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CINEMATICA



NOTIUNI DE BAZA iN CINEMATICA

Cinematica studiaza miscarile mecanice ale corpurilor,
fara a lua in considerare masa acestora si actiunile care
se exercita asupra lor. Studiind numai aspectul miscarilor
din punct de vedere geometric, aceasta parte a mecanicii
se mai numeste si geometria miscarilor. Prin urmare, in
cinematica se folosesc marimile fundamentale de spafiu
si timp.

Miscarea este o notiune care cuprinde in sfera ei
urmatoarele elemente: corpul sau mobilul care
efectueaza miscarea, mediul sau spatiul in care se
desfagsoara miscarea si sistemul de referinta in raport cu
care se studiaza miscarea.

Atunci cand reperul este considerat fix migscarea se
numeste absoluta, iar cand reperul este considerat mobil
migcarea se numeste relativa.



Problema generala

Cunoasterea miscarii unui punct material implica raspunsul
la doua intrebari: unde se gaseste la orice moment de timp
si cum se migca fata de sistemul de referinta considerat. In
general, raspunsul se obtine in mod direct daca este
cunoscut vectorul de pozitie r ca functie de timp.

r=r(t) (1)




Aceasta functie vectoriala trebuie sa fie: continua,
uniforma (punctul nu poate ocupa simultan doua pozitii
in spatiu), finita in modul si derivabila de cel putin doua
ori. Relatia vectoriala (1) reprezinta /egea (vectoriala) de
miscare a punctului material.

r=r(t) (1)

Vectorul r este definit de trei functii scalare (coordonate)
in spatiu, de doua pe o suprafata si de una pe o curba,
din care rezulta ca punctul are trei, doua si respectiv un
grad de libertate.



Tralectoria

Tralectoria este locul geometric al pozitiilor succesive pe
care punctul material le ocupa in spatiu, in timpul misgcarii.
intre traiectoria si curba pe care se deplaseaza punctul nu
exista totdeauna o coincidenta. Tinand cont ca migcarea
incepe de la un anumit moment t, si se termina la un alt
moment t,, iar timpul este strict crescator, domeniul de
existenta al acestuia impune conditii restrictive
coordonatelor geometrice.

Spre exemplu, pe un cerc, un punct poate parcurge numai

un arc sau poate parcurge de mai multe ori cercul, iar pe o

dreapta poate parcurge numai un segment din aceasta, dar
nu toata dreapta.






Referitor la definirea curbeil traiectorii a punctului material
se impun unele precizari referitoare la gradul de mobilitate
a punctului material.

a) In cazul punctului material liber (gradul de mobilitate
este 3) traiectoria rezulta din expresia vectorului de pozitie
r(t) care se defineste in general cu ajutorul a trei functii
scalare.

- In sistemul de referinta cartezian, triortogonal, drept
aceste functii sunt:

x=x(t), y=v(), z=2z(t) K&

iar vectorul de pozitie r(t) se poate scrie:

7(1)=xi+ __15? +zk ©)

unde , |, k sunt versorii axelor Ox, Oy, Oz.



- In sistemul coordonatelor cilindrice cele trei functii
scalare sunt: raza polara r, unghiul polar 0 si cota
punctului z. Se pot scrie sub forma:

Vectorul de pozitie variabil are expresia in acest caz:

F(1) =ri, + zk (5)

Ecuatiile (2) si (4) sunt ecuatiile parametrice ale traiectoriei.

Eliminand parametrul timp (t) se poate obtine ecuatia
curbel respective.



b) In cazul punctului material cu legaturi gradul de mobilitate
este mai mic decat trei (cat avea punctul material liber), dar
nu mai putin de unu. Rezulta ca se studiaza migcarea
punctului cu una sau doua legaturi simple.

Spre deosebire de cazul punctului material liber, traiectoria
punctului material cu legaturi poate avea o existenta
concreta, mergand pana la identificarea ei cu legatura
aplicata. Astfel, in cazul punctului
material cu un grad de libertate si
avand in vedere ca traiectoria este o
curba continua si ca aceasta are in
orice punct o tangenta unica, atunci
pozitia punctului se poate stabili cu
ajutorul unui singur parametru scalar:
coordonata curbilinie s care reprezinta
arcul de curba, masurat de la o origine
a arcelor M,, in sensul migcarii.




Relatia
(6)

reprezinta ecuatia orara a migcarii unui punct pe o curba.
De exemplu, in cazul miscarii punctului pe cerc,
lungimea arcului s este egala cu produsul razei R prin
unghiul la centru 6. s = RO(i).

In cazul cand legaturile sunt date explicit in enuntul
problemei, trebuie tinut cont ca migcarea (adica vectorul
de pozitie r(t)) sa fie compatibila cu acele legaturi.



Viteza

Raspunsul la intrebarea la intrebarea cum se misca
punctul se obtine introducand pe rand notiunile de
viteza, apoi de acceleratie. Astfel, considerand doua
mobile, acestea pot parcurge distante diferite in intervale
de timp egale sau aceleasi distante in intervale de timp
diferite, rezulta ca introducerea unei prime notiuni,
numita viteza, este absolut necesara.

Se considera un punct pe o traiectorie curbilinie mai intai
in pozitia A,, apoi in pozitia vecina A,. Intervalul de timp
At pentru parcurgerea arcului A;A, fiind foarte mic, se
poate asimila elementul de arc cu elementul de coarda.

Se defineste ca viteza medie, raportul




Daca intervalul de timp tinde catre zero, adica A, tinde
catre A,, viteza medie devine viteza instantanee:

_ .. Ar dr
v=Ilm—=—
At—0 At




Stabilirea elementelor caracteristice vectorului viteza se
afla din relatia (8):

AF AR AF| . As

Vv =Ilm—=lm dim =—- lim —
A0 Af AP0 ‘A}‘ N—O0 Ag  A—O0 Af

deoarece

A7 ‘ =1 lim as = — g (10)

lim =7. lm—=1;
Ar—0 ‘AI" At—0 Ag At—=0 Af

unde s-a notat cu t versorul tangentei la curba. Prin
urmare, viteza este un vector legat, cu directia tangenta la
curba si sensul dat de sensul miscarii. Din punct de
vedere dimensional, ecuatia vitezei este [v] = LT+, iar ca
unitate de masura in Sl este “metru pe secunda (m/s)”.



Acceleratia

Notiunea de acceleratie este introdusa pentru a caracteriza
modul de variatie al vitezei in timpul miscarii, ca directie,
sens si modul. Variatia vitezei Av intre doua pozitii vecine
A, si A,, raportata la intervalul de timp At se defineste ca

o marime medie vectoriala si anume, acceleratia medie:




Acceleratia instantanee a (numita simplu acceleratie) se
obtine prin trecere la limita, adica:

_ .. AV dv
a=lm—=—

At—0 Af df

Ca si viteza, acceleratia este un vector legat punctului in
migcare. Ecuatia de dimensiuni a acceleratiei este [a]= LT
Unitatea de masura pentru acceleratie in Sl este m/s?.



Studiul migcarii punctului material in
sistemul de coordonate cartezian

V =X+ +zk a=3xi+yj+ 2k

~ P §)

VI = "\."I X + J* B A ‘u“ — "\."I X 4+ J‘r + 7

unde: 7, j,k sunt versorii axelor sistemului de referinta cartezian;
X, V,Z sunt proiectiile vitezei pe aceleasi axe:

V| este modulul vitezei.



Studiul miscarii punctului material in
sistemul de coordonate polar (cilindrice)

V = Pl + }*’(plcp + Z1 .

unde:
— i este versorul proiectiei vectorului de pozitie in planul xOy;
pozitie in planul xOy;

este versorul directier perpendiculare pe proiectia vectorulur de

— i, este versorul axe1 Oz.



Viteza si acceleratia unghiulara

Pozitia unui punct pe o traiectorie circulara poate fi
precizata cu ajutorul unui unghi polar 6, raportat la o
axa fixa:

0 =0(/) vy

Pe cercul din figura
alaturata se considera
doua pozitii succesive
A1 si A2.




Analog cu viteza medie, viteza unghiulara medie se
defineste:

A6

o =— 13
m Af ( )

Viteza unghiulara instantanee este:

. Aw do
c=lm—=—=w
Af—0 A[ df

Dimensiunile acestor marimi fizice sunt [w] = T si [e] = T,
iar unitatile lor de masura sunt respectiv rad/s si rad/s?.



Clasificarea miscarilor

Criteriile de clasificare folosite in mod obisnuit sunt
dupa forma traiectoriei (rectilinie sau curbilinie) si dupa
modul de variatie a vitezei sau a acceleratiei.

Miscarea in care viteza este constanta in modul se
numeste miscare uniforma, iar migcarea in care viteza
este variabila se numeste miscare variata.

Daca viteza este o functie liniara in raport cu timpul,
migcarea se numeste uniform variata. Se cunosc doua
posibilitati: daca viteza si componenta tangentiala a
acceleratiel au acelasi sens, migcarea este uniform
accelerata, iar daca au sensuri contrare, miscarea este
uniform incetinita.



Studiul miscarii punctului material in
triedrul lui Frenet
Se considera un punct material M in miscare pe o

traiectorie C, pozitionat prin arcul de curba s fata de
pozitia initiala M, ca in figura.

Triedrul lul Frenet



Triedrul lui Frenet este un sistem triortogonal drept, in
ordinea axelor 1, v, B, cu originea mobila plasata in
punctul material M in migcare si avand urmatoarele axe:
— axa tangenta la curba, de versor 1, orientat pozitiv in
sensul miscarii, adica in sensul cresterii arcului s;

— axa normala principala, de versor v, cu directia si
sensul catre centrul de curbura;

Planul (t, v) se numeste plan osculator.

— axa binormala, de versor 3, perpendiculara pe planul
osculator si cu sensul pozitiv orientat astfel incat
ordinea t, v, p sa formeze un sistem drept.

Facand apel la formulele lui Frenet:

unde p este curbura, obtinem:

V

=ST=V

T dr drds  ds dr



Deci viteza punctului material are directia axei normale
principale.

___cfr__cfi*cﬁ?___(f(1“r)cﬁq___((jﬁ* Jd7
di  df ds ds dt

T+—v | —
ds ds

dv ds | RS
= —T+—VV§=VT+—V
ds dt  p P

Din relatia (18) rezulta ca acceleratia punctului material
are doua componente in planul osculator:

Acceleratia tangentiala a, ne ofera informatii in legatura cu
viteza de variatie a marimii vectorului viteza, iar acceleratia

normala a, ofera informatii legate de viteza de variatie a
directiei vectorului viteza.



Cazuri particulare de miscare ale
punctulul material

a) miscare rectilinie uniforma: Miscarea punctului material
este rectilinie si uniforma atunci cand traiectoria punctului
este o dreapta si modulul vitezei este constant in timp.

(20)

b) miscare rectilinie uniform variata: Traiectoria punctului
material este o dreapta si modulul acceleratiei este
constant in timp.

e . 1 D




C) miscare circulara uniforma:

(22)

d) miscare rectilinie oscilatorie armonica:
x = Asin(w? + ¢)
v =% = Aocos(or + @)
)

)

a=%=—Ao’ sin(w? + @)= —o’x

A=ct., wm=ct., ¢p=ct.




