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Kinematika tela

Osnovni pojmovi kinematike tela

Polozaj tela u prostoru je odreden ako je odreden polozaj svake njegove taCke. Za
odredivanje polozaja tacaka tela koristi se izabrani koordinatni sistem. Koordinate
svih tacaka tela nisu nezavisne. Veze izmedu njih su, u ovom slucaju, nepromenljivo
rastojanje. Umesto odredivanja poloZaja svih tacaka tela, moguce je odrediti i polozaj
tela u odnosu na izabrani koordinatni sistem. Nezavisni parametari koji jednoznacno
odreduju polozaj posmatranog tela u odnosu na izabrani koordinatni sistem nazivaju
se generalisane koordinate. Najmanji broj nezavisnih generalisanih koordinata
predstavlja broj stepeni slobode kretanja.

—
(Xy _X1)2+(yM _y1)2+(2|v| _21)2 =AM,

—
(XM _X2)2+(yM _y2)2+(ZM _22)2 :AZM )

—2
(Xy —X; )2 +(Ym —Y; )2 +(zy — 74 )2 =AM .
Iz ovih jednacina mogu se odrediti koordinate X, y, 1

Z,, » proizvoljno izabrane tacke M, zbog cega se kaze da je
Yy v . . v eq .
7777/ polozaj tela u prostoru odreden ako je poznat polozaj bilo
a s koje tri njegove nekolinearne tacke.
Medutim, svih devet koordinata uoc¢enih nekolinearnih
tacaka A, A, 1 A, nisu medusobno nezavisne jer se izmedu njih mogu uspostaviti

relacije koje govore o nepromenljivosti uzajamnog rastojanja, tj.
—
AlAz :(Xz —X )2 +(y2 - Y )2 +(Zz - )2’
_—2
AAT =X =% ) +(Y;—Y,) +(2, -2, )%, (3.1)

A3A12 :(Xl =X )2 +(y1 —Y; )2 +(21 — 1 )2-
To znaci da je broj nezavisnih koordinata koje odreduju polozaj posmatranog tela dat
sa 9-3=6.
Osnovni zadaci kinematike tela su:
1.)  odredivanje kretanja tela u odnosu na izabrani koordinatni sistem;
2.) proucavanje kinematickih karakteristika tela i
3.) odredivanje kretanja i proucavanje karakteristika kretanja pojedinih tacaka tela.
U kinematici tela posebno ¢e biti razmatrane sledece vrste kretanja:
- translatorno,
- obrtanje oko nepokretne ose,
- ravno,
- obrtanje oko nepokretne tacke (sferno) i
- opste kretanje.
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Translatorno kretanje tela

Telo wvrs$i translatorno  kretanje  ako
proizvoljno izabrana duz, koja spaja dve
tacke tela, u svakom trenutku ostaje
paralelna sama sebi. Razlikuju se:

a) pravolinijska translacija i

b) krivolinijska translacija..

a. b.

Odredivanje kretanja i karakteristika kretanja_pojedinih tacaka tela
koje vrsi translatorno kretanje

Neka su uocene dve proizvoljne tacke A i B posmatranog tela koje vrsi translatorno
kretanje. Njihovi polozaji, u odnosu na nepokretni koordinatni sistem OXxyz, odredeni
su vektorima poloZaja

. 7, (1) = X, (OF + Y, (1)] + 2, (0K,

Fo (1) =X ()i +yg ()] +25(1)k,

: Polozaj tacke B u odnosu na translatorno pokretni

s koordinatni sistem A&n¢ , koji je kruto vezan za
\\ \\ telo u proizvoljnoj tacki A izabranoj za pol,

3 7 [, =7, +AB,

y ,{ Y Xg = Xa(1)+ &5

4,) odreden je vektorom AB = éBf + 773]7+§BIZ ,paje

o3 |

Iz prethodnog proizilazi da su jednacine kretanja tela koje vrsi translatorno kretanje u
odnosu na Dekartov pravougli koordinatni sistem OXxyz date sa

XA:XA(t)’ yA:yA(t)5 ZA:ZA(t)' (3.5)

Kinematicke karakteristike pojedinih tacaka tela koje vrsi translatorno kretanje
su

!

rB:FA’ VB: A

V, =V,,

Q)
Il
Q|

B A
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Obrtanje tela oko nepokretne ose

Telo vrsi obrtanje (rotaciju) oko nepokretne ose ako su mu bar dve tacke nepomicne
tokom kretanja. Takode, sve tacke tela koje se nalaze na orijentisanoj pravoj kroz te
dve nepomicne tacke ostaju nepomicne u toku kretanja. Ta orijentisana prava naziva
se osa obrtanja ili osa rotacije.

Polozaj pokretnog koordinatnog sistema O<&rnd u bilo

z$
kom trenutku vremena odreden je uglom ¢ koji grade,

% ] na primer, nepokretna ravan Oxz i pokretna ravan
0&C . To znaci da telo koje se obrée oko nepokretne
ose ima jedan stepen slobode kretanja, pod uslovom da
je osa obrtanja odredena. Ovaj ugao se naziva ugao
obrtanja. Ugao obrtanja moze da se izrazi i preko broja

obrtaja N, tj.
Y @=27N.
Funkcionalna zavisnost
p=o(t),

naziva se jednacina obrtanja tela oko nepokretne ose.
Ugaona brzina tela koje se obrce oko nepokretne ose.

Ugaona brzina tela koje se obrée oko nepokretne ose karakteriSe promenu ugla
obrtanja. UocCavaju se dva polozaja tela koji se razlikuju za konaCan prirastaj ugla
A@ . Neka se telo iz poloZaja koji je odreden uglom ¢ u trenutku t, pomeri za vreme
At u polozaj odreden uglom @+ Ag . Srednja ugaona brzina tela koje se obrée oko
nepokretne ose Oz za posmatrani interval vremena At odredena je sa
(0., =2
Ugaona brzina tela u datom trenutku predstavlja grani¢nu vrednost srednje ugaone
brzine kada posmatrani interval vremena At tezi nuli
o, = lim 22 _92
At—0 At dt
Ugaonoj brzini tela moze se dati i vektorski smisao.

Uocava se tacka M ¢iji je polozaj
fu =Sud A +EuV,
Koriste¢i definiciju brzine tacke dobija se

> a)z:¢~

Vi :?M :§M/’I+77M/&‘

U cilju odredivanja izvoda A i Z mogu se jedini¢ni

vektori A i fi pokretnog koordinatnog sistema

O&n¢  izraziti preko jedini¢énih vektora 1 i ]
nepokretnog koordinatnog sistema OXxyz
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A=cospi+sing j,
fi=—-sinpi +cosg j.
Diferenciranjem po vremenu, sledi
1= @ (-singpi+cose ),
Li=—¢(Cospi+sing j).

A=gi,  p=-¢k.
S druge strane, jedini¢ni vektori 4 i Z mogu se koriiéenjem definicije vektorskog
proizvoda izraziti u obliku
A= pixv, f=vxA, A=¢(Px2), fi=g(Vx i)
Y :¢0X(§MZ+77M/7+§M‘7)
Vektor ¢v predstavlja vektor ugaone brzine, tj.
Dd=QV,
tako da se dobija Ojlerova formula za odredivanje brzine tacke tela koje se obr¢e oko
nepokretne ose u obliku

Vy =axity, .
Izvodi jedini¢nih vektora mogu se napisati u obliku

A=woxA, H=0x 1.
Brzina tacke tela koje se obrce oko nepokretne ose

Brzina tacke tela koje se obrée oko nepokretne ose moze de se odredi i na sledeci
nacin: neka je u pocetnom trenutku (t, =0) ¢, =0, tj. pokretan koordinatni sistem

O<&nd 1 nepokretan koordinatni sistem Oxyz u pocetnom trenutku se poklapaju. Ako
je O, pocetak lucne koordinate S na toj poznatoj putanji tako da se porast lucne

koordinate (pozitivan smer u tom koordinatnom sistemu) poklapa sa pozitivnim
smerom racunanja ugla ¢, tada vazi

s=OM =Rp(t), V, =S=%(R¢>)=R¢, V; =Ra, .

Ugaono ubrzanje tela koje se obrce oko nepokretne ose

Neka se telo iz polozaja koji je odreden uglom ¢ u trenutku t pomeri za vreme At u
polozaj odreden uglom @+ A¢ . Srednje ugaono ubrzanje tela koje se obrée oko
nepokretne ose Oz za posmatrani interval vremena At odredeno je sa

Aw
&)y =—7,
( z /Jsr At
a ugaono ubrzanje tela u datom trenutku
o Aw, do, _dip
MM T Y

Vektor ugaonog ubrzanja tela koje se obrée oko nepokretne ose je
E=D=¢V =0,V =K.
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Ubrzanje tacke tela koje se obrée oko nepokretne ose

Ubrzanje tacke M tela koje se obrce
oko nepokretne ose moze se odrediti na
vise nacina. Ako je poznat zakon
promene luéne koordinate, tangencijal—
no ubrzanje tacke M tela moze se
odrediti kao

ar :vT =%(Ra)z)= Re,,

|aT|:R5.

Normalno ubrzanje tacke M tela moze
se odrediti kao

a ukupno ubrzanje tacke M tada je odredeno sa

a, ¢
ay =43,  +3," =RVe’+0*, tgf=—"T="%.

ay 10

z
Ubrzanje tacke M tela koje se obrée oko nepokretne ose moze se dobiti i kao

— - d - — — = — — =
a, =V, :a(a}er ), @y =@xT, +@xT,

ay =exny, +oxV,, @&, =exif, +aox(axty,).



