
Výpočty fyzikálních úkolů – kores. sem. MFF UK pro ZŠ Řešení II.V.3

Úloha V.3 . . . Egypťané 4 body; průměr 2,44; řešilo 48 studentů
Při stavbě pyramid v údolí Nilu museli otroci táhnout velké ka-
menné kvádry s hmotností M = 1 000 kg po nakloněných rovi-
nách se sklonem 30◦. Minimální síla, kterou musel každý1 z deseti
robotníků vyvinout při táhnutí nahoru, byla FH = 1 200 N. Na-
opak síla, kterou museli otroci kámen držet, aby jim po rovině
nesklouzl dolů, byla jenom FD = 900 N. Z poskytnutých údajů
zjistěte koeficient smykového tření f mezi kamenem a nakloně-
nou rovinou.

Ze všeho nejdřív je třeba si uvědomit, jaké síly a jakým směrem
působí na kvádr. Při pohybu kvádru nahoru můžeme uvažovat
schéma jako na obrázku 1 vlevo a v situaci, kdy otroci kvádr pouze drží na stejném obrázku
vpravo. Naklonění roviny jsme označili jako α. Tíhovou sílu Fg = mg , která působí kolmo
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Obr. 1: Působení sil na kvádr

dolů, jsme si rozložili na dvě navzájem kolmé složky – sílu Fp, která způsobuje pohyb kvádru
dolů po nakloněné rovině, a tlakovou sílu Fn, kterou působí kvádr na podložku. Obě tyto síly
si můžeme vyjádřit prostřednictvím funkce sinus a kosinus

Fp = Fg sin α = mg sin α ,

Fn = Fg cos α = mg cos α .

Dále v dané situaci ještě vystupuje silová reakce nakloněné roviny N (ze zákona akce a reakce)
a konečně třecí síla Ft, která působí vždy proti směru pohybu. Třecí síla je dána koeficientem
tření f a tlakovou silou podle vztahu

Ft = fFn = fmg cos α .

Nás zajíma působení sil ve směru rovnoběžným s nakloněnou rovinou, tedy síly Fp,FH a Ft. Nyní
uvažujme první případ, kdy otroci kvádr táhnou. Protože je otroků deset, všichni dohromady
působí silou 10FH. Proti tomu působí síly Ft a Fp, jak lze taky vidět na obrázku. Můžeme si
tedy sestavit rovnici

10FH = Ft + Fp .
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Po dosazení již známých vztahů pro dané síly dostáváme

10FH = fmg cos α + mg sin α ,

z čehož již snadno vyjádříme koeficient f

f = 10FH − mg sin α

mg cos α
.

Dosazením číselných hodnot nám vychází

f = 10 · 1 200 N − 1 000 kg · 9,81 m·s−2 · sin 30◦

1 000 kg · 9,81 m·s−2 · cos 30◦ = 0,84 .

Tímto jsme spočítali koeficient tzv. dynamického smykového tření, které vzniká mezi pohy-
bujícím se tělesem a podložkou, což bylo předmětem této úlohy. Protože ale zadání neupřesňo-
valo, jaké smykové tření vypočítat, někteří z vás spočítali koeficient tzv. statického smykového
tření (neboli klidového tření). Toto statické tření vzniká mezi nepohybujícím se tělesem a pod-
ložkou a projeví se hlavně, když chceme uvést těleso z klidu do pohybu. Než se nám podaří
těleso rozpohybovat, musíme nejdříve překonat právě toto statické tření, které je větší než dy-
namické tření. Z toho vyplývá, že koeficient statického tření bývá pro daná tělesa vždy větší
než koeficient tření dynamického.

Pokud jej chceme vypočítat, je nutné si opět uvědomit směr působení jednotlivých sil, jak
nám ukazuje obrázek vpravo. Otroci kvádr drží celkovou silou 10FD, v čemž jim pomáhá právě
klidová třecí síla Ft, která v tomto případě působí opět proti snaze pohybu kvádru směrem
dolů. Proti tomu působí pouze síla Fp. Rovnice tentokrát bude

10FD + Ft = Fp

a po dosazení
10FD + fsmg cos α = mg sin α .

A koeficient fs vychází

fs = mg sin α − 10FD

mg cos α
= 1 000 kg · 9,81 m·s−2 · sin 30◦ − 10 · 900 N

1 000 kg · 9,81 m·s−2 · cos 30◦ = −0,48 .

Všimněme si, že koeficient fs je fyzikálně špatně, jak si mnozí z vás správně všimli. Může za to
bohužel příliš mnoho zadaných hodnot, které vedou k tomuto řešení.
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