NAKLON ENA ROVINA A KYVADLO — ROZUMIME JIM?
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Abstrakt: pfispévek je zamérfen na dva bézné pouzivané fyzikalni modely — naklonénou
rovinu a matematické kyvadlo. U obou rozebird moznosti, jak je ve Skole zavést a se stu-
denty podrobné rozebrat. Pecliva prace s jejich zavedenim se uciteli vyplati v dalSi vyuce.
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Uvod

Pfi vyuce Casto pouzivame fyzikalni modely, které nam pfipadaji jasné a srozumitelné.
Proto nevénujeme patfi€nou pozornost jejich zavedeni. Pro naSe zaky vSak jasné a sro-
zumitelné byt nemusi. Jsem presvédcen o tom, ze dilezité fyzikalni modely jako nakloné-
na rovina a matematické kyvadlo vyzaduji podrobné a peclivé zavedeni podloZzené expe-
rimenty.

1. Sklon roviny

Sklon roviny (méfeny vuci vodorovné roving) je mozné udavat budto ve stupnich nebo
v procentech (promilich). Ve druhém pfipadé jde o vyjadfeni toho, o kolik procent
z vodorovné vzdalenosti rovina stoupa (jde vlastné o tangens uhlu sklonu).
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Obrazek 1: Sklon roviny

V praxi se ¢asto udava sklon v procentech — neznalost chovani funkce tangens vede
k chybnym pfredstavam o sklonu roviny. Napf. 100% sklon odpovida ve skutecnosti
Uhlu 45°.

Naklon&né roviny v b&zném Zivoté dosahuji pfekvapivé malych sklonl. Slavna ,Strbskéa
rampa“ na trati Zilina — Kosice ma v nejstrméjsim tseku sklon 16%o, tj. Uhel 1°. Ozubni-
cova trat Tanvald-Kofenov v Jizerskych horach ma maximalni sklon 3,3° (5,8%),
v soucasnosti se na ni jezdi adhezné (tj. bez pouziti ozubnice).

Zubacka na Strbské Pleso mé v nejvétsim stoupéani sklon 7° (13%), lanovka na Hrebienok

9° (16%).



Obrézek 2: Uhel a procenta

VétSinu zaka prekvapi Udaje o sklonech lyzarskych sjezdovek: modré sjezdovky maji sklon
nejvyse 16° (25%), Cervené 22°(40%) a Cerné dosahuji v extrémnich pfipadech az 45°
(100%).

2. Sily p Gisobici na t éleso na naklon éné rovin é

Uvahy o silach pasobicich na téleso na naklonéné roviné zaginam jednoduchym méfenim.
Na desku polozim vozik o znamé hmotnosti (0,5 kg) a zavésim ho na silomér. Postupné
naklanim desku a méfim, jak velka sila sméfujici podél desky je nutna k jeho udrzeni.

Pro nejjednodussi Gvahy staci demonstrovat fakt, Zze ¢im vétsi je sklon desky, tim vétsi si-
lou musime pUsobit.

Pokud k desce uchytim papirovy thlomér doplnény olovnici, mohu méfit i sklon desky a

sestavit zavislost sily na uhlu sklonu. Podrobnosti viz [1].

Pro podrobny rozbor sil doporucuji zacit rozborem situace, kdy téleso lezi na naklonéné
roviné a je v klidu. V tomto pfipadé musi rovina pusobit na téleso silou opacnou k sile ti-
hove.



Obrazek 3: Téleso v klidu

Téleso chci pfesouvat podél roviny — rozlozim obé sily (tj. silu tihovou i silu, kterou pusobi
rovina na téleso) do sméru roviny a do sméru kolmého k roviné.
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Obrazek 4: Rozklad sil

Slozky tihové sily jsou pevné dané hmotnosti té€lesa a naklonem roviny. Nebudu uvazovat
situace, kdy se téleso bofi do roviny nebo od ni odskakuje — slozky obou sil kolmé k roviné
jsou proto vzdy stejné velke.

Slozka sily, kterou pusobi rovina na téleso ve svém smeéru, brani télesu v pohybu — je tim,
co bézné oznacujeme ,tfeci sila“. Pokud mohu zanedbat tfeni (napfiklad pfi pouziti mice
nebo voziku), plsobi rovina na téleso pouze ve sméru kolmém k roviné.

Teoretické Uvahy Ize elegantné ovéfit pomoci voziku pohanéného vrtuli. Tah vrtule mohu
povaZovat za konstantni silu a tfeni mezi vozikem a rovinou mohu zanedbat. Vozik umis-
tim na vodorovnou desku a zapnu vrtuli — vozik se ochotné rozjede. Kdyz za¢nu desku
naklanét, vozik je do urcitého sklonu ochoten jet nahoru, poté stoji na misté (i kdyz je za-
pnuta vrtule) a pfi dalSim zvétSovani naklonu dokonce sjizdi z roviny dolt. Podrobnosti viz

[1].



3. Sily p Gisobici na naklon énou rovinu

Bézné se rozebiraji sily, kterymi puasobi rovina na téleso. Vozik s namontovanou Sikmou
deskou umoznuje demonstrovat silu, kterou plsobi téleso na naklonénou rovinu.

KdyZz na desku umistim téleso tak, aby zUstalo v klidu (tj. auti¢ko pfivazu k desce niti), pu-
sobi rovina na auti¢ko svisle vzhUru, a proto pusobi auti¢ko na rovinu svisle doll. Sousta-
va je v klidu.

Kdyz prepalim nit, autiCko se rozjede. Pfi tom na néj pusobi rovina ve sméru kolmém
k sobé — auti¢ko pusobi na rovinu kolmo k ni. Tato sila sméfuje Sikmo dozadu — vozik se
rozjede dozadu.

Obrazek 5: Vozik s naklonénou rovinou

4. Matematické kyvadlo

V ucebnich textech byva matematické kyvadlo definovano jako hmotny bod zavéSeny na
nehmotné niti. VétSina ucitelt nastésti doda, ze se jedna o malé, tézké téleso na dlouhém
a lehkém zavésu.

Uvahy zaéinam pomoci sady 16 kyvadel. Kyvadla maji 4 rizné délky rozlisené barvou
provazku, jsou tvofena 4 riznymi velikostmi ocelovych matic. Diky tomu je v sadé 16 ruz-
nych kyvadel. Kyvadla rozdélim mezi zaky — drz jejich konce v prstech a pomoci stopek
(mobilnich telefond) méfi periodu jejich kmitd. Po chvili mi nahlasi vysledky. Zjisti, Ze peri-
oda vyrazné zavisi na délce zavésu, hmotnost kyvadla ji prakticky neovliviiuje.

Po proméreni rznych délek kyvadla a zaneseni zavislosti do grafu je mozné odvodit, Ze
perioda kmitll je umérna odmocniné délky kyvadla. Na stfedni Skole bohuzel nemizeme
vztah pro periodu odvodit — Zakim ho sdélime jako ,pravdu®.

Pro uvahy o kyvadle je vhodné mit v u¢ebné kyvadlo zavéSené na niti od stropu — pfi délce
zavésu nékolik metrd ma dostatecné dlouhou periodu na to, aby ucitel mohl v klidu komen-
tovat déje béhem celé periody.



Obrazek 6: Matematickeé kyvadlo

PFi rozboru sil plsobicich na kyvadlo zacinam
tim, Ze na néj pusobi tihova sila a sila zavésu.
Tihovou silu mohu rozlozit do sméru zavésu a do
sméru k nému kolmého. Pokud kyvadlo nevisi na
gumé nebo na pruziné, mohu pfedpokladat, ze se
délka zavésu neméni — tj. slozka tihové sily ve
smeéru zavésu je (pokud je kyvadlo v klidu) stejné
velka jako tahova sila zavésu.

Vyrazna zmeéna nastava, pokud je kyvadlo v po-
hybu — pohybuje se po &asti kruznice, a proto na
néj musi pusobit dostfediva sila. Tj. tahova sila
zavésu je vétsi nez slozka tihové sily v jejim smé-
ru (s vyjimkou krajnich vychylek kyvadla).

Obréazek 7: Rozklad sily



5. Sily p Gsobici na zav és kyvadla

Zaveés pusobi silou na kyvadlo, a proto taky pasobi kyvadlo silou na zavés. Demonstrovat
to mohu pomoci voziku, na kterém je uchycen stojan s kyvadlem. Kyvadlo vychylim a pus-
tim — vozik se pohybuje opaénym smérem nez kyvadlo (kmit4 s nim ,v opacné fazi“).

Obrazek 8: Vozik s kyvadlem

Na tomto experimentu lze krasné ukazat princip zachovani energie. Kdyz vozik zabloku-
jeme rukou a rozkyveme kyvadlo, kyva dlouhou dobu (ztraty energie jsou minimalni). Kdyz
jej ale pustime, aby se mohl pohybovat, kyvadlo se po nékolika kyvech zastavi. Jeho
energie se totiz pfedava voziku a ten ji ztraci vlivem tfeni.

Zaver

Pokud je to mozné, zprostfedkujte svym zakim osobni zkuSenost s naklonénou rovinou a
matematickym kyvadlem — nechejte je tlacit osobni auto i s posadkou do mirného kopce,
vyrobte kyvadla, ktera budou viset z oken ve vysSich patrech Skoly, nechejte je méfit veli-
¢iny spojené s obéma fyzikalnimi modely. V dalsi vyuce se vam tato namaha ur¢ité vyplati.
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