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1. UVOD

1.1. Zadatak i uloga kinematike

Kinematika je deo mehanike u kojem se proucavaju
geometrijska svojstva kretanja tela pri cemu se ne
uz||maJu u obzir njihove mase i sile koje deluju na
tela

Kinematika je dobila naziv po grékoj re¢i kinema sto znadi
kretanje.

Ovaj deo mehanike predstavlja uvod u dinamiku, a osim
teorijskog ima i prakti¢ni znacaj pri prouc¢avanju kretanja
mehanizama i masina.

Najbliza nauka kinematici je geometrija jer se ona bavi
proucavanjem prostora, a kinematika pored prostora uzima
u obzir i vieme kao fiziéku veliginu.

Sva proucavanja u kinematici zasnivaju se na geometrijskim
aksiomama (ne uvode se dodatne aksiome) pa se cesto
kinematika naziva i geometrija kretanja.

Osnovni zadatak kinematike je:

e odredivanje kinematickih velicina koje karakterisu
kretanje posmatranog tela kao celine

e odredivanje kretanja svake tacke tog tela posebno



1.2. Kretanje, prostor i vreme

Mehanicko kretanje je promena polozaja jednog tela u
odnosu na drugo telo u prostoru u toku nekog
vremena.

Kretanje moze biti: apsolutno i relativno.

Apsolutno kretanje je kretanje posmatranog tela u odnosu
na telo za koje se kaze da je u stanju mirovanja.

Relativno kretanje je kretanje posmatranog tela u odnosu na
telo koje se takode krece.

Prostor u mehanici je trodimenzionalan i za njega se vezuje
veli¢ina koju zovemo duzina. Osnovna jedinica za duzinu je
metar.

Vreme se u mehanici smatra univerzalnim jer tece (prolazi)
na isti nadin u svim koordinatnim sistemima. To je
nezavisno promenljiva veli¢ina, a sve ostale veli¢ine u
kKimematici se posmatraju u zavisnosti od vremena.
Osnovna jedinica za vreme je sekunda.



1.3. Oblici geometrijskih tela

Sva tela u prirodi su promenljiva pod uticajem raznih uzroka
(sila, pritisak, temperatura...), a da bi se lakSe definisala
i proucavala uvodi se pojam krutog tela.

Kruto telo je telo kod koga se rastojanje izmedu dve
bilo koje tacke tela pri kretanju ne menja.

Ono se javlja u vidu:
1. Linije (stapa)-dimenzije popre¢nog preseka su male u
odnosu na duzinu

2. Ravni (plo¢e) - jedna dimenzija je mala u odnosu na
druge dve.

3. Tela - sve tri dimenzije tela su istog reda veli¢ine

Za lakse resavanje kinematickih problema uvodi se i pojam
tacke.

Tacka je telo cije su dimenzije mogu zanemariti u
odnosu na velicinu puta koji telo pri kretanju

prelazi.
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1.4. Podela kinematike

VrSi se s obzirom na geometrijski oblik tela ¢ije se kretanje
prouc¢ava.Deli se na:

e Kinematiku tacke
e Kinematiku krutog tela



2. KINEMATIKA TACKE

2.1. Odredivanje polozaja tacke u prostoru
U geometriji su poznata dva nacina:

1. Vektorski

2. Analiticki

U vektorskoj geometriji polozaj tacke u prostoru odreduje se u
odnosu na jednu stalnu tac¢ku, jednim vektorom koji se
naziva vektor polozaja ili radijus vektor. Promenu
polozaja tacke M prati i promena vektora polozaja




U analitickoj geometriji polozaj tacke u prostoru odreduje se
primenom metoda koordinata tj. skupa brojeva koji
potpuno odreduju polozaj tacke u prostoru. Prostor u Kkoji
se uvode ovi brojevi naziva se koordinatni sistem.

2.2. Sistem referencije

Polozaj tacke ili tela uvek se odreduje u odnosu na neko drugo
telo.

Referentno (uporedno) telo je telo u odnosu na koje se
odreduje kretanje posmatranog tela.

Sistem referencije je koordinatni sistem koji se vezuje za
referentno telo. Najcesée se primenjuje Dekartov pravougli,
a osim njega koriste se i polarno-cilindri¢ni, sferni, prirodni
itd.



a) Dekartov pravougli koordinatni sistem

Cine ga tri medusobno upravne, orijentisane prave (ose) koje prolaze
kroz nepomicnu tacku O i ne leze u istoj ravni. Polozaj neke
tacke N u prostoru odreden je sa tri koordinate x,y i z pri ¢emu
se pri kretanju tacke njene koordinate menjaju sa vremenom.
Ako se znaju zakonitosti po kojima se menjaju koordinate tacke
sa promenom vremena moze se odrediti polozaj tacke u svakom
trenutku vremena u odnosu na izabrani koordinatni sistem. Te
zakonitosti se nazivaju konadne j-ne kretanja tacke i
uspostavljaju zavisnost izmedu promene koordinata i vremena:

x=f,(t), y=1f,(t), z=15(t)

zh

N(X, Y2




Za odredivanje polozaja tacke koja se kreée u ravni, u svakom
trenutku vremena, dovoljne su dve j-ne kretanja x=f,(t), y=£f,(t),
a kretanje se posmatra u Dekartovom sistemu u ravni. Ako se
tacka kreée pravolinijski njeno kretanje se posmatra u pravcu
jedne koordinatne ose, a za opisivanje polozaja tacke u svakom
trenutku dovoljna je jedna j-na x=f(t)
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b) Polarno-cilindricni koordinatni sistem

Polozaj tacke u ovom sistemu odreduje se potegom r, uglom o i
ordinatom z.

i (r$z3(p)
O.\ iZ =0 —
i 4 % //;C' Y
\_\i{/
X b 4

Polozaj pokretne tacke u bilo kom trenutku vremena odreduje se
takode jednadinama kretanja:

r=f,(t), =F,(t), z=f5(t)

Veza izmedu Dekartovih koordinata i polarno-cilindriénih koordinata
izrazava se.

X=r - C0SQ, y=r-sing, z=z »



c) Sferni koordinatni sistem

U ovom sistemu polozaj tacke se odreduje polarnim potegom p,
uglom ¢ i uglom y.

N(P,,¥)

Polozaj pokretne tacke u bilo kom trenutku vremena odreduje se
takode jednadinama kretanja:

p=f(t), p=£,(t), w=rf5(t)
Veza izmedu Dekartovih koordinata i sfernih koordinata izrazava se:
X=p'COSQ-COSY, y=rsSing-cosy, Z=pSiny
Veza izmedu polarno-cilindri¢nih i sfernih koordinata izrazava se:

r=p-cosy, @=¢, zZ=pSsiny
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d) Prirodni koordinatni sistem

Cine ga tri medusobno upravne koordinatne ose koje ne leze u istoj
ravni. To su prirodne koordinatne ose tangenta (T), glavna
normala (N) i binormala (B).

Prirodni koordinatni sistem je pokretan, tj.vezuje se za posmatranu
tacku.
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Definicije osnovnih pojmova u kinematici

1. Putanja (trajektorija) je neprekidna linija koju tacka
opisuje pri svom kretanju i prema obliku mogu biti
pravolinijska i krivolinijska. M, M,

L,

2. Pocetni polozaj tacke je polozaj na putanji u trenutku
poCetka merenja vremena (N,-t;).

3. Put (s) je deo putanje koji tacka prede u toku odredenog
vremena.

4. Zakon puta je jednacdina kojom se uspostavlja zavisnost
izmedu predenog puta i proteklog vremena s=f(t).

Zakon puta ne predstavlja j-nu putanje veé¢ samo nacin na koji se tacka krecée

po toj putanji.
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2.3. Pravolinijsko kretanje tacke
To je kretanje pri kojem je putanja prava linija, a j-na
kretanja tacke moze da se napise kao x=f(t).

2.3.1. Brzina pravolinijskog kretanja tacke
Posmatramo predeni put tacke u odredenom vremenskom periodu

O N N, -
bl x=s J t, t,
el
X, =5,
el -

Za vremenski period At=t,-t, tacka je presla neki put As=s,-s,
Srednja brzina kretanja tacke je odnos predenog puta As |
odgovarajuc¢eg vremenskog perioda At: v _=As/At.

Ako vremenski interval At tezi nuli dobija se grani¢na veli¢ina koja se
naziva trenutna brzina ili krace brzina (v-velocitas). To je
vektorska veli¢ina, a osnovna jedinica je m/s (1m/s=3,6km/h)
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e Ako se brzina kretanja ne menja (v=const.) radi se o
ravhomernom (jednolikom) kretanju tacke

e Ako se brzina kretanja menja (v#const.) radi se o
promenljivom (nejednolikom) kretanju tacke

Napomena: Ukoliko se predeni putevi i vremena ne posmatraju u
odnosu na podetnu tacku, ve¢ su oni dati za pojedine deonice
onda se srednja brzina raduna kao:

v, =2s;/ 2t; = s;+s,+...+s, / t,+t,+...t,

No sit1t N1 s2te N2 s3t3 N3 L

N
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2.3.2. Jednoliko pravolinijsko kretanje tacke

To je kretanje tacke po putanji oblika prave linije pri kojem tac¢ka u
jednakim vremenskim intervalima prelazi jednake puteve. Brzina
ovog kretanja ne zavisi od vremena i ima stalnu vrednost

v=const.
O t, L L t f‘gta‘ o

No| =V |N1 N, . N3 .
L A PE-WAY, "
» §,=3V e

Predeni put tacke N posle t sekundi kretanja je: s=v - t (ukoliko je
tacka imala neki pocetni predeni put s, onda je s=s,+v - ).
Osnovne kinematicke j-ne jednolikog pravolinijskog kretanja tacke
Su:
s=v-t v=s/t, t=s/v
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2.3.3. Promenljivo pravolinijsko kretanje tacke

U opstem sluéaju brzina se kod pravolinijskog kretanja menja u
zavisnosti od vremena tj. v#const.

Neka u trenutku t; pokretna tacka ima_brzinu v,, a u trenutku t,
brzinu v,. Ako je v,>v,, onda je prirastaj brzine Av=v,-v,; u toku
vremena At=t,-t;.

Srednje ubrzanje pravolinijskog kretanja je odnos prirastaja brzine
(Av) i odgovarajuceg vremenskog intervala (At):

a,=Av/At

Ako vremenski interval At tezi nuli dobija se grani¢na vrednost koja
se naziva ubrzanje a (acceleratio).

Ubrzanje je vektorska veli¢ina, a osnovna jedinica je m/s2.

Vektori brzine i ubrzanja su kolinearni(isti pravac), a smer zavisi od
toga da li se radi o ubrzano ili usporenom pravolinijskom kretanju.
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Na osnovu ubrzanja moze se zakljuditi o vrsti pravolinijskog kretanja
na slededi nadin:

o ako je a=0 — jednoliko kretanje

. ako je a=const. — jednako promenljivo kretanje
A) a>0 — jednakoubrzano
B) a<0 — jednakousporeno

. ako je a¥const. —» nejednako promenljivo kretanje

A) Jednakoubrzano pravolinijsko kretanje tacke

To je kretanje tacke po pravolinijskoj putanji pri kojem se
brzina tacke povecava uvek za istu vrednost u svakoj
sledecoj jedinici vremena.

Vrednost za koju se poveéava brzina je ubrzanje a.
Opsti obrazac za izracunavanje brzine tacke je:
v=v,+at

gde je v, poCetna brzina.Ilz ove j-ne mogu se izvesti neke druge j-ne

u zavisnosti Sta je poznato, a sta se trazi:
. PoCetna brzina tacke: v,=v-at
o Vreme kretanja tacke: t=(v-v,)/a
o Ubrzanje tacke a=(v-v,)/t
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Srednja brzina ovog kretanja :
V,=s/t=(vy+V)/2

Pomoc¢u srednje brzine moze se odrediti put koji ¢e tacka preéi u toku
vremena t:

s=v, -t =(vytv) -t /2
Koris¢éenjem obrasca za brzinu i ubacivanjem u izraz za put sledi:
s=[vyt+(vytat)] t/2=(2v,+at)t/2

—s=vyt+at?/2
Ako je tacka presla i neki pocetni put s, onda je:

S=s,+V,t+at?/2
Ostali obrasci u upotrebi:

v2-v,2=2as
Kada tacka krece iz stanja mirovanja (v,=0) osnovne kinematicke j-
ne su:

v=at, s=at?/2, v?=2as
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A) Jednakousporeno pravolinijsko kretanje tacke

To je kretanje tacke po pravolinijskoj putanji pri kojem se
brzina tacke smanjuje uvek za istu vrednost u svakoj
sledecoj jedinici vremena.

Vrednost za koju se smanjuje brzina je usporenje a.Ovo kretanje
mora imati poéetnu brzinu v, (to je najveca brzina kretanja
tacke)

Opsti obrazac za izraéunavanje brzine tacke je:
v=v,-at
gde je v, poCetna brzina.lz ove j-ne mogu se izvesti neke druge j-ne
u zavisnosti Sta je poznato, a sta se trazi:
o Pocetna brzina tacke: v,=v+at
o Vreme kretanja tacke: t=(v,-v)/a
o Usporenje tacke a=(v,-v)/t
C Vreme zaustavljanja t,=v,/a (krajnja brzina v=v,=0)
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Srednja brzina ovog kretanja .
Vi, =(Vot+Vv)/2

Pomocu srednje brzine moze se odrediti put koji ¢e tacka preéi u toku

vremena t:
s=v, -t =(vyt+v) -t /2

Koris¢éenjem obrasca za brzinu i ubacivanjem u izraz za put sledi:

s=[Vy+(vyt+at)] t/2=(2v,+at)t/2
—s=v,t-at?/2

Ako je tacka presla i neki pocetni put s, onda je:
S=S,+V,t-at?/2
Ostali obrasci u upotrebi:
V,y2-v?=2as
Put zaustavljanja (kocenja): s,=V,?/2a
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2.4.Kinematicki dijagrami

Ovi dijagrami graficki prikazuju zakone promene kinematickih
velicina (s,v,a) u zavisnosti od vremena (t) ili od drugih
elemenata kretanja.Crtaju se uglavhom u Dekartovom

pravouglom sistemu u ravni.

U tehnickoj praksi primenjuje se Sest kinematickih dijagrama:
puta i vremena (s,t)

brzine i vremena (v,t)

ubrzanja i vremena (a,t)

brzine i puta (v,s)

ubrzanja i puta (a,s)

reciproénog ubrzanja i puta (1/a, v)

S U kW=



N,

S D
I =

A)
s

]

a| (::)

al I

s
17
T,
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Kinemati¢ki dijagrami jednolikog pravolinijskog kretanja tacke

1. dijagram (v,t)

vl
B, B; Bs V=const
RN
\Y ; : :
t H i
éTB é'rg é 4 2
| {3 tq t(s)

2. dijagram (s,t)

§(m)

W AN AR e AR WA WA AR AR VAR A AR A

. A

-3
F Y

P Qo e on 1 o e e e

—
e
-
|
~t
(P
-
o
~
»n
p
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Kinematicki dijagrami jednakoubrzanog
kretanja tacke
1. dijagram (a,t) a |
(=
2
Ao A A As As @y
A F - 7 i
= Pl E E | g
Y ] iTl iz iT.’» T —
0 it &ty t(s)

2. dijagram (v,t)

vl

Vo

3. dijagram (s,t)

pravolinijskog
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Kinematicki dijagrami jednakousporenog

Wi~

kretanja tacke
dijagram (a,t)
dijagram (v,t)
dijagram (s,t)

s(m) ‘
v (m/s)
a(m/S~)54 I K,
S_q,l} ——————————————— ; :I
1B, .;\ : K; :
" A
2 K, | i
L il tBl ! | i
o Wi NGBy | i
IR S § AN i
V,97 wé- ----- W, : B, i
! f ' NG |
1 : ,Oi
Solf Ko | i s ‘B,
Oft, it it; it ity (g)
; o
I ; ' :
L (@
A, A, A, A, A,

pravolinijskog
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