime podle vzorce
fx = tg k. Zpravidla je fs > fx. Méfeni soucinitele tfeni touto jednodu-
chou metodou je dilezité zvlasté pii urcovani soucinitelidl tieni textilii,
podlahovych krytin a v obuvnictvi. Tyto jednoduché prostiedky umoz-
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nuji urcéovat i anizotropii, tj. smérovou zavislost soucinitele t¥eni f, viz

(1], [4], [5], [6].

Rotaéni télesa na naklonéné roviné

Zajimavé je i sledovani pohybu rota¢nich téles (vélct a kouli) po na-
klonéné roving (obr. 4). Rota¢ni téleso o poloméru r se vali po naklo-
néné roviné pisobenim momentu sily M = Fir. Jeho potencialni energie
prejde u paty naklonéné roviny na kinetickou energii Wy = %I w? (viz
napf. [3]), kde I je moment setrvacnosti rotacniho télesa a w je uhlova
rychlost otaceni télesa. Uzijeme-li zdkona zachovani mechanické energie

1
Wy = mgh = Wy = 5[0.)2,

lze z tohoto vztahu urcit moment setrvacnosti I, zméfime-li thlovou
rychlost w, a to napf. sledovanim pohybu znacky na obvodu télesa vi-
deokamerou.

Obr. 4: Valivy pohyb na naklonéné roviné

Jsou-li plocha naklonéné roviny a rotac¢ni téleso dostatecné tuhé, neni
tfeba uvazovat energetické ztraty pri jejich vzajemném pohybu. Soucini-
tel valivého tfeni je totiz f, = a/r, kde a je délkovy tsek deformadniho
stlaceni a r polomér rotacniho télesa. Ponévadz a je pro tuha télesa malé,
je mozné valivé tfeni zanedbat a pohyb na naklonéné roviné uvazovat
jako pohyb beze ztrat, ale to pouze pro relativné malé rychlosti.

Pohyb na naklonéné roviné

Pohyb po naklonéné roviné mtizeme pozorovat velmi c¢asto, a to jak
smykovy (klouzavy), tak i rotacni. Smykovy pohyb po svahu vyuzivaji
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lyzafi, rota¢ni pohyb automobilisté ¢i cyklisté pii jizdach z kopce. Svahy
silnic a dalnic museji byt stavény jen do urcitého sklonu. Lyzafi vSak
nemaji pro sklon svahi téméf zadné omezeni, jak lze pozorovat pii jejich
zavodech. Otacivého pohybu se v posledni dobé vyuziva i k adrenalino-
vému spousténi se ze svahu v prithledné kouli, kterd se zachycuje pod
svahem do sité (zorbing). Selhani zadchranné sité véak miize vést i k smr-
telnym zranénim ucastnikd této nebezpecné zabavy.

Pohyb po naklonéné roviné podrobné studoval jiz Galileo Galilei a
kromé zméfeni tihového zrychleni zjistil i zajimavé skutecnosti o valivém
pohybu po naklonéné roviné. Podrobnosti téchto pokust a rizna pouziti
naklonéné roviny lze najit na internetu [3].

Zaveér

Piisobeni naklonéné roviny bylo odpozorovano v ptirodé pfi pohybu
predméti po svazich, napi. lavin. ZkuSenost ukazala, Ze naklonénou ro-
vinu je mozné pouzit k usnadnéni prace pfi zvedani a transportu téles,
jako napf. pfi stavbé pyramid. Od té doby lze datovat vyuziti naklo-
néné roviny jako ,stroje“ — naklonéna rovina byla zafazena mezi tzv.
jednoduché stroje. Dilezitym vyuzitim naklonéné roviny je konstrukce
Sroubu, pusobeni naklonéné roviny je mozné vyuzit i k objasnéni pu-
sobeni klinu. Vyznamné je vyuziti naklonéné roviny k méfeni rtiznych
fyzikalnich veli¢in, napf. gravita¢niho zrychleni, momentu setrvacnosti
téles, zvlasté pak soucinitele smykového a valivého tfeni. Pomoci naklo-
néné roviny miizeme také snadno mérit soucinitele teni dtlezitych dvojic
materiala. Je proto potfeba si ¢as od ¢asu pripomenout fyziku tohoto
yjednoduchého a elegantniho stroje“ i jeho vyznam.
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