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Stiprības māc.priekšmets. 
Statika apskata ķermeņu līdzsvaru zem spēka iespaidātneiz -
šķirdama jautājumu,vai attiecīgs ķermenis ir spējigs dotā 
spēku iedarbi izturēt.No ikdienišķās dzīves mēs zinām,kā uz 
cietu ķermeni iedarbojušies spēki nedrīkst pārsniegt zināmu 
robežu,bez ka ķermenis vai nu galīgi nesadruptu,jeb neuzrā
dītu pirmās sadrupšanas pazīmes,paliekošu ķermeņa formas mai
ņu jeb paliekošas deformācijas.Izpētīt jautājumu vai un zem 
kādiem apstākļiem doti spēki varēs iedarboties uz zināmu 
ķermeni,bez kā tie apdraudētu ķermeņa stiprību,jeb noteikt, 
kādas robežas darbojušies uz doto ķermeni spēki drīkst sa
sniegt,bez kā ķermeņa stiprība tiktu apdraudēta,ir viens no 
stiprības mācības uzdevumiem.Bet ir vēl viena jautājumu gru
pa, kad statikas absolūti cieta ķermeņa koncepcija ir nepie
tiekoša, lai uz tiem atbildētu.Šinī gadījumā jautājums par 
ķermeņa stiprību izkrīt,tiek pieņemts,kā dotie spēki ķerme^ 
ņa stiprību neapvieno ,bet pētītāju interesē par piem.ķerme
ņa deformāciju lielums un to veids.Uz šiem jautājumiem var at
bildēt izpētot sakarību starp ķermeņu tā saucamām elastīgām 
deformācijām un uz ķermeni iedarbojušamies spēkiem.Par elas
tīgām deformācijām sauc tādas,kas pēc ķermeņa atbrīvošanās 
no spēkiem izzūd,t.i.ķermenis atgūst savu pirmatnējo veidu. 
Kā rāda novēro jumi, tāda deformāciju izzušana var, notikt ti
kai tad,ja uz ķermeņi iedarbojušies spēki neizsauc ķermenī 
iekšējos spēkus,kas pārkāp zināmu robežu. 
Nav teikts,kā stiprības mācības,tās plašākā nozīmē,apjomā ne
ietilptu ari jautājumu grupa,kas saistīta ar ķermeņu palie
košām, tā saucamām plastiskām deformācijām.Bet dominējošā lo
ma piekrīt ķermeņu īpašību izpētīšanai ķermeņu elastības ro
bežās.Rezumē jot teikto par stiprības mācības uzdevumiem,va
rētu pēdējo definēt,kā mechānikas nozari.,kas nodarbojas ar 
ķermeņu izturības noteikumu un to deformāciju veidu pētīšanu. 
Lai šos uzdevumus veiktu,stiprības mācība operē ar spēku 
spraigumu jēdzienu,pie kura nonākam pielietojot tā saucamo 
ķermeņu šķelšanās metodisIedomājamies kādu ķermeni (sk.sk.) 
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sašķeltu gar kādu virsmu S un 
ķermeņa atšķelto dalu,p.piem.II, 
pilnīgi atdalītu no ķermeņa.Tad, 
ja pieliktie spēki apmierināja 
statikas noteikumus,pielaižot 
iekšējo,molekulāro,spēku eksis-

'P„ ''J tenci, jāatzīst,kā katra ķermeņa 
daļa zem iekšējo spēku iespaida atrodas līdzsvara stāvoklī. 
Tādēļ ķermeņa daļa I atrodas līdzsvara stāvoklī zem šai da
ļai pielikto ārējo spēku P, un P n un iekšējo gar šķēliena 
virsmu S pielikto molekulāro spēku iespaida. 
Attiecībā uz iekšējiem,resp.molekulāriem,spēkiem mums jāpie
ņem hipótese par to nepārtrauktu sadalījumu gar šķēliena 
virsmu.Par hipótesi sauksim mūsu spriedumu par iespējamo,var
būtējo kāda procesa norisi,ar kura palīdzību varam iegūt re
zultātus, kas apmierina eksperimenta rezultātus.Pieņemot hi
pótesi par molekulāro spēku nepārtrauktu sadalījumu,mēs no
nākam pie atziņas,kā tie ir virsmas spēki,kas iedarbojās kat
rā virsmas punktā.Sakarā ar Šo mēs varam iedomāties katram 
virsmas punktam pieliktu attiecīgu molekulāra spēka vektoru. 
Bet tūlīt mēs konstatēsim,par šie vektori ir bezgalīgi mazi 
lielumi,jo ja mēs uz brīdi pieņemtu,kā tie ir galēji lielumi, 
tad mēs nonāktu pie slēdziena,kā virsmas S- kop6pēke ir bez
galīgs lielums,jo tāds ir punktu daudzums šinī virsmā. 
Bet operēt ar bezgalīgi mazu,iedomājamu lielumu ir neērti, 
tādēļ izlietosim sekošu līdzekli.Iedomāsimies šķēliena virs-
mā izdalītu kādu tās ļoti mazu elementu, kuru apzīmēsim ar A P 

(ek.sk.)Šis elements ir pārklāts ne-
¿srrgrL^ pārtraukti .ar bezgalīgi īsu moleku
K_^>^ lāro spēku sistēmu.Šos spēkus var ie

domāties savienotus ar statikas at 
ziņu palīdzību vienā kopspēkā,kuram jābūt tās pašas mazākuma 
kārtas lielumam,kā A F,jo tā tas būtu citādi, p.piem.ja šis 
kopspēks nebūtu "loti mazs" lielums,bet galējs,tad mēs at
kal nonāktu pie nonsensa,kā uz šķēliena virsmu iedarbojas bez
galīgi liels molekulāru spēku kopspēks,un ja tas būtu otrādi-
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ja šis kopspēks būtu otras kārtas samērā pret A F lielumu* 
tad visa šķēliena kopspēks būtu 0.Konstatējuši šo apstākli, 
apzīmēsim kppspēku ar¿P.Vēl minēsim,kā vispārējā gadījumā 
4P nav parallelu spēku kopspēks.Tālāk apskatīsim kvocientu 

A P »fT' ,kas nav vairs loti mazs lielums,bet ir kāds 
JF 

galējs,mainīgs līdz ar A J, lielums.Iedomāsimies šo JF mainu, 
kā tuvošanos C,ka robežas,tad līdz ar šo ari Aī tuvosies 0, 
ka robežai,un tadflim 4P \ «/Z ir ta saucamā spēka P 
ģeometriskā atvasinātā pōc dF,galējs lielums,ja starp dP un 
dF pastāv kāda funkcionāla sakarība,kuras uzmeklēšana ir 
viens no stiprības mācības uzdevumiem.Šo funkcionālu saka
rību jāiedomājas tāipārejot ķermeņa iekšienē no punkta uz 
punktu,virsmas elementa dF smaguma centra koordinātes x,y 
un z mainās,bet līdz ar šo koordinātu maiņu mainās ari dP, 
kā koordinātu funkci.1a.kadēl/lim 4P \ « dP _ p< 

\ A F/JF-Ü dF 1 

Ja šis funktionālās sakarības nebūtu, tad būtu / 1im A P ] 0_ 
\ A ?/AF~o 0 

(nenoteiktība).Lielumu sauksim par iekšējo (molekulāro) 
spēku spraigumu dotā punktā. (Spannung,Tensión,naprjažeņije) 
Šī leluma dimensija ir: 

ñjÉ£) ŗicgari*! Ko sakarības 
p.. dP seko dP - fl dF.Tā ka vispārējā gadījuma£ nesakrīt ar 
' dF 
virsmas normāli,tad to var salikt divās komponentēs:/2-Ó+Z , 
kur Ó ir spraiguma normālā bet l spraiguma tangenciālā kom
ponente. 

Ķermeņa linéalas deformācijas un Rob.Hooke'a likums. 
( Ut tensio sic vis 1676) 

Pieliksim (ok.sk.) prizmatiskam ķermenim tā centrālās ass i p _ virzienā divus vienādus speķus P, 
Iegravēsim uz ķermeņa virsmas taisi 

g nu»nornalu pret centrālo asi,lī-
d i niju sistēmu.Pēc deformācijas mēs 

•5 

• p 
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mēs kontatē6im,kā līnijas,tuvas ķermeņa galiem,ir izliekušās, 
pie kam šo līniju izliekums līdz ar to attālināšanos no ķer
meņa galiem samazinajās,takā pietiekošā atstatumā no ķermeņa 
galiem iegravētās līnijas varēs uzskatīt par nedeformētām,Tā
lāk mēs konstatēsim ari iegravēto līniju pārbīdi paralleli 
sev,kas nozīmē kā ķermeņa škiedri,kuru sākuma garums bija 1 
ir pagarinājušies (punktētas līnijas) līdz garumam 1/.Jāpie
ņem, kā arī ķermeņa normālie šķēlieni,kuru krustojumu līnijas 
ar ķermeņa sānvirsiau ir minētās līni jas, (ab, cd un a* b'un c'd) 
ir palikuši plakani (Jēkaba Bernoclli hipotese),tā kā var 
pieņemt,kā visi ķermeņa šķiedri starp min.normāliem šķēlie-
niemir vienādā mērā pagarinājušiescšis šķiedru pagarinājumo-
ķermeņa absolūtā lineāla deformācija - ir t,-l~Ai. Ai* £ ir 
ķermeņa relatīvā deformācija.Saskaņā ar spraiguma jēdziena 
definīciju var rakstīt dP-d dP.Tā kā šķiedru pagarinājums ir 
vienāds tad jāpieņem,kā ari spraigumsdir vie āds pa visu 
ķermeņa normālo šķēlienu^kadēl^/dP* P-d^dF »oT,no kurienes 
Starp šo spraigumu £ un relatīvo daformāciju Hooke nodibi
nājis sakaru <5e =-6 jku^^roporcionalitātes koeficients ir tā 
saucamais elastības jeb Junga modulis. 
Spiedei paliek spēkā tā pati Hooke'a formula,, 

Dažu materiālu £ vērtības ir pievestas tabulā. 
Tūlīt jāmin,kā Hooke fi-Llateriāls * k S c m

2 

Tērauds 2,10 -2,210 
Ķets 0,75.10 - 1,6.10 
Kapars 1.10 
Bronza 1,2.10 
Alumini j s 0,675»10 
Koks 0,1.10 

zikālais likums ir spē
kā tikai līdz zināmai 
robežai,kuru sauc par 
proporcionalitātes ro
bežu Ō/> 
Sankontrakcija un Pois-
sona koeficients. 

Līdz^ar ķermeņa pagarināšanos ir novērojama ķermeņa sankon
trakci ja pārējo 2 asu virzienos,Kā eksperiments rāda, šī kon-
trakcija ir proporcionāla stiepes relatīvai deformācijai un 
to var izteikt tā:lg - V e , k u r V i r Poisson'a koeficients* 
Iedomāsimies taisni prizmatisku ķermeni ar šķautņu garumiem 
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a,b,c,Kad būs notikusi deformācija,a,b un c būs mainījuši sa
vus garumus, pār i ēdami a(/+Ģ), b(/-ve) un c(/ - Ve) .Sakarā ar šo 
ķermeņa relatīvā tilpuma deformācija ir: — 
a(l+e).b(I- Ve)c(l-ve) - abc. (1 + e)(1- Ue) 2- l»(l+e)(l-2W^)-
- l.Ta ka e ir niecīgs lielums,tad varam bez kaut cik ievē
rojamas kļūdas atmest e augstākas pakāpes.Tā papiem.var uz 
reizi atmest e 2 samērā pret 1 - 2 ^ un rakstīt -^ŗ=( l+e) ( 1 - 2 ^ -

- M - 2 ^ f e - 2*>e2 _ 1-r^e - 2ue * Q ( 1 - 2 V ) .Stiepes gadī
jumā šim lielumam vismaz jābūt:e(l-2v)«* O.Robežgadījums ir 
e ( 1 - 2 K )=0, e = 0 (nav praktiskas nozīmes), 1 -21^0 ^ - / £ = 0 , 5 , 

Tasnozīmē,kāV var atrasties robežās V L 0 , 5 . 

Bažu materiālu vidējās nozīmes; 
pēc Wilkemannta: 

Materiāls Materials 
dzelzs 0,28 cinks 0,27 
tērauds 0,29 bronza 0,36 

kapars 0,34 korķis 0,00 

niķelis 0 , 3 3 kaučuks 0,47 
alumīnijs 0,36 parafīns 0,50 

ūdens 0 , 3 3 

No tabulas p.piem.ir 
redzams,kā korķis iz
stiepās bez sankontrak-
cijas,bet parafīne bez 
tilpuma deformācijas. 
Ar koeficientiem un 
\? ir noteiktas materi
āla elastības īpašības, 

jo proporcionalitātes rob. dp><Sd» 

Stiepes diagramma un tas raksturīgie punkti. 

Materiāla izturēšanās pret 
stiepi vislabāk attēlo tā 
saucamā stiepes diagramma at-
tielcta pret ortogonālām 6 un 
<f asīm» 
Līdz kādam p„A novērojam 
Hooke'a likumu fce= <f=P. 

P 
Trigonometrisjais sakars 
starp ĉ joi e Hooke likuma ro-
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bežās ir: <$**ekq*. *e£,no kurienes t ' ^ T ā tadproporcionāli -
tates robeža ir tas vislielākais spraigums ̂ .līdz kuram ma
teriāla deformācijas pieaug proporcionāli spraigumam. 
Elastības robeža.Projektējot kādu ietaisi,jārūpējās lai mate-
riīls nebūtu pārpūlēts līdz paliekošo deformācijām,t.i.mate
riāls var tikt piepūlēts tikai elastīgo deformāciju robežās. 
Loti precīzi mērījumi ir pierādijuši,kā arī ļoti elastīgos 
ķermeņos,pat pie nelielām piepūlēm,rodas,kaut ari ļoti nie
cīgas paliekošas deformācijas,kurām to niecīgumu dēļ nav 
praktiskas nozīmes,Līdz ar spraigumu pieaugumu pieaug ari pa
liekošās deformācijas.Tādēļ par elastības robešu sauc to vis
lielāko spraigumu de , pie kura paliekošas deformācijas nepār
sniedz zināmu, iepriekš pieņemtu normu,Šī norma ir ļoti nie
cīga, tā nav noteikta starptautiski,Praktiska denoteikšana ir 
diezgan komplicēta.Tēraudam elastības robeža deir ļoti tuva 
dp un tāpēc pieņemde=JpTālāk līdz ar6 pieaugšanu diagrammas 

līkne sāk izliekties līdz p.Cpie kam šo izliekumu raksturo 
d<5 samazināšanas jeb ā^dz0.1-Io punkta iesākas ievērojams pālie-
£ošo deformāciju pieaugums bez sevišķa pieauguma.P«C. sauc 
par materiāla kritisko punktu un tam atbilstošo spraigumu ap
zīmēsim ar d*r Diagrammas gabals ar materiāla plūšanas pazī
mēm nav garŠE un t ā l ā k a nozīmes atkal ceļas līdz p.B,vislie-
lākam A - tā saucamam galīgam jeb graujošam spraigumam,pēc 
kam nozīmes līdz pārrāvuma momentam atkal krīt. 
Galīga pretestība R, Materiāla paraugā pēc p.B sasniegšanas 
deformācijas koncentrējas vidus daļā,pie kam pārejās daļas 
vairs nepiedalās deformācijā. 

Sakarā ar sašaurināta škēliena ra-
šanos,ari izskaidrojama spraigumu 
krišana, sākot no p.B.Ta kā R = P_ , 

~ F 
kur F ir nesašaurinātais sākuma 
škēliens.tad R" ir konvencionēls 
likumms.Ja pēc sašaurinātā škē

liena F^ (sk.sk.)rašanos mēs attiektu spēkus pret F^tad dia
grammas līkne aiz p.B nekristu,bet celtos.Līdz ar šo paliek 

http://sk.sk
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saprotamo,kadeļ parauga saraušanas spraigums (p.-i) ir mazāks 
par R s 

Materiāla plastiskums. 
Materiāla plastiskumu raksturo d=^j? 100# - ̂ j- 100# un 

F - F^ 1 0 Q ^ ,kur 1^ un F^ ir attiecīgu lielumu parauga sa-

raušanas momenta.. 
Gerstnera likums. 

Šis likums skan tā: deformācijas elastīgā daļa ari aiz pro
porcionalitātes robežām paliek proporcionāla stiepes sprai-
gumiem.Sakarā ar šo e*= eei + ePe *mK+KW (sk.skici) .Gerstnera li
kums nav absolūti pareizs. 
Tā kā universitātes kursā ietilpst materiālu izmēģināšana,tad 
par šo jautājumu še vairāk netiek referēts. 

PaŠsvara iespaids stlepē vai spiedē. 
Kad dimensionsjamā elementa pašsvars ir niecīgs samērā pret 
ārējiem spēkiem,tad pašsvaru neņem vērā.Citādi tas ir ar ga
riem ķermeņiem ( stangām, trosiem,ķēdēm), tāpat ar teltu bals
tiem, bākām, kolonām etc. 

Apskatīsim p.piem.garu brusu,kas piestiprināts vienā 
galā,padots bez ārēja spēka P ,pašsvaram,kas atkarīgs no bru-
sas dimensijām.Šinī gadījumā: 

Pf Qx P*«r F» _ P +ŗr kurf ir F ~ J» Jl " 
materiāla tilpuma vienības 
svars,x škēliena atstatums no 
apakšējā gala škēliena.Ir sa-
protams,ka max < ^ ^ | _ ^ 

fP ( 1 )«Atkarībā no tam,kas tiek 
skaitīts par nezināmu,šo nolīdzinajumu var visādi izlietot. 
Pieņemsim kā pie dotā garuma 1 tiek meklēts škērsšķēliens.Tad 
A. , - rf » JL-tfoJet-rf P = P Attaisnojums ir neiespējams 

ja 6a<fe(*j(t Ja tiek meklēts brusas garums l,t&ā(<fo</nre{ _ &\L-£ 
\ F / R " 

X 



Apskatīsim gadi jumu:P = 0,meklēts tiek brusas,resp.stiepule6, 

stangas garums .Tad i •-• Pieņemot dzelzs tilpuma vienības 
( specifisko)7,6 gr 0,0076 gr t j £ a J ļ m f S(_ 1140 kg ,iegūstam: 

cm cm cm 
£c (Sodmetm 1140 114.105 , 3.105_3.5.104cm »1500 mtr*l,5 klm. 

f O,oo76 76 2 
Uziesim brusas izstiepi:eČ^^jjŗ^ t-^-p 9A(āx)£=6āx=jŗxāx. 

čj--£e = -|- • ̂  kur Q ir brusas pašsvars, - g" 

tā tad zem pašsvara iespaida brusas pagarinājums ir 2 reizes 
mazāks par pagarinajumu,kuri raitos,ja brusai būtu pielikts 
ārējais spēks Q. 

Kā formula (j-ļL+f* rāda, piešķirt ķermenim prizmatiska formu bū-
F 

tu neracionāli,jo tikti augšējā šķelienā ( X=0 būtusaaniegts 
vislielākais spraigums,kamēr lieki ieguldītā materiāla dau
dzums virzienā pret apakšējo škēlienu pieaugtu.Tādēļ var uz
stādīt-jautājumu par ķermeņa formu ar jadm visos šķēlienoo. 
Ja mēs tādu prasību uzstādītu,tad ķermeņa sasvītrota elemen

ta līdzsvars prasītu: 
_ (F * dF)oW/» mdaJmŗ+ŗ'Sdji, 

\ ' ļ Ydadm + dFt<o«/ « M 1+jŗ Pdx 
dF<J<K/«̂ F dx,dF _jfn F r ŗ d t 

l ļJtn F *ln _F _ ŗ /dx x 
p *r™J d a < f 

F = Fo* ag£/ ,kur no + * 

=»j£- ī o a ^ Ja ķermenis ir plakans, tad F 2y b * 2y» b. 
y*y«v? uzmeklēsim izstiepos izteiksmi šinī gadījuma. 

~6oJm£&t'a&jļsLfKā redzams, 
izstiepe tāda pati,kā prizma
tiskam ķermenim,kas noslodzīts 
ar ārējo spēku savas ass vir
zienā.Veidot darījumus ar lī
kumainiem konturiem daudzreiz 

i 7 
•n 
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ir neērti.kadel vienādas pretestības profili atvieto ar trep-
veidīgiem konturiem saskaņā ar sk. 

o W F 0 « ŗ ?0fo+?tyo(fio<£ -ŗte) - P, 
P P 
o = — 

kume ir noskaidrots.tā kā lauk 
Pārreizlnajot uzrakstīto kolonu un 
taisnojot iegūstam:F/?c P 

6a<f~ f(» 

P Q 

F„ = P r t = ^ — p 

O O dod- fč, 

P2= Py^y V j L^ 1 1 3 1 laukumu lī-
.P,, var rakstīt F,? = Wn-/fJZrTn ] 

V dod/ 

*°* d*<f' V dadA dod) 



STIEPES UN SPIEDES SPRIEGUMI. 
Elementāras (vienas ass virzienā) stiepesspriegurni. 

Pieņemsim,ka prizmatisks ķermenis ar 
normālo šķērsšķēlienu F ^ ir noslodzīts 
centrālās galvenās ass X virzienā vien
mērīgi ar spēku Px»kura spraigums ir 

P .Novilksim kadu slīpu gķelienu 

F ,kura normale ir virzīta pret X-asi 
0 zem leņķa6 .Tad ta ka P Q- F^ ,tad spr-

cose 
aigums šinī šķēlienā X-ass virzienā ir: 

P x COB*A c o s e' 
F F e x 

So spraigumuvar salikt divi komponentēerdnormales N un 
škēliena F virzienā (sk.zīm.) L, pie kam 

0 jr 

un 

- COS^ - d COS0 cos fr-čccs2^ ( 1 ) 
0 0 X X 

T = /? sin^- 6 cos^ einfr-d sin 26 (2) 
No šīm formulām seko,kā 
max ̂  e C*x c o s ^ e . o - ^ x 
max 6 Q~(d y s m 

un 

t.i.vislielākais normalats spraigums ro
das šķēlienā pret kuru spēka P virziens ir normāls, jeb šķe-
lienā,kura normāle sakrīt ar spēka,resp.X-ass virzienu (6-o) 
bet vislielākais tangenciālais spraigums rodas škēliena,kura 
normāle "N" ir virzīta zem leņķa pret X-asi,kuras vir -
zienā darbojas spēks P_ »mind--^c5„ cos29) «_--0,t .i.gare-
niskās materiāla fibras spēka Px,reep.X-ass virzienā nespiež 
viena uz otru - ļoti svarīgs konstatējums,kuru stiprības mā
cība izlieto dažādu attiecīgu problēmu atrisināšanai. 
m m , un vispār ir: 
¿ Q- <j y sin 26-- čļraln 2 fjQ ±J^J ^*421J »kas nozīmē,ka tan
genciālie spraigumi ,kas darbojas uz savā starpā ortogonā
liem šķēlieniem,absolūtas vērtības ir vienādas.Sakarā ar šo 
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konstatējumu elementārā stiepē kāds ķermeņa elements,kura šķē-
liens ir taisnstūris,ar tangenciāliem epraigurniem ir noslodzī
ts saskaņā ar skici t.i. visu 4- absolūtas vērtības ir vienā-

'/"^^ T das.Patiesi,projecējot spēkus uz di
vām savstarpīgi ortogonālam asīm,pa-

// ralIelām malām a un b iegūsim: 
fN,^/^" Tb.l - Tbl-O, Ta.l -Ta. 1 - 0, kur 1 

nozīmē elementa trešo dimensiju,perpendikulāru pret papīra 
plakni.Spēku pāri ir:abr+ baT-0,tā tad līdzsvars ir garantēts. 

Spraigumu sadalijums,gadījumā,kad prizmatisks ķer
menis ir noslodzīts divu centrālo galveno asu L un Y virzie
nos.Tūlīt var uzrakstīt normāla un tangenciāla spraigumu iz-

i 6*L* 
V\*\\\V\ . 

t— 0 / 

T ī t 

e 
TĪ7T 
( cos 

teikames,kurus izsauc spēks zem leņ
ķa 6 pret X-asi liektā šķēlienā spē
ks, kas darbojas Y-ass virzienā.Šinī 
nolūkā jānoskaidro tikai leņķi,kuru 
veido Y-ase ar slīpā šķēlienā normā
li, šis leņķis ir 33F«-6, kādēļ 

T-ļ) 2 6 V sin 9 un 

un ko-

^ e ^ F ^ ļ 3 i n 2 ( e " ^ ) } i | y - s i n ( 2 e* - _ ^ _ 3 i n 26, 
pējais,summārais, normālais spraigums uz slīpu šķēlienu ir: 

6-Če+0B + -zr -dx cos 6 -rč sin 6 (3),bet tangenci-
" V ālais: ^1+ 3r - 6„ sin 28 (4) Lai uzietu max vai 9 e -j— x X_ 

min ¿5» jāstāda d5 ̂  - 2C5 cosč sin© 2 6 Bin^ cos^,kuru jā-d6 \ pielīdzina O.tā tad: d5= o - - (O -d jsin 2 * , no kurienes dō 
sin 29 - 0, 26 arc sin 0 0 , 6-L" 0 
26 2 - arc sin 0--*, 6 2 

(̂ }e-e,« o 

6. cos 2^ + 6 sin 

„ d x ( 5 ) 
2e)e.n - 6. (6) 

viena no Sīm vērtībām attilst max (5,otra-min (5. 
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тахТ- бх - d y шах sin 29 ' ̂  - б̂ , sin 2 6 е - ^ ^ х - ( 7) 
2 2 2 

minT 6 Y - б sin 26 - - Л51 - d ) (8) 
2

 7 V
 Х 2 V 

Vispārējais paņēmiens (5 un Т" uz i ēšanai. 
^ Pieņemsim,ka uz elementāra tetraedra 

j \ . N/^r^i 3 savstarpīgi ortogonālam šķautnēm 
/ / t f " ' ^ n . iedarbojas normālie spraigumi d x t d y 

ļ-J- -T-y--^^^*>y un d , bet uz ceturto skaldni iedarbo-
I—J-""*— —̂ _ 

ļ jas fl.'r. Uzrakstīsim speķu līdzsvara 
"*6z > noteikumus,kuri ir: 

dydz +d dxdzy-d dxdy+ fi dP- 0, (9)»"bet normālo skald-x g ^ 2 z 2 
ņu laukumi ir saistīti ar dP: dydz - dP cos cosot ,dxdz= dPcosfl, 

2 
dxdy-dP coŝ -,kurct/3un̂ «- ir leņķi,kurus veido 4.skaldnes lau
kuma plakne ar attiecīgām tetraedra skaldņu plaknēm.Kādēļ va
rēja uzrakstīt min.sakarības starp tetraedra skaldņu lauku -
miem.Bet šos leņķus veido savā starpā arī 4«un pārējo skald
ņu normāles.Ievietojot min,sakarības nol.(9) un ̂ saīsinājot uz 
dP, iegūstam: * б х cosoL*d^poep Tdg003

/" т p0, d^cost rdycosST-

d2
C03

^ = -p'/'Pr^drT=£ « yr ž, (10) kur x,y un z ir/3 vektô ra 
gala punkta koordinātes.No (10) seko: б-dxcos<t i-djCoePtdgCOBjŗ-T. 

Nopro jektēsim šo vektoru d»kas sakrīt ar normāli pret 4* 
p p J о 

skaldni,uz viņa paša virzienu,tad d = d x c o s oc + d y C o s Р+бпСОвр-

(11), jot projekciju uz d nedod. Leņķi oc,/? uno*- nav pilnīgi savā - 2 2 2 starpa neatkarīgi, jo jābūt noteikumam,ka: cos ot+ соб J3 + C08f 1

(12) .No nolīdzinājuma (10) seko ,ka: х 6cos«,y б cos/J , 
z  огсое^. Paceļot šos nolidzinajuuius otra potence,iegūstam: 

2 « л „ 2 ir2 „«*.
2

a 7 2

 Л Л £А.
2 ,kuras saskaitot iegūsi/D: 2-, cosct , YZ , cos Д , Z2 • д cos^

 D 

6 f 6} 

2 2 2 2 2 2 

t у2 т* z = cos oc-r cos /3 cos ̂   1- (spraigumu elip
6x d y d | 

se) ( 1 3 ) 
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MOHR • A SPRAI GU&A RIŅĶIS. 
2 2 

Mēs bījām uzgājusi,kā d = d cos 6 +• d sin 6 ( 3 ) un 
* y 
(6il - ^v ) 26 ( 4 ) 

Ir interesanti uziet funkciju f ( d,T )- 0,kas panākams iz-
slēdzot no (3) un (4-) leņķi 6.Ta kā 1 •*- cos 26, cos 6 un 

2 
1 - cos 26 _ sin2 6,tad: d = d x (1 * cos 29J+rfy fl - cos 26J 

<*- rfx+dy - d x - d y cos 26, ( 6 - 0 ^ ; 2
 = ( d i - d z J c o s 2 2 6 , 

2 2 2 2 

T - 6V - d„ sin 2e,T 2 - ^d x - d )2sin220 

Saskaitot iegūstam: 

^d-d x^d y j 2T 2- (d x - d y ) 2 ( W 2 6 * sin226j = 

a ^ d x - dyļ2»kas izteic riņķa nolīdzinājušu ar centru puiktā 

dx + dy ( sk.sk.).šo riņķi sauc par Mohr'a spraigumu riņ-

ķi ar rādiusu: X =• d - d 

maxi , t a d : (d- 6^ +dĻ* max Tā ka dx - d y 

2 

Ja viens no spralgumiem p.p. (5y * 0,tad iegūstam elementāras 
prizmatiskā ķermeņa noslodzes veidu: 
(6-6^\l(6- maxf) 2

=£ 6xj2 -f^(maxr/ -T2 

_ ?ēĉ _piezīmī:m + 
Tā kā /? »d*-^ - dxcosct+di cos£ +• • d 2cosy ,tad: 

http://sk.sk


(Ó+T)2-C)2TT2 - tíceos2* +ó7
2 cos 2^ + d/ cos^. un 

T2 - ó2 cos24L * dy cos2/9 i- <$2 coe2^ - ¿ 2 ~ 

= (5x
2cos2oc ó2 cos2f$ + ó2cos2>> - Óypo^ci TS. COB2J3 + ÓZCOB 

Atsevišķs gadījums: ^~¡2 »"fc»i»Prizma"fciska ķermeņa 
šķēliens iet caur Z-asi un ķermons ir noslodzīts tikai X un 
Y asu virsienos.Saprotams,kā šinī gadījumā mums no formulas 
(14) jāiegūst i - d x " DJ_ c i n 2 (* «Patiesi,pielīdzinot form. 

(14) c o s í * - COBJTL - 0 fn ņemot vērā, kā tad (12)pāriet: 
2 2 2 2 2 2 c o s oC -h cos 13 - cos¿t*sin ~ 1, cos jd « sin ,no (14) ie

— 9 9 9 O 9 s J 9 J 9 \9 9 o 

gūstam: T = dxcoe ¿t tdySi*1 (d^cos OL+ C^sini**)*^ coscc*

^^ySin
2

<x - dx

2

cos
4

oc  d y sin
4

<*  2d xd ycos
2

c<. sin2

cc = 

¿
2

cos
2

oc^l  co&2

u^+£ySin2

c*(l  sin20Lj  2 d x d y cos
2

ac sin2

<*. 
» p p 9 .> 9 9 9 » p o 

* O x cosoc sin o¿ + OyBin cos<x  2 o x (5ycos sin ¿<

cos?< sin2

<x(6x  2d xdy+d y J)cos
2

X8IN 2 < ^ 5 x -Č7)2 = 

^ d x - 6yJ2 4 eos2* sin2**- ^ < 5 X - ÓTf(^ BinOC COBŌLJ = 

^d x ~ dy)2sin22QC , ^ d x - d y) 2 sin 2 2 a-4 - jSĻsin 2<*f 

kas sakrīt ar t i e š i izvesto formulu ¿~dv  d_ sin 2<X 

¿ extremas vērtības. 
Lai 5īb vērtības uzietu, jāliek dl" » 0 

dO£ 
Diferencējam nolīdz.(14) pēc argumenta <x , ņemot vērā (12),kas 
norāda,kā tikai divi i r neatkarīgi lielumi,kamēr trešais leņ-
k;is p..piem.^ i r saistīts caur (12),no kura seko,kā cos JŖ-
} - c o s i : - cos2/? ,kādēļ : 
2T4T-J. [d2cos2C< + d 2 cos2y9 + 6„ (1 - cosot-cos2£) 

dot (Joc i x y z v r j 
- 26 dÓ^Q 
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= - 2 d „ cos<*einco2 3 coŝ t sinX. - 2<5.d6 ^ ('o2-<d.2)f in 2 c* 

2d.d&J0,dŠ_~jL fd^cos^rtfcoB^/Ji- 4C O B 2 / ) - ( sk,ll) 

- 2dxco8c<. sinot-T-2̂ . coeot einc^ - (čĻ- (5x̂ Bin 2acun 

2 ^ = 0 . ^ 2 - d ^ i n a a t ^ d ^ ^ - ^ B i n 2<*- 2<5(4- d x Bin2-

Atrisinājumi: 
9"2 „.2/__2_, _ 2 i S . ^ . 1) 62 - d x -0, d x = d y=d z unr^dx(cos2^/-cos2>5^cay^+d 

p p 9 \ 9 9 9 
/coe2t^cos jf? v cos yj « £ -»5x - 0 (hidrootatikas gadījums) 

<KŗO 2) sin 2qf-o 
¿ 2 2 ' " 2 Kad 0č=0,tad:cos tf/cos p+cos^-lf-cos^+cosa 1. 

p p .—p p p 
cos yff+cos ̂ O f k a s nozīmē, kā: cos/9=coe^»0 un/ -d x-d x^-O tkas 
ari bija sagaidāms*šķēlienā normālā pret kādu no galvenajām 
centrālajām asīm ¿-0« 

2 2 2 2 2 
Kad<X2= a/a ,tad: oos ai2+- cos P + cos^ « cos P+GQB £ - 1> 

p j p / ̂-» p\ _J 9 9 9 9 Y 9 

cos^»*sin/9 \m ( č J ^ . » 2-^dyC08/3T- č£ sin £ - ^ o y o o e s i n 

d y c o s V d / in 2^ -6}****fi - d / e i n V - 2 ^ ^ 008% sin2? 

« d y C O s 2 ^ l - cos 2^ T> d^ein2/? ("i - sin2,5/- 2dyd^ cos2/J &in2£ = 

-6yCOS2j3 s i n 2 / ? ̂ cos2/? c i n ^ - 2qy<2? coc2^? sin^/S» 
= cos2* sin2/? /"dy " 2d 76^člycoe2fieiiL2fi(dy - d?J 2 

-4 C O B 2 ^ B i n ^ ^ 4 - C ^ 2 ^ < J Ļ -6;fB±n22fi ( 1 5 ) 

Šis r e z u l t ā t s i r t ē v i š ķ i pamācošB, jo viņš nozīmē t o , k ā e x 
t remes v ē r t ī b a s s n i e d z TAōhr'a spraigumu r i ņ ķ i un kā š ķ ē l i e -
not,kas n s i o t caur k?.du no as īm / T vai Z a trodat , btarp ex 
t r emālān v ē r t ī b ā m ) , t ā t a č max usni-")ieiešanai p i e t i e k u.r to Loni 
r i n k i j k a : - snivels v i s l i e l ā k ā * s k a i t li &kiino z & 

2 2 



3) Vel atliek izpētīt 3 . atrisina jumu d + 6 _ 2d~ Q,6*d„ + 

Uzrakstot Möhr'a rinka nolīdzina » > jumu: (6-6z+d^j+ t2'(62-c

6

-f 

i e g ū s t a m ^ ^  rfvJ ± d2 - öL= maxï" 
g

 x 

Prizmatiska ķermeņa,kas noslodzīts 3 centrālo asu virzienos 
ar Bpiedes jeb stiepes vai spiedes spēkiem,deformācijas. 
Apzīmēsim attiecīgas relatīvas deformācijas ar Lx ,ly unlz. 
Tad relativa deformācija X-ass virzienā sastādās tā:vispirms 
pieņemam kā spēks darbojas tikai I-ass virzienā,tad uz Hooke1a 
likuma pamata: = Pieņemsim,kā spraigums dx ir stiepes 
spraigums,tad prizmatiskais ķermenis X-ass virzienā pagari
nājās.Tālāk pieņemsim,kā pēc tamrkad 1 deformācija bija ra-
dusies,Y-ass virzienā tika pielikts stiepes spēks,kas izsau
ca spraigumu 6y ar deformāciju =J^-- Bet šī deformācija iz
sauc šķērskontrakciju X Z asu virzienos,tāpat ka & x izsauca 
šķērskontrako ju 7 un Z aeu virzienos .Šķērskontrakci jas iz -
teiksme X-ass virzienā ir (g - - l/"/yy-̂ >',kur V ir Poisson'a skait
lis.Tālāk iedomāsimies pieliktu spēku ar spraigumu d rarï Z ass 
virzienā, tad šķērskontrakci ja X-ass virzienā ir tņ~- \rt„--V6z 

- \? 1 - \Jl -1 • ~ '-xx yy ZZ XX un kopēja summāra deformācija l x= 1 
djt \? + d^J „Ja kads no spraigurniem ir spiediena spraigums, 

tad tā priekša jānovieto zīme - .Tāpat var uzrakstīt summāro 
deformāciju izteiksmes ari pārējo asu virzienos un iegūt: 
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Prizmatiska ķermeņa tilpuma relatīvā deformācija AÜ~ 
Pieņemsim,ka taisnleņķiskā prizmatiska ķermeņa dimensijas ir 
a, b un Cftad u"-abc.Pēc deformācijas: 
ttJÍTafl 1 J b(l+ly;)c(l*lz)abc(l+ l x j(l + l y;(ll zj 

AV - (V'+AV'J-V' abc(l + ljfl» lyjf 1

*
1

^ " a b c 

- (
1 + 1

x ) (
1 +

W W W ^ W V
1 

" í 1 ! V 1 J * W V i * W « izteiksmē var atmest 
visus locekļus,kā samērā niecīgus pret ( 1 + 1 _+l_) un iegūt: 

A Y Z 
¿V~_ 1 +1 + l ,ko var izteikt tā: taisns turīga prizmatiskā ker
ih x y z _ r 

meņa rel ativa deformācija ir vienāda ar 81 ķermeņa šķautņu re
lativo deformāciju algebraisko summu. 

Saskaņā ar ( I ) varam uzrakstīt: 

Saskaņa ar (1). 4^,0,kad -0,vai 
V" Jt Y Zi 

1 - 2V'Q,\?-f/2 (V-j&piemīt parafīnam) 
Nav jāaizmirst,ka sistema (I) attiecas tikai uz spraigumiem 
proporcionalitātes robežās.Kad ķermeņa spraigumi vienādi,tad: 

Alt . 36(1 - 2\?)= 5 (1 - 2V)Ó kux K' 6 r 

V ē J ¿ 3 (1  2V) 
Salīdzinajot izteiksmi d-K JV". ar Hooke'a formulu d- <fr,redzam, 
ka lf var uzskatīt par spiedes resp.stiepes elastības moduli 
attiecībā uz ķermeņa tilpuma relativo deformāciju. 

Reducētie spraigumi ór*J-
Pareizinajot sistemas (I) nolīdzinājumus uz Č iegūstam: 
'x £-6x -»(¿7+*z) ' ¿ y 5 - 6J ~ ¿z) ' 

- 6z ~ y ( č > x + dyj .Saskaņā ar Hooke'a likumu ¿ x£ , ¿ 7¿ 

vn / £ izteic kāduB spraigumu^,kurus sauksim par reducētiem 



 lō 

spra i arumiem, ¿-.6 -čL red, / g = <£,red, /„6 = ō„reā. Šo spraigu-
mu nozīme ir: d^red. u.t.t.ir spraigumi,kas iedarbojoties vieni 
paši,bez citu 2 līdzda -lības.izsauktu tās pašas deformācijas 1„,1 un l„»ka tad,kad uz ķermeni iedarbojas vienlaicīgi viai y - , n spra i gurni, kuru vērtības tiek uzietas saskaņa ar formulu O-^*/Y 

F 
u.t.t, x 

Dinamiskās noslodzes iespaids. 
Līdz šim daudzreiz klusu ciešot - mēs pielaidām ķermenim pie
likto spēku pieaugumu no 0 līdz tā kādai galīgai vērtībai.Bet 
praksē var nākt priekšā ari gadījums,kad slodze iedarbojas pie
peši, ar visu savu galējo vērtību.To gadījumu var iedomāties 
realizētu tā: smags ķermenis ir novests kontaktā ar prizma -
tisku ķermeni ( sk4skici),bet pagaidām tiek noturēts tā,( pa 

piebēru ar rokām) tā kā uz ķermeni 
neiedarbo jas.Iedomāsimies,ka tagad 
piepeši esam rokas atņēmuši,tad sma
gais ķermenis uzreizi iedarbojas ar vi
su savu svaru P.Ķermenis B uz kuru 

_ uzguļas ķermenis A,tūlīt sāk defor-

A \P 

6 

meties,bet tā ka iekšējais spraigums seko Hooke'a likumam,t.i. 
šis spraigums ir proporcionāls deformācijai,tad spraigums pie
augs no 0 līdz kādai galējai nozīmei.Ja tas ir tā,tad ķermenim 
A pieliktie spēki P un P nelīdzsvarojas un statikas atzinu
mus pielietot nevar;Ķermenis A kustēsies ar mainīgu ātrumu 
un izsauks savas masas inerces spēku iedarbi.kas radīs kinē
tisku enerģiju,atkarīgu no ātruma.Šī kustība būs raksturota 
ar to,ka ķerm.A ātrums no paša sākuma pieaugs,sasniegs savu 
vislielāko vērtību un tad nokritīs līdu 0»lai pēc tam ķerme
nī E uzkrātā potenciālā enerģiju ķermeni A atkal atsviestu 
atpakaļ tā pirmatnējā stāvotnē,pēc kam process atkal atkārto
sies u.t.t.Momentā,kad ķermeņa A ātrums ir 0 tā kinētiskā e-
nerģija ari pārvēršas 0 un tad var pieņemt,ka spoka P darbs 
ir pilnīgi pārvērties ķermeņa B deformācijas darbā.JSlastigos 
kerueņos resp.ķermeņu elastības robežās notiek sekojošs pro-
cesstArējo spēka darbu!?patērē ieknejie spēki,ta ku starp ā -
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re jo spoku darbu-Oim ieksojo epēlm tlarbu J pastāv sukarība: 
i)+J-0 .Elastigoe ķermeņos/iekšējo spēku darbs nepāriet,mecha-

nifiki ne restitujemos E N E R Ģ I J A B veidos,ka p.pienu siltumā,bet 
&an potenciālā enerģijā t,i.spējā radīt no jauna darbu,kas 
smago ķermeni A atkal paceļ atpakaļ,ta ka rodas sakarība:J+tf*0, 
no kurienes seko,ka ķermeņa deformācijas darbsi?-^".Ja ķermeņa 
B absolūtā deformācija ir4t* ,tad D~ P4f«/dP.d4^īf āJ£ -

" V-Š^Jl , n o kurienes seko,ka: 6di- 2pjf _ j£ B t a t t.i, 
šinī īpatnējā dinamiskā noslodzes gadījumā dinamiskais sprai
gums 6y7>, ir 2 reizes lielāks par statisko4 

Garāmejot vēl minēsim,kā apskatītā gadījumā ķermenis A iedar
bojas uz ķermeni B bez trieciena,bez sākuma ātruma,kas ne
būtu, ja ķermenis A nokristu no kāda ^ugstuma( pāļu iesišanas 
gadījumā). 
Sakarā ar minēto jautājumu ir interesanti citēt franču spēka 
dinamiskās iedarbes iespaida izpausmes formulu: statisko no
slodzi P jāpareizina ar koeficientu ļP*l+at+0* 1 0,4 Pt6 . 

1*0,2 L 1+ 4ff_ 
- S kur apzīmē: L - tilta laidumu metros* 

G - visa pastāvīgā slodze, 
S - vislielākā kustigā slodze.kura vienā laikā 

var iedarboties uz laidumu. 

Ja L-OC un S - b, tad Pjin*?. stāt T/« *(i»o 2L) Q I 6 

tad<? Prf/n= Psfet. 1- Pstat. S 

Ja L- 0 un G- 0,tad 0,4 ^ + f 0.6. ) -
*1+0,4+0,6*2,t.i.mēs dabūjam mūsu koeficientu. 
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Materiālu piekuses parādība. 
Ne katru reizi Bpēki iedarbojas uz konstrukciju,pie -

augdami no 0 līdz to galējai vērtībai,pēdējo pēc tam piepa-
turot.Ļoti bieži slodze svārstās,krisdama atpakaļ uz 0,lai 
no jauna atkal pieaugtu un pēc tam atkal atkristu. 

Šī slodzes svārstība var notikt pat netiaki starp 0 un 
spēka kādu galēju vērtību,bet arī plašākās robežās - starp 
spēka pozitīvām un negatīvām vērtībām,pārejot no stiepes uz 
spiedi un atpakaļ. 

Praktiķa rāda,ka slodzes svārstības ir ļoti kaitī
gas konetrukcijas drošībai un kā konstrukcijas,resp.konstruk
ciju elementi,kas padoti slodzes svārstībām nonāk dažreiz de-
strukcijas stāvoklī pie spraigumiem,kas mazāki par R - mate
riāla galējo pretestību un dažreiz pat mazākiem par propor
cionalitātes robežu. 

Šo parādību - proti metālu pretestības samazināša
nos zem mainīgās slodzes iespaida - sauc par metālu piekuses 
parādību, 

Sakarā ar šo parastie izmēģinājumi ar materiāliem uz 
vienreizīgu pretestības pārbaudi min.gadījumā nav izšķiroši. 
Ir jāizdara speciāli mēģinājumi,reģistrējot kā svārstību 
skaitu/?,pie kura materiāla destrukcija notiek,ta max6 un 
min3 , starp kuriem syārstiba notiek, tāpat attiecīgu materi
ālu ir ari jāpārbauda uz vienreizīgu galējo pretestību R»lai 
raksturotu materiālu no parastās pretestības viedokļa. 

Kas attiecās uz piekuses parādības cēloņiem,tad 
pēdējie vēl nav pilnīgi izpētīti,bet galveno lomu šīs parā
dības rašanā spēlē pakāpeniska paliekošo deformāciju akumu
lācija, jo absolūti elastīgu ķermeņu nav,un pēc katras mate
riāla - kaut ari elastīgas - piepūles un materiāla sekojošas 
atbrīvošanās tomēr pēdējā paliek,kaut ari niecīga - deformā
cija. 
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Funkcijas F ( n.maxS,min 6,R)= 0 uzmeklēšana. 
Visvairāk pazīstami pētījumi par piekuses parādību ir Wöhler'a 
pētījumi ( 1860 - 1870 ),kuru rezultātus var formulēt: 

1 ) Tādi materiāli,kā dzelzs un tērauds,var tikt no
vesti destrukcijas stāvoklī ar spraigumiem,kas 
mazāki par galējo pretestību R,kas uzieta parastā 
ceļā ar vienrezīgu materiāla pārbaudi,bez noslo
dzes svārstības,ja tikai mainīt spraigurnus lielu 
reižu skaitu. 

2 ) Reižu skaits n,ar kuru var novest materiālu de
strukcijas stāvoklī, ir atkarīgs ne tikai no max6t 

bet ari no spraigumu,starp kuriem notiek svārstī
bas, starpības» 

3 ) Jo šī starpība mazāka,jo lielāks ir n,ar kuru var 
panākt materiāla destrukciju. 

4 ) Var uziet tādu svārstošo spraigumu starpību,pie 
kuras materiāls var izturēt kaut kuru svārstību 
atkārtojumu n. 

5 ) P.4.minēta svārstību starpība krīt līdz ar max<5 
pieaugumu* 

Šinīs 5 punktos ir minēti sekosi elementi,no kuriem materiālu 
destruejošs skaitlis n ir atkarīgs,tie ir max<4 ,min(5 un R, 
resp.mai6 ,(maz 6- minb=spraigumu starpība),R,resp.minb , 
(max<3 - min£),R. 

Mūsu uzdevums ir uziet empīrisku funktionālu sakarību 
starp vienu no šo elementu kombināciju grupām p.piem.uziet 
F(n,max<$ ,min^,R)= 0.Praktisku interesi modina svārstošo 
spraigumu kombinācija,kas pielaiž loti lielu,pat kuru n at-
Kārčojumu. ' 

1)Wohler: Ueber die Festigkeitsversuche mit 3isen und Stahl 
Zeitschr.fur Bauwesen 1870. 
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Teorētiski tas nozīmētu,ka mums butu jāuzmeklē P 
(n,iiiax 6 ,min 6 ,H)^^Po(max 6 ,mind ,R)- 0 , 

iio uzdevumu nēs varam veikt,"balstoties uz eksperimenta 
datiem,pie kam p-mpiri skas funkcijas P Q precizitāte atkarāsies 
no izlietoto eksperimenta daļu skaita. 

¿10 funkciju uziesim attiecībā uz dzelzi ar R» 36OO kg^a 
un inaxe apm.20$.Šī dzelzs šķirne ir uzrādījusi pie max<£-= 
- + 2400 k 6 ^ 2 , m i n ( ^ -2400 k g ^ ^ H = 56430 max ¿=+1200 kg^min^ 

-1200 kg^ž N=132250000 (sabrukums netika kontatēts). 
2) pie max¿=2400 kg^ m* ,min<£ = 0,n  1 0 . 1 4 1 . 6 4 5 

3) R= 3600 kē/cm2 min^=0, n=0_ ( kurš katris skaitlis) 

Uz šo datu pamata mēģināsim uzbūvēt funkciju P Q • 
Pieņemsim,kā: min 6 =• a + bmax^cmax^ , 
Par mēra vienību skaitīsim 1200 kg » 1/3 R,tad: 

- 1 = a + b + c , ( 1 ) 

0 = a -a 2b -t- 4c , ( 2 ) 

3 = a ^ 3 ^ ^ 9 c , ( 3 ) 

Atvelkot (1) no (2) iegūstam: 1 = b + 3c,*3 = 3b -»*-9c, ko ie
vietojot ( 3 ) , iegūstam: 3 = a + 3b + 9c a + 3,no kurienes seko kā: 

a«0,P/e a= 0 (1) un (2) pāriet 
- 1=- b^c ,) (l t i B) 

0 « b+ 2 c ( 2 b i s ) 

Atvelkam ( l M o ) no ( 2 t l s ) un dabūjam: 
1«= c,pie kam b»-2 un 

. 2 2 min o « a f bmax 6 + c max 6 = - 2 max<£ max S 
2 / 1 , mind ̂  
( max£ J 

Tā kā par mēra vienību tika pieņemts 1200 kg=j^R ,tad 

min ̂  - 2 + max d , max 6 = 2 •» min^ 
max max (5 

maxd-. 2 R /1 ̂  min <5 ̂  
^ max 6 y 

Ka redzams,funkcija P 0 ir ieguvusi veidu: 
P Q (max<4,min<* ,R ) = 0 

Pie dota R piešķirot max^ vai min J noteiktu nozīmi, iegūstam 
attiecīgi mindvai max3.Bet funkcijas uzbūve ir tāda,kā par 
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argumentiem var skaitīt ari min6 vai nax4 un meklēt attiecīgi 
max<5 

niax<* vai i.in*3 .Piemērs: pieņemsim, .:ā min<*=- lfti:.d max4 max<* 
maxrf«.2_R (1- ļ )= #R = 1200 kg un mind=- 1.1200=- 1200 kg 

3 

min S= + l,tsd max 6 = %R (1 +^) R- 3600 kg un min«4 =+l.R - R 
max<5 
iain_ Q,R JUBŪLS - % R m + 2400 kg un mind = 0.max4 = 0 
max 
Pieņemsim,ka ir dots min^ ,tad no ievestas formulas seko,kā: 

' 2 3 max?t^ = 2Rmaxd + R min6 , 3 max 6 « - 2 R max<$ - R minrf - 0, 
maxg> = 2 R± \J~A R^* 12 R min<4 »ar kuras palīdzību var uz
iet meklējamo max^*,kad minč ir dots. 

Tā kā pie min </_ + l.maxt*-min<$ = R galējai pretestībai, 
max<5 " 

tad,neskatot uz to,kā pie citām maxd un min<$ nozīmēm svār
stību skaits n sniedzās vairākos miijonos,tomēr ar min.for-
mulas palīdzību uzietas maxč> un m±n6 vērtības nevar skaitīt 
par pielaižamām,bet jāieved spraiguma drošības koeficients. 

Salszoties uz eksperimenta tabulu datiem varētu 
iegūt ari precizākas,nekā izvestā,formulas,bet domajams,tām 
nevarētu piešķirt sevišķas priekšrocības samērā pret augstā
ki izvesto,ļoti vienkāršo formulu. 

Ķermeņu ar Ēnaino šos šķēlienu,kā ari ar caurumiem 
vājināto ķermeņu stipe un spiede. 

Inženieram daudzreiz nākas uziet stiepes,resp. spiedes 
spr&igumus ari aprizmatiskos,kā ari ķermeņos ar spēji maino-
šamies šķēlieniem, un ari ķermeņos,kas vājināti ar caurumiem. 

Precīzu formulu,kurae sniedz matemātiska elastī
bas teorija,trūkuma dēl inženieri ari šinī gadījumā lieto tās 
pašas formulas,kā prizmatisku ķermeņu gadījumā,kas noved pie 
zināmām kļūdām.Iedomāsimies vadža veidīgu ķermeni ar pastā

vīgu biezumu.Pieņemsim,kā mate
riāls ir gumija un kā uz šī ķer
meņa stinvirsm&s ir iegravētas pa.-
rallelu un līniju sistēma .Kad šis 
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ķermenis tiks er spēka F spiests,tad iegravētās līnijas ne
paliks taisnes,parallelas savā starpā,bet tās izlieksies,pie 
kam attālums starp šīm līnijām būs vislielākais gar centrālo 
asi,kas nozīmē,kā ari vislielākie spraigumi radīsies gar šo 
asi.Precīzie pētījumi noved pie rezultāta,kā p i e 1 0 ° star
pība starp vislielāko spraigumu un vidējo spraigumu,kuru da
bū dalot P uz attiecīgo šķēliena laukumu,nepārkāp 1,3$,kas 
nozīmē,kā šinī gadījumā parastais spraigumu uzieSanas pa
ņēmiens būtu pielaižams. 

Turpretim pie ^=30° šī divergence sasniedz jau 13$. 
Tālākā leņķa palielināšana izsauktu vēl lielāku nevienmē
rību spraigumu sadalījumu. 

A Tālāk apskatīsim caurumu iespaidu. 
Pieņemsim,kā caurums ir eliptisks. 
Tad matem.elastības teorija sniedz: 

max 6=6 ( l + _2£ ) ,kur a un b 
b . 

ir elipses puasis,beto ir vienmērī
gais spraigums,kuru uzejam parastā 
ceļā, dalot P uz ķermeņa novājināto 
šķēlienu.Šī formula ir sevišķi pa
mācoša attiecībā uz plaisām,kad b 
samazinajās,tad elipse tuvojās šķērs

li 2*. ^A^ZC »kas noz īmē ,kā šķērsplai-

lllllllļ 

C 

'lllllll 

Illlll 

•i 

'lllllll! 
6 

plaisai un (max6)- 6( 
sas ir pavisam bīstamas.Turpretim, (max<£ )3=0 6 ( 1 +-2ģ- )a-?o * 
t.i.garenplalsas pavisam nav bīstamas .(maz^)*.^ ( 1 + _2a_) « 3o* 
ripas caurumam.Vēl ir interesanti apskatīto"maiņas likumu 
gar asi,perpendikulāru spēka virzienam un ejošu caur apaļa 

cauruma centru. 
Šo likumu ari sniedz matem.elastības 
teorija: 2 * R * 4 

lllllllllllll 
6 

gar cauruma malu spraigums ir 3 rei
zes lielāks par Turpretim, pietie
košā attālumā no centra 
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Tas pats sakāms par ķermeņa vājināšanu no sāniem(sk.skici). 
Mainot izgriezuma formu to iz
stiepjot min.virzienā.mēs eprai-
gumus p.p.A palielinajam.Katrā 
gadījumā,kur krustojas kontūra 
taisnes,var iedomāties 9o krus
tojumu radušos tādā ceļā,kā (sk. 

skici) aploces,kuru skar kontūra taisnes,radius ir samazi
nājies līdz 0,kas radījis vis
lielāko stūra asuma pakāpi, līdz 
ar ko stūrī rodas palielināti 
spraigurni.Šāda veida parādības 
mēs nevērojam p.piem.lokomotīvu 
rāmju bukšu izgriezumos,(sk.ski

ci) kur plīsums no kontūra stūra virzas slīpi uz iekšu.Lai 
aizkavētu plīsuma tālāko izpla
tīšanos, plīsuma galā izurbj ne
lielu caurumiņu,lai novērotu ra
dušos asumu.Atgriežoties pie e-
lip6oldāla cauruma šēmas,tādā ce

ļā tiek palielināta elipses pašas vērtība b no 0 līdz ieurb
ta cauruma rādiusam,līdz ar ko krīt spraigurni. 

Kontūru stūru nevēlamo iespaidu mēģināsim noskaidrot 
vēl tādā ceļā.Iedomāsimies ker-
meni,kura ripveidīgie škēlienu 
rādiusi samazinājās pēc kāda li
kuma. Tad apskatot sasvītrota rip-
veidīga elementa līdzsvaru,mums 

'P būtu jānāk pie sekojoša slēdziena: 
Spraigumi šķēlienos P un P+dP nav vienādi, jo vienā šķēlienā 
tie ir <^P_un augšējā S+ā6 - ,P = dP un 

P P + dP f 2 
d6 ~ - 4 dj .Ja sasvītrota ripveidīgā ķermeņa radius ir f ( P 
tad vertikālā spēku komponente ir 6līf - (6 - A dP >y=( i dP rffiO 

P P 
un tādēļ,pieņemot vienmērīgai sadalījumu likumu pa škēlienu, 

, J 

\ll ļ ļ 
ŗīff 

WļF*dF 
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jāpielaiž spraigumu eksistence gar oilindrisko kernena vire-
iu dx 2m ,kadēl 6āĶTcc- L 2 fTc āx 0,no kurienes: C=d<LEirr_ 

d. 2.Vrdr rr- tīf2 P.2 Wr .V9 dr-(^9. ) <fr Pr fi^, 

kur tgd» irrliķnes tangentes tangens. 
Jo tgjc lielāks, jo T lielāks .Kad notiek kontūra. lūzums, 

tad tgas spēji mainas,kad šis lūzums notiek ar «* * T/z tad/̂ <*-«« 
un?=** ,kus nozīmē,kā ķermenī jārodāc plaisai^ virzienā,ko 
mēs ari ļoti bieži novērojam.Šī pierādījuma vājā puse ir 
vienmērīgais sadalījums pa škēlienu. 

Dažādas stiprības teorijas. 
Atšķirsim divus prizmatiska kermeiii.( s. skici) noslpdzes veidus: 

r elementāro ar noslodzi vienas 
kādas nebūt galvenās ass vir
zienā un komplicēto ar noslodzi 
visu trīju vai vismaz divu 
galveno asu virzienos.Ir sa
protams, kā elementāra noslo
dze var tikt uzskatīta,kā kom
plicētas notlodzes atsevišķs 
gadījums,kad noslodzes divu 

asu virzienos trūkst.Vienosimies šo noslodzu dažādu mecha-
nisku īpašību vērtības atšķirt ;*r attiecīgiem indeksiem el 
un komp,( par piem» 6eCun 6 comp u„t t.) 

Tālāk vienosimies skaitīt divus prizmatiskus ķer
meņus, vienu noslodzītu elementāri un otru kompl.par vienādi 
stipriem,ja kādas elementāras noslodzes mechaniskas īpašības 
jeb faktora vērtība ir vienāda ar komp.noslodzes attiecīgas 
īpašības maksimālo vērtību( p.piem. SeC- max tJcomp, €eŗ^JH3.x ifcor.p 

Ttl = maxZ"comp u.t.t.) 
Atkarībā no. tam,kādas elem.un komp.noslodzes ī-

pašību jeb faktoru vērtības tiek pielīdzinātas,rodas dažā
das stiprības teorijas. 

http://komp.no
http://komp.no


Saskaņā ar visvecāko stiprības teoriju (So teoriju 
ir atbalstijuši:stiprības mācības nodibinātājs Gallilei,tā-
lākLeibnitz.Navi ,Lame .Clapeyvon's.Clebsch's.Bankln's) di
vi ķermeņi ir vienādi stipri, ja 6eC - max 6 comp .Pieņemot 
šo teoriju,jāpieņem,kā komp,piepūlētā ķermeņa stiprību nodro
šina: 6eM„ - max 6 0 0 E p 

2. teorija. 
Tūlīt var konstatēt 1.teorijas nepilnības.Proti,ce

menta kubs,padots vienādiem visos trijos vienāda veida ( stie-
pes vai spiedes noslodzei resp„spraigumiem,iztur nesamēroja
mi lielākus neka 6 m^x^ o np ^ dečadm» Jādomā, kā tāds kubs no
gremdēts okeāna visdziļākā vietā,ņemot vērā ideāli vienmērī
gu vispusīgu,kaut ari ļoti ievērojamu,noslodzi,nemaz nav sa
drupināms . 

Hemot šo vērā,citi zinātnieki ,kā Poncelet,Barre'de 
St, Venant, Mario tte, Graehof s un ari līaivier, proponē ja par 
bīstamo materiāla destrukcijae robežu atzīt lineālu defor -
māciju e ,pie kuras materiāls tiek sagrauts.Sakarā ar šo teo
riju: & elem ~ ļ^ x - v (<4y+<?z)J = rnaxeComp pie kam no vi
sam 3 ^comp jāizvēl max ^cōmp , t ā kā vienādu abu ķermeņu 
stiprību izteic ^»max tcamņ ,bet comp,noslodzīts ķermeņa 
stiprību nodrošina sakarība: ?etadm > max£ 
Pareizinajot augšējo formulu uz Ci Iegūstam: 
e £ ^ 6 - 6X -V§6y+<fļ) - 6red .Šīs teorijas nepilnība 
tomēr vēl ir diezgan liela jo ir daudz faktu,kas tai runā 
pretī. 

Coulomb1^ teorija 
Šīs teorijas autors ir Coulomb's.Šo izteic sakarībc: 

maxZrf -/"""maxr" ^ , t ā kā T~dr -dv sin 29 ,tad maxH^ = 

- I ^ - dv\ sin 2 0 d 9lem \m 6 sien _ nax ( 6 -6y \ 
2~) 9= 45° 2 ~2 x 2 ' 

dy - o 
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(jcčem - m a * ^ ,kur ar apzīmēta normālo spraigumu dife
rence. 

Šī teorija pietiekoši labi izskaidro gadījumu ar cements 
kubu, jo max m a x c o m p ~£max ( & x T^^ļ 0 * 4 ^ - » 
bet attiecībā uz stiepos spraigumiem šī attiecība gan neat
taisnojas trausliem materiāliem»kāds ir cements,turpretim 
attiecībā uz plastiskiem materiāliem šī teorija ir pilnigāka 
nekā iepriekšējās. 

4. Mohr'a teorija. 
Attiecībā uz trauskiem materāliem: cementu,ketu (ču

gunu) u.c .vairāk piemērota ir Mohr'a stiprības teorija.Šīo 
teorijas pamatojumam attiecībā uz stiepi vairs neder iepriek
šējais divu ķermeņu vienādas stiprības definējums. 

Eksperiments māca,kā materiāli ir mazāk stipri,ja 
tos padod stiepes spēkiem un pēc tam to pretestība stiepei ir 
mazāka, jo stiepes spraigumu diference resp. maxī~comp divu 
asu virzienos ir lielāka,t.i. jo šo spraigumu diference resp. 

majiTcomp lielāka, jo mazākam jābūt šo spraigumu skaitliskām 
vērtībām; spraigumu dif erence,resp<maxC~ca/r»/t> noteic sprai
gumu vislielāko iespējamo vērtību,kuru nedrīkst pārkāpt,bez 
kā ķermenis netiktu sarauts. 

Ja viens no' divi stiepes spraigumiem ir 0,tad sprai
gumu diference,reoļ>.mamtcomp ir mardnmpun pēdējam spraigumam 
£ vienādas stiprības gadījumā jāapmierina prasība max6Vmyr4Bt5 
bet stiprību nodrošina prasība: max6comp ^de&ijtf* & ^ 0Pr»i-
gumi ir eavstarpīgi ar pretējām zīmēm,tad saprotams \max6cwnp\4. 
^lmax(5 c o m pļ +ļ ^ c o m p ļ ,un tad stiprību noteic \Ta*x6Comp\t\<š0m)Ļ 

Šo Mohr'a likumu var attiekt,kā uz ķermeņa galējo tā 
•'ari uz pielaižamo pretestību, vai kādu citu spraiguma vei
du,p.p.elastības,resp.proporcionalitātes robežu u.tt. 

Uzrakstot Mohr'a spraigumu riņķa nolīdzinajumu 

mēs saskatām šinī nolīdzinājumā taisni tos elementus, 

file:///max6cwnp/4


- 29 -

un S kurus mes saistījām ( caur izteikto stiprības li

kumu^Tā tad līdz ar <)Ji*6x pieaugumu jākrīt d^ - ¿1 un 
2 2 

otrādi,kas nozīmētu to pašu,kā līdz ar rinku centru A_ + 
2 " 

attālināšanos no koordinātu sairuma riņķu caurmēram j a sama zi
na jās. ( sk.skici).Šo samazināšanos varētu realizēt tā,kā no

vilktu kādu līkni,kas apvījot 
Monr'a spraigumu riņķus,spies
tu šo riņķu caurmērus samazi
nāties līdz ar to centru attā
lināšanos no koordinātu sākuma• 
šis līknes veids varētu būt apm. 
tāds,kādu esam skicējuši.Ieska
toties skicē,mēs konstatējam, 
kā šis līknes koordinātes I t 

6 un7Ttkadēl problēma reducējās 
pie funkcijas f(d,Tj=0 uzieša-

nas,kas atbilstu līknes īpašībām. 
Tālāk mes konstatējam,kā apvīstīšana nozīmē to, 

ka Monr'a riņķiem un līknei f{6,T)-Ō jābūt pieskares punk
tā kopējai tangentei.Tagad mūsu rīcībā ir pietiekošs notei
kumu skaits funkcijas ? P ^x-<jy ' <̂ x - -^yJ u z i eSanai 

Šie noteikumi ir: [6- 6- + 6, 
2 

2 , (1) 

Nodiference 

2 ' \ 2" 

F ( i . R ) » O f (2) 
abu līkņu tangenta sakrišana (3) 

jot nol.(l), iegūstam: ̂ <£- 6 X + <£ŷ  d6 +Vdr* 

Nodifernncejot nol(2) ieaustam: df d£ + df dr=0, 

no kurienes,ņemot vērā noteikumu (3),seko,kā: je 

d- &*+6y J » 6^ + 6* Jd 
dl ( 3 M s ) 

db_ _ «• £ 
Tagad mūsu rīcība ir trīs nolīdzinajuui,kas satur 4 mainīgus: 



<£x -<£yt ZT. Iz slēdzot no šo nolīdzinaju

mu sistēmas <S un iegūst., n ...eklejarao funkciju: 
^/¿x+¿y » dx ^v"\= 0.Piešķirot šinī nolīdzinājumā kā-

\ T ~ J 

dam no mainīgiem,p.piem. d>y , speciālu nozīmi,uziesim tam at
bilstošu (j nozīmi,un jautājums par pielaižamo stiprību 
tad ir atrisināts. 

Mohr'a līknes nolīdzinājums nav zināms.Bet mēs 
varam mēģināt to uziet šadā ceļā. 
Trausliem materiāliem stiepes rajonā pieņemsim: 
1) V' A ( 60 -6) ,ka Lohr'a līknes izteiksmi ar divi ne

zināmiem parametriem 
A u n ^ 0 .Šai līknei 
piemīt īpašība,kā 

» (Z )ļ>mļt — 0,ko ari mēs 
no šīs līknes prasām, 
proti,kā galējā attālu* 
mā no^- ass V paliek 
O.^ez tam mēs prasī
sim, lai Mohr'a līkne 

tange spraiguma Rt ^6^1 •=> 0 un spiedes spraiguma Rp*6z<£**r2 

riņķus.Šo riņķu nolīdzinājumi ir.T 2* (6 - r, ) * r,2 (2) 
r 2 2 2 Stiepes riņķim un C + ( 6 + r 2 ) * rz (3) spiedes riņķim. 

Diferencējot nol.(l) un (2) iegūstam: *27T'= -A - - 2(6-/?), 

no kurienes: ( 6 - AV ) « A , / ļ r , ievietojot nol,( 2) iegūs-
2 2 1 

_ 2 2 2 ^ 2 tam: c — /7 - A ,>Šo C nozīmi ievietosim nol.(l) un dabu-
4 

sim: /7 2 - A 2 - A ^ Q - A -/^ ( D .Bet tādu pašu sakarību mēs pra-
2 "\ sam no spiedes riņķa,kur jābūt: r - _ A _ A ^ 0 - _A_ + (II) 

Nolīdzinājumus (I) un (II) var pārrakstīt: 
~4r /

2/A 2=-2A(2^ 0-A-2r,) = 4 A (J0 2 A 2 * 4 Ar,( I M s ) . 
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— A*- 2A (2C? - 4*27, ) - 4 A 6 r t - 2 A"+4 At (II b-ic) 2 \ o * o 2 

2 / 2 1 

Ho (II) seko: 4 A 6 - 4 ^ 2 - A  2+ 2 A 2 - 4 AZ«4**+A 2 -4A«X > 
° 2 2 2 2 

d - 4 t 2 + A 2 - U ^ 4 r a ^ ( « -ttf -4 ( Z - Zt)Z2 . ° 2 2- 2 ? 2 * 
4 A 4( % -Z) 

2 / 
- 4 t 2 U 2 - 2* 2 + * 2 - lt2+ 47,M2<-2>£ Z,+ Z%(Z + t)2 

2 2 J 2 * 2 2 2 1 l 2 /' 
4*t - X ) 4 ( i l - i t ) 4 ( t - * ) 2 1 2 t 2 / 

un Monr'a līknes nolīdzina jums ir: 
T 2 . A ( cS0-6)-(^-t,) r ^ V ^ t - ļ ) . 

Ja pieņem kā: £ - k7,,tad Monr'a līkne ir: 
2 ' 

T 2 - z} (k*/) 2 - <*2,(k-l)~ 7/ ļ̂ST/ (3c+l)2-4̂ (k>-x7j * 
-J&.ļ̂ .(k*l > 2 " 4tf (k-l7ļ. (4) 

Plastiskiem materiāliem ir k= 1 un Monr'a līknei - ja tā ko
rekti atvasināta - jānoved pie Coulomb'a formulas.Patiesi. 
šinī gadījumā ļx j 2f* ^(Coulomb'a formulas 

spec.veids). 
Saskaņā ar izvesto formulu vislielākais iespējamais 

stiepes spraigums max vispusīgā vienmērīgā noslodzē būtu 
pie T 2 - 0 , RTR&T (k+1) 2 - 4 6 max (k-l)ļ > dmax- Rf (k+1 ) z 

8ļ_2 J 8 (k-1 ) 
Meklēsim max<5 ,Tad domaoc.Rf. 2 (k-»-l)(k-l) -(k+l)* - 0 

dk 8 (k-l>* 
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2 (k+l)(k-l)-(k+l)2- 0 - (k*l) ļj2 (k-l)-(k*irļ-0, 
k« - 1 (neder) .2 (k-l)-(k+l ) - 2k - 2 -k - l-K - 3 - 0 . 
Z - 3.Tā kā_d_ (k-3) - 1^0,tad k- 3 dod funkcijas 

dk 
min^ mai: . Rf (k-1) _ Rt 4 R A tl£_R* ft.i.Mohr'a līkne 

8 (k^ī)*., TT 2~ r 16 
gūst veidu saskaņā ar skici: 

/4/fefrnājoties ar k no 3 ka uz vienu ta uz otru pusi,mēs 
konstatētu,ka Č max >• R/-

Tālāk atgriezīsimies pie noIIdziņājumu sistēmas 
(1) ,(2) un ( 3 b i B ) .Tagad f{6,T)-0 (2) ir uzieta un/(tf,R )-0 
reprezentē (4).Diferencējot (4) iegūstam: 2r 6T »-R/-do' (k-1), 

bet diferencējot (1),iegūstam 2^6- dx + 6yJ dtf+2Fdr~0, 

2f</T= = - 2^6-6yi+6yJj dd. pielīdzinājot abus 2rdr ,iegūstam: 

- Rt d6 (k-1) - - 2ļ6 - 6^. + tfy ļ d6 ,no kurienes se-
'•) 

ko.ka^tf- ̂ x + dyj-&t (k-1) (5).Pārējie nolidzinajumi ir (1) 
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un (4) •Izslēgsim šās nolīdzina jumu sistēmas ̂ unT". 
Šis izslēgšanas rezultāts ir: 

(6- 4* +$f (l^l)2.^tļjL(k-l)2-4(fc-l)[^L(fc-l)* 

Č^t-^y^ļ=^xjļ Mērīsim visus spraigumus ar R^tad: 

Qc=l£2
+Ik+1)2 - IķdJ2 -FTC+6j Z6yf .kur 

H* ** 1 6 1 6 4 4 
k 2- 2k»l - k£t 2k - 1 _ Jc.(č>x -6yf+ (k-1) (d'x * g^) 

4 4 4" 

R* Rt 

(6) «Šī ir meklējamā 'funkcija 7 *jļ!s'x -d'yf + (k-i) (6X - 6 ^ 

Atsevišķi gadījumi. 
1) k-i; l-(d'x -dj)2. 4-(d I-4) 2.-|£ =.^ i-^ 0 o u. 

lomb'a gadījums). 
2> Cix -(^= 0 : k - " C ^ ' z * ^ ~ " 2<^< 

Neiespējams gadījums. 

Tīras "bldes (vērpes) gadījums.Patiesi,liekot k«l, iegūstam: 

4) max/ļ. Rd ( k+l)2«maz <$ 1 = £ * (k*ļ) 2 

~ 8 (k-1) x 6(k-l) 
lz-(6'x-iy)2•*(*-!)(6'x ->6y)-£- 2 ¿ /

x ¿ ^ ¿ y ' -(k-l)^ x- (k-l)6y 
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6} - ( 2<;'x+(k-D+rf'x
2-- (k-i ) 4 ,

X - k-o. 
no kurienes var uzietākas atbilstu m3ūc(j=(K+f)2 

, . . . 8 (*-t) 

Piezīme- Tīrā O/de - (SKat. lekciju beigas) 

Plakanu figūru inerces momenta teorija. 
Inerces moments un inerces rādiuss.Saliktu figūru inerces 

momenti. Zem dotās figūras laukuma inerces momenta pret doto asi 
(&xialais moments) saprotam reizinājumu summu,kas iegūta rei-

zinājot katru šī lau
kuma bezgalīgi mazu. 
daļiņu uz šīs daļi
ņas atstatuma kvad-
rātu līdz dotai asij. 
Apzīmējot kaut kuru 
dotā laukuma dalinu 
ar dP un viņas atstā-

X 
— tumu līdz dotai asij 

ar y, iegūstam dotā 
pret doto asi pamatizteiksmi laukuma inerces momenta F 

I 'ž°*dF y = J^C/FTCOT summa attiecas uz dota laukuma vi-
sām daļiņām,un tādēļ sastāv no bezgalīgi daudziem bezgalīgi 
maziem locekļiem,t.i.viņa ir noteikts integrāls. 

Tā kā abi reizinātāji dP un y ir vienmēr 
pozitīvi,tad katrs augšā pievestās summas loceklis un līdz 
ar to ari pate surcma var iegūt tikai pozitīvu .vōrtību.Tāpēc 
inerces moments nekad nevar būt vienāds ar 0,izņemot vienīgo 
gadījumu,k?d katrs summas loceklis pats par sevi ir 0, 

Tas būs tikai tad,ja dotais laukums ir bez
galīgi šaura strēmele,kura tieši sakrīt ar doto asi. 

Visos pārējos gadījumos inerces momentam it po
zitīva vērtība,kura atšķiras no 0. 

Augšā minētās summas katrs loceklis,un tā tad arī visa summa, 
ir kaut kāda laukuma reizinajums.ar kāda garuma kvadrātu 
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Tāpēc inerces momenta mēra vienība ir garuma vienības cetur
tā pakāpe ļ£*] Pa piem.,mēs varam inerces momentus izteikt 

4 
vienības cm . 

Izdalot kaut kādu inerces momentu uz kaut kādu lau
kumu» rezultātā iegūsim vienmēr kaut kādu garuma kvadrātu. 

Tas garums,kura kvadrātu iegūstam dalot 
kaut kādas figūras laukuma inerces momentu uz viņas pašas 
laukumu,tiek saukts par dotās figūras inerces rādiusu attie
cībā uz to pašu asi,uz kuru bija attiecināts inerces moments. 

Apzīmēsim dotās figūras laukumu ar F,viņas iner
ces momentu pret doto asi X ar 1^, un inerces rādiusi pret 

.2 , . 7 - 2 F to pašu asi a r^ x x»' f c a <* pamata sakarība It 
F 

Raksta saīsināšanas labad,azialā momenta un attiecīgā 
inerces rādiusa apzīmējumu indeksos parasti neatkārto bur
tus,bet parasti raksta J f* u.t.t.,lai gan pilnam apzī-
mējumam,kā redzēsim tālāk,piemīt zināmas priekšrocības. 

No inerces momenta definicijas tieši seko, 
ka ja dotais laukums P sastāv no daļām F, »P2 - P/7,tad visa 

laukuma inerces moments 
pret kaut kādu asi ir vie
nāds ar šo dalu inerces 
momentu, ņemtu pret to 
pašu asi,summu. 
Ja F = F,+ F 2 + .... F„,tad 

ieiet ari izteiksmej^) 

(Jo izteiksmesj 

f-n 

ir summas,kuru locekli 

To pašu ari varam teikt,ja aplūkojamais lau
kums ir divu laukumu starpība(kā tas nāk priekšā, ja ir dots 
laukums ar caurumiem)• 
Ari šajā gadījumā atlikušās laukuma daļas inerces moments 
ir vienāds ar veselā laukuma un izgriestās laukuma daļas 
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inercu momentu starpību. 
Ja ī - P, -F ,tad r e 2 Jxx. 

Apvienojot abus augšā pie
vestos likumus, varam teikt 
ka katrā gadījumā,kad do-
tais laukums var tikt uz

lūkots,kā astevišku daļu algebraiska summa,viņa inerces mo
ments ir vienāds ar šo atsevišķo dalu inerces momentu al-
gebraisko summu. 

Ja F = P i P ± P ±F„ ,tad 7 fc у . , 
' 2 3 =c ^хх^хх^^хх 

„
 i

^xx.
t F 1 2 1 1 isteikemu labas puses ar attiecīgiem 

locekļiem piešķiramas vienādas zīmes.Šinīs formulās visi lie
lumi ir domāti absolūti,šo apstākli varētu pastrīpot ar sim-
bolie ( F,) reep. ( J / x x ) . 
Ievedot algebraiskus lielumus,varētu rakstīt 

Inerces momenti,attlekti pret parallelām asīm. 
Dotās figūras inerces moments,var tikt ņemts pret kuru 

katru asi,atrodošos tajā pašā plaknē,kurā atrodas dotā fi
gūra. 

Izpētīsim tos sakarus,kuri pastāv starp vienas un 
tās pašas figūras inerces momentiem attiektiem pret dažādām 
asīm. 

Vispirms aplūkosim jautājumu kā mainas dotas figūras 
inerces moments, ja pārejam no dotas ass X uz asi U ,kura 
ir parallela pirmai. 

Apzīmēsim kaut kuru dotā laukuma daļiņu ar dP, 
šīs daļiņas atstatumus no asīm X unU attiecīgi ar у un ir 
abu asu savstarpējo atstatumu ar e un dotā laukuma inerces 
momentus pret asīm X unU ar J un 'Juu 
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Izejot no inerces mo
menta definīcijas,varam 
uzrakstīt,kā 

Šīs summas visos locek
ļos lielums e ir constanh , 
bet lielums y ir mainīgs. 
Atverot iekavas,salik
sim summu trijās summās. 
Iznesot pastāvīgo reizinā
tāju auz sumas,resp.no-

teiktā integrāla zīmes, iegūsim Juu * Z dF y * 2e<^dP y + 
e i? dF .Pirmā summa ir inerces moments,otra summa - dotas 
figuras laukuma statiskais moments pret asi X un trešā sum-
ma - dotās figuras laukums: dP y = J__ |f dP y py un 

^ dP=P , kur y # - dotās figuras laukuma smaguma centra 
atstatums no ass X. 

Ievērojot šīs vērtības iegūsim: 

Lai vienkāršotu šo izteiksmi apzīmēsim vēl dotās 
figūras laukuma smaguma centra atstatumu no ass£/caur V" $ tad 
e - ir- y Q P y o (r o-y 0 > , ( r # 2 - 2 y Q = % * yo2;« 

* S * - & 2 ) ( 1 ) .Ja V, >y . Tātad dotās fi
gūras inerces moments pret parallelam asīm jo lielāks,jo tā
lāk ass,pret kuru viņš ņemts,no dotās figūras laukuma sma
guma centra, jeb,citiem vārdiem sakot, ja ass nemainot savu 
virzienu,attālinājās no smaguma centra,tad inerces moments 
pieaug. 

Vismazākā vērtība būs tam inerces momentam,kurš ņemts 
pret to no visām paralēlām asīm,kura iet caur dotās figūras 
laukuma smaguma centru. 

http://resp.no-
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Pieņemsim tagad.kā X ass iet caur dotās figūras lau
kuma smaguma centru,tad apzīmējot attiecīgo inerces momentu 
ar Jatradīsim»kad tad tās pašas figūras laukuma inerces 
moments pret asiU ,kura paralēla asij X un atrodas no viņas 

2 
atstatuma^ izteiksies sekosi: o 

— — \ — Г — ! 

Г~^"Л—\~*
E 

l n 1 ? 

u, 

Uz 

Izvestā izteiksme dod iespēju atrisināt sekošu uzdevumu: 
Aplūkojamais laukums F sastāv no divām da

lām F un P , kuru 
1 2 

smaguma centri ir zi
nāmi, 
Eez tam ir vēl zinā
mi katras daļas iner
ces momenti pret para
lēlām asīm,ejošām caur 
šo daļu smaguma cen
triem. 
Jāatrod visa laukuma 

P inerces moments . 7 ^ pret asi X, ejošu paralēli asīm Uf Uz 

caur visa laukuma P smaguma centru. 
Atrisinājums. 
Apzīmēsim laukuma F inerces momentu pret asit^ar jF^.lau-

1 
kuma F 2 inerces momentu pret asit/zar 7^,visa laukuma F iner-

2 
ces momenta pret asi X ar ̂ jjVisa laukuma smaguma centra 
atstatumu no ass^ar e, un no ass U2- ar ez un savstarpē
jo asu Uf un Uz atstatumu ar e . 

Tad dabūjam ka J'J' *,г +J3«*-+Fz e* No ta, 

ka ass X iet caur visas figuras laukuma smaguma centru,seko 
ka F,*,  F2**  0 un bez tam vel p + g £> .Atrisinot šos 

1 2 
abus nolīdzinājumus attiecībā uz £ un S » iegūsim: 

1 2 
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E,-G - « L un e e ^ - Tā tadi 

ītWL + Jtau + — — 
f,*fā 

Šī Iz

teiksme dod iespēju noteikt dotā laukuma inerces momentu 
pret asi,kura iet caur viņa smaguma centru,bez viņa stāvot-
nes noteikšanas. 

Bažu figūru laukumu inerces momenti. 
_ 6 

ar maru m jn: 

y S ^ y - | ļ y 3 ļ \ ^ f c ? š ī P a S a 

Taisns četrstūris: 
Inerces moments pret asi I,kas sa
krīt ar.malu M II: 

formula pielietojama ari parallelo-
grammam ar augstumu h, jo inerces 
moments nemainās,ja katru laukuma 
elementu pārvietot paralleli sev. 
Zinot taisna četrstūra inerces mo
menta izteiksmi,var uziet kuras 
katras plakanas figūras laukuma, 
kas sastādīta no taisniem četrstū
riem? inerces momentu. 
Trīsstāvā inerces moments pret asi, 
kas sakrīt pret malu b: 

h 

. b h 5 A - j A 
( 3 A) 

\bX= b (h -y) un J^-fr y: 

dy-.b_^5 ^ _ \ | l 3 ^ * I l4|n 
dy-

31 c lh\ 

b h 

TRisstura Inerces moments pret centrālo asi parallelu malai 
b: Saskaņā ar ( l a) 
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XX 
b h 3- bh/h) 2 b /? 3 - bA 3 _ 
12 2 * 3 12 18 ~ 

b/> 3 f 1 1_) _ bh 3 

V 12 18 / " ~~36~ 

MD Pret asi I-J » - 2 h 2 

bh.bh3,4 bh 3 , bh 3 9 bh 3 

2 "36 18 3? " 4 
Taisna četrstūra laukuma inerces moments pret centrālo asi, 
parallelu pamatam 

h \2 -H>,3_ y,v>3 - bh Sasta-LJL) - &h - bh<.bh' 
\ 2 ; ~ 3~~ " T ~ 12 

dot šo ̂meomentu tieši būtu augšējā izteiksmē . j/^ 
dy . b_ ļy*ļ jāmaina robežas,ņemot ļy3ļ/'vietā ļ/ļ-̂  » 

kas dotu J ' ,.b. ly3t^4,— 2 b-5- bh 3 

3 I 3.8 12 
Tā kā ripa ir simetriska pret 
visām centrālam asīm,tad 

1*C-
Elipsi var uzskatīt par rinka līnijas projekciju. * 

J J&fyi~ 
ŗf 2 2 

- /āSCOBf. J COSf » 

= COS 

xxripa-= 
•5 

cosy J 
7Ta4 b 3

 =ft~ab3 

4 ā£ 
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Inerces momenti pret krustojošajā asīm. 
Noskaidrosim kā mainās dotās figūras laukuma inerces 

moments, ja pārejam no dotās ass uz jaunu asi,kura krusto pir
mo .Uzstādītā jautājuma noskaidrošanai izvēlēsimies dotās fi
gūras plaknē kaut kādu ortogonālu koordinātu asi sistēmu X0/ 

Caur šīs koordinātu sistēmas 
tēmas sākuma punktu 0 
novilksim kaut kādu asi 
U zem leņķa <p pret X 

asi .Aplūkosim kaut kādu 
elementāru laukumiņu dP, 
kura koordinātes ir z un 
y un atstatums no assl/ ir 
V .No zīmējuma seko,kā 

J=»x + y - ū+ō Projecējot 
t šo vektoru uz virzienu, 

iegūstam: V=y cosy - x cinv .Dotā laukuma ienerces moments 
- 9 2 2 2 2 pret asiv izteicas: J«t" ̂  dP «r ^ £ dP ( y Qonŗ+x sin^j 

2xy cos^sin^)Faktiski vajadzētu rakstīt J U ' J I dF,?' 2*^ 
dP/( v^cis2^ +x2six?<f> - 2x, y> cos^siny)^ ?^*dP = /dP 

2 2 2 2 

(y cosy -A x sin y - 2 xycosysiny> ) ,"bet raksta saīsināšanas 
labad kā še tā ari tālākajā tekstā,atstāsim šos saīsinātos 
simbolus. 

Atklājot iekavas,sadalot summu trījos saskaitāmos un 
iznesot pastāvīgos refeulus aiz summas zīmes iegūsim: 

2 2 2 — 2 — J«a*cosy2dP y + sin y^dP x + 2 cosysiny-ZdP x y .Pirmā 
summa ir dotās figūras inerces moments.pret X asi,otrā -
inerces moments pretV* asi un trešā - centrifugālais dotā 
laukuma inerces moments pret koordinātu sistēmu X 0Y . 

ŽdF.y2= J^gdf.jŗ 2-g^yy unŽdP.x y « 7 x y .Ievietojot pieves
tos apzīmējušus iegūsim sekošo. izteiksmi: 

J m cos <f+Jy sin ̂ — Z J n y cosy siny (2) .Šī izteiksme 
noteic dotās figūras inerces momentu pret kuru katru asi,ejo-



- 42 -

šu caur kaut kādu punktu 0, ja zincni vinas inerces momenti 
pret divām ortogonālām asīm,ejošām caur to pašu punktu un 
centrifugālais inerces moments pret minēto asu sistēmu. 

Galvenās asis un galvenie inerces momenti. 
Eā redzams no augšā izvestās izteiksmes,inerces mo

ments atkarājās no leņķa t.i.no assUvirziena.No šīs iz -
teiksmes redzams,kā mainās inerces moments asij griežoties 
ap doto punktu. 

Mēs varam izpētīt kādiem ass virzieniem,resp, kā
dām leņķa<f vērtībām,inerces moments iegūst savu maksimālo 
un minimālo vērtību. 

Šis jautājums atrisināms,pielietojot diferenciālrēķinu 
teorēmu,ka kura katra funkcija y« f(x) iegūst maksimālās un 
minimālās vērtības pie tām mainīgā lieluma x vērtībām,kuras 
dotās funkcijas pirmo atvasināto pārvērš par 0, dy_ - 0. 

dx 
Katra x vērtība,kura iegūta no šī nolīdzi-

nājuma,dod funkcijas y maksimālo jeb minimālo(extrema) vēr
tību. 

Maksimums ir,ja pie tās iegūtās x vērtības,pie kuras 
dr _ _ _ 2 

šisx=^funkcijas otra atvasināta klust negatīva, d v ¿0, un mi
' dx

2 

nimums pie tās  , pie kuras otrā atvasinātā kļūst pozitiva, 
2 ' d y >0,Pielietojot sos tikumus Jw funkcijai, kura atkarīga no mainīgā *f, iegūsim-. dx 2 JžZ- — 2JX cos fSm f+ 

+ 2Jj sinocos ?- 27 (eos2/- sin 2 ^ ) - 0 - jeb (J - JjsinV-
2 ^ x y c°s 2/«0,no kurienes tg 2/~2Jry ( 3 ) 

Šai izteiksmei atbilci divas leņķa 2<f vērtības,kuras atšķiras 
viena no otras par 180 °,jo tg (2^+180 ) - tg 2/un tādā vei
dā mēs 'iegūstam meklējamam leņķim divas vērtības,kuras at
šķiras viena no otras par 90°. 

Kā redzams,iepriekšējā izteiksme noteic divas sav
starpēji perpendikulāras asis,pret kurām inerces momenti ie-
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gūet maksimālo jeb minimālo vērtības ( salīdzinot c.r inerces 
momentiem pret visām citām asīm caur to pašu punktu.) 

Lai pārliecinātos kādai no atrastām asīm at
bilst maksimālā un kādai minimālā inerces momenta vērtības, 
aplūkosim funkcijas otro atvasināto d2-7 «. (J7y -^x)2 cos 2<f+ 

+ 2 JXJ 2 sin 2/- 2 cos 2/{£7 y -ļ)+2Jxy ty*f}' 

-2 cos 2ffj -J + 4 «7 2T y 7 Tā kā izteiksme iekavās 
*- y .7y - -7x J 

nav atkarīga no/, tad visas izteiksmes zīme atkarājās no rei-
zuļa cos 2/ ,kurš pie tādām leņķa/vērtībām,kuras atšķiras vie
na no otras par 90°, iegūst pretējas zīmes, jo cos2( /+ 90°) « 
cos( 2/+180°)=-cos£'/. 

Tagad kļūst Skaidris kā pie vienas no atrastām ̂ vēr
tībām otrā atvasinātā kļūs pozitiva,tā tad būs funkcijas «7«« 
minimums,un pie otras/ vērtības otrā atvasinātā būs negatī
va,un pie šīs vērtībasX« funkcija gūs maksimumu. 

Atradīsim tagad tās inerces momenta vērtības, 
kuras atbilst atrastām/vērtībām,un tā tad tās būs maksimā
lā JLmojc.resp.minimālāX. min.inerces momentu vērtības attiecī
bā visām asīm,ejošām caur doto punktu 0. 

Uzrakstīsim iepriekšējo inerces momentaJizteik
smi seko šā veidā: 
JL-lj^ 1- c o s 2 ^ ^ 1-cos 2/«.7y sin 2 / - ^ * « W 7 ycos 2 f -

2 2 2 2 
J sin 2/....(2*) 

Ieliekot šajā izteiksmē tās/vērtības,kuras ņemtas 
no nolīdzina juma (3 ) , iegūsim JĴ maksimālo un minimālo vērtības. 

Var ari dabūt to pašu,izslēdzot kādā citā 
veidā mainīgo/no no līdzina jumiem (2) un (3) 

Pārrakstīsim minētos nolīdzinajumus sekošā vei
dā: 

2~ 2 2 
+ Jxycos 2f . 
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Paceļot abus nolīdzinajumus kvadrātā un saskai-
tot iegūsim: ( Jm- J^J j 2 , ( Jx-JY.)\jĻ2. 

Atrisinot šo nolīdzinājumu iegūstam divas Jau vērtības, 
viena no kurām ir maksimālā vērtība JUy max un otrā - minimā
lā, vērtība 3 min. 

Šīs vērtības ir sekošas: ^_ 
X, max ^Jx + Jy+ \ļ (Jx - J7)2 + 4 JXJ | un min. -

. ± { j x * J 7 - \ ļ u x - J 7 )2+ ( 4 ) . 

Tās divas savstarpēji perpendikulārās asis,kuras 
iet caur doto punktu G,kā viņu sākuma punktu un pret kurām 
dotās figūras inerces momenti iegūst maksimālo J.* max un mi
nimāla J** min vērtības, sauc par dotās figūras galvenam iner
ces asīm un attiecīgos momentos^».max un^min - par dotās fi
gūras galveniem inerces momentiem attiecībā pret doto pun
ktu 0".Galvenās asis Jāatiecina uz zināmu punktu,caur kuru 
viņas iet,jo katram punktam ir sava galveno asu sistēma. 

Ja runāts tiek par dotās figūras galvenam asīm 
un galveniem inerces momentiem,neminot punktu,uz kuru viņi 
attiecās,tad viņi vienmēr ir attiekti uz figūras smaguma 
centru. 

Ja piņemsim galvenās asis, ejošas caur kādu punk
tu (T par koordinātu asīm X«»y,tad leņķis*f tkurš saskaņā ar 
izteiksmi (3),noteic galveno asu virzienu,vienai no galve
nam asīm būs 0 un otrai - 90°, tā tad tg2|/7-0. 

Tā kā pēc izteiksmes (3),t g 2?-2Jx ,tad 

J._* 0, Esam nonākuši pie ļoti svarīga rezultāta: 
Ja galvenās inerces asis,ejošas caur kaut kadu dotas figū
ras punktu,pieņemtas par koordinātu asīm X,y ,tad centrifu-
gālais inerces moments Jx^ =• 0 un otrādi,ja attiecībā pret 
doto koordinātu sistēmu dotās figūras centrifugālais iner
ces moments ir vienāds ar 0,tad dotos koordinātu asis ir 
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ari dotas figuras galvenās inerces asis attiecībā pret doto 
koordinātu sākuma punktu. 

Ja galvenās inerces asis,ejošas caur kaut kādu 
punktu O.tiek pieņemtas par koordinātu asīm X,y ,tad iner
ces moments pret kaut kādu asi, ejošu caur to pašu punktu 0 
zem leņķa<^ pret X asi,izteicās caur vienkāršotu izteiksmi: 

JL-Jr.coefyjyBixcf (2*). 
Ja *f-± 45°»"tad7 « 1 (J_ + J) ,t,i,inerces moments pret 

2 T 

katru no asīm,kuras dala leņķi starp galvenēm inerces asīm 
uz pusēm, ir vienlīdzīgs galveno inerces momentu vidējam a -
ritmetiskam. 

Pieņemot kaut kādas asis (kuras nesakrīt ar galvenēm 
inerces asīm) par koordinātu asīm X,y ,iegūsim ineroes mo
mentam pret asi,kura veido ar X asi leņķi 45°»izteiksmi: 

2 ~ 
Šī izteiksme dod iespēju izteikt dotās figuras centrifúga
lo inerces momentu pret doto koordinātu sistēmu caur trīs 
inerces momentiem,attiektiem pret koordinātu asīm un asi, 
kura dala leņķi starp pēdējām uz pusēm. 

Tik pat ērti ir ari noteikt figuras centrifúgalo 
inerces momentu tieši caur izteiksmi J "Ždī x y ,kura 

* y 
vienkārši atrisināma ar integrālrēķinu palīdzību. 

Aplūkosim dažus paņēmienus,kā atrast dotai 
figūrai galvenās inerces asis,ejošas caur kaut kādu doto 
punktu*Ja dotai figūrai ir simetrijas ass ,tad katram šīs 
ass punktam viena galvenā inerces ass sakrīt ar šo simetri
jas asi un otra ir perpendikulāra viņai. 

Tā tad šādos gadījumos galvenās inerces asis 
jau iepriekš zināmas. 

Visos citos gadījumos galveno inerces aeu virzie
nus noteic pēc izteiksmes (3). 

Novelkam caur doto punktu kaut kādas savstarpēji perpendiku
lāras asis X,y ,atradīsim ari noteikto integrāļu palīdzību 
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tieši inerces momentus^,,, un J un centrifúgalo inerces 
momentu J un iegūtās vērtības ievietosim no1-jumā (3)» 

x у 
kurš tieši dos galveno inerces asu virzienus. 

Paskaidrosim sacīto ar vienkāršu piemēru. 
Piemērs. Atradīsim taisnstūra galvenās inerces asis,ejošas 
caur vienu no vina virsotnēm. 

Apzīmēsim taisnstūra malas ar b un h un novilksim 
caur vina virsotni 0 asis X хпУ f kuras sakrīt ar taisnstūra 
malām,Lai noteiktu inerces momentu J^.isadalīsim taisnstūri 

X X ' 
bezgalīgi šaurās strē
melītēs, parallelās X 
asij. 
Kaut kādas šādas strē
melītes atstatumu 
līdz X asij apzīmēsim 
ar y un pašas strēme
lītes platumu ar dy. 
Tad strēmelītes lau
kums dF s b dy un vi
ņas inerce8 moments 
pret X asi āJ. 

- aF 
XX 2 2 

r - b y d у , 
Visa taisnstūra inerces momentsJ * ap y

2 - b -г y 2 dy 

Sadalot tada pat veida taisnstūri strēmelītēs,pa
rallelās.y asij,atradīsim inerces momentu pretyasi J m P^h 

Lai noteiktu centrifúgalo inerces momentu J-
xyj 

sadalīsim taisnstūri elementāros taisnstūroj un apzīmēsim 
kaut kura šāda taisnstūra koordinātes ar i un y un viņa ma
las ar dx un dy. 

Šāda elementāra taisnstūra laukums dP-dx 0dy un 
meklētais centrifugālais inerces moments izteicas sekos/.* 
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J ^ Z . dP-x y - ^ x y d x d y . 
Vispirms izdarīsim summēšanu vienas strēmelēs,parallelas 
I asij,robežās,pieņemot y un d y par pastāvīgiem lielumiem 
un pēc tam izvedīsim summēšanu visās pārejās strēmelītēs. 
Tad iegūsim: 0 0 

Ievietojot iegūtās.J# J un J vērtības izteiksme (3) 
xx yy x y 

dabūsim: 9 0 

t g 2 f _ 3 b f h Z . 3 b h 
2<b 5 h- b h 3) 2(b* - h* ). 

Lai labāk ilustrētu šo izteiksmi,apzīmēsim leņķi starp 
taisnstūra diagonāli un X asi arōC.Tad iegūstam sekošu iz-
teiksmi: 2 t _ g * 2 J . 2 b n 

* g 2« 1- t g * T ī % b*-n* 
Salīdzinot šo izteiksmi ar iepriekšējo,redzam kā tg2y_ 3 tg 2* 

4 
Šī sakarība dod mums iespēju ļoti ērti ģeometriski 

novilkt galvenās inerces asis.Pie ass X konstruējam leņķi 2«* 
un viņa tangensu nogriežņa veidā,nolaižot no kaut kāda leņķa 
2 « vienas malas punkta perpendikulāru pret otru malu. 

Ņemot šī nogriežņa %un velkot caur dalī
juma punktu un 0 taisni dabūsim leņķi 2f .Taisne,kura dala 
šo leņķi uz pusēm ir viena no galvenam inerces asīm un otra 
iet perpendikulāri pret pirmo. 

Viena no viņām vienmēr krusto mazāko taisnstūra 
malu,bet otra iet ārpus taisnstūra. 

Attiecībā pret pirmo asi ir taisnstūra minimālais 
taisnstūra inerces moments un attiecībā pret otro - maksimā
lais. 

Dažos gadījumos */ uziešana var tikt ievērojami vien-
kāršota ar sekojošās teorēmas palīdzību: 

Ja ir zināms./, pret centrālajām asīm X un Y ta.āJw 
pret parallelu šīm asīm U unVizteicās tā: 
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Jvr - y d P w =/r

dP(Y0^^)(x0+f/)-

r
F rF r

F 

= X Q Y 0 AdP -f /VoP + X Q / 6 № 

-/- Yrt /iTdP Bet JdF - P [tn>ā$= 
J r

F r
F J 

* J/trJvtt - 0 tādēļ,kā 
Sle izteiksmes ir laukumu 
statiskie momenti pret centrā
lām asīm» 
Kādēļ galīgi: 

Aksiālais inerces moments pret asuUturpretim izteicas: 
Jou - J j j + Y 0

2 P (b) 
Kā redzams,formula b pāriet formulā (a) mainot indeksus u 

2 
un x uzlTresp.y un y Q vieta ņemot X Q Y 0 

Inerces elipses. 
Atgrizīsimies pie nol-juma (2),kurš izteic inerces 

momentu pret kaut kādu asi, ejošu caur kaut kuru punktu: 
2 2 

JuT J cos <ŗ + J sln*ŗ- 2 j _ cospsin^ ,Ko šī nol-juma var iz-
vest vienkāršu ģeometrisku sakarību likumu,kurš noteic iner
ces momenta maiņu atkarībā no" leņķa*f maiņas,t,i, ja ass grie
zās ap doto punktu. 

Atliksim pa doto asi U no sākuma punkta 0 nogriezni 
£, kurš ir pretēji proporcionāls kvadrātsaknei no inerces 

momenta J— attiekta pret asi U. 
Tā tad r„ \f£l »kur k ir patvaļīgs,konstants lie

lums,kurš noteic mūsu figūras mērogu. 
Nogriežņa £ gala punkta koordinātes apzīmēsim ar x un y.Tad 
vāramāks tīt, kā c o s ^ » x s i n ? - _v_ = y ^ . JzkekotJfsnrtibas#*y* 

m:JL'J„ x 2 j£.+J^.y2. Jļm- 2"»/__, xy r̂ r ,Saīsinot uzJL,iegūsim: 
T ^ k 1 7 k 

Šaja izteiksmē lielumi 

Jxx.9~Ļy9 *̂ x y 1 1 1 1 k n a v atkarīgi no ass U virziena bet paliek 
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konstanti visām asīm.ejošām caur doto punktu 0.Lielumi x un 
y, turpretim mainās 
līdz ar leņķa y mai
ņu, "bet vinu sav -
starpeja sakarība 
vienmēr izteicās 
caur augšā minēto 
nol-jumu. 
Kā zināms no analī
tiskās ģeometrijas, 
tad šāds no1-jums 
izteic otrās kār
tības līkni-elipsi, 
kuras centrs at
rodas koordinātu 

sākuma punktā.Tā tad mēs esam pierādījuši sekošu teorēmu: ja 
caur kaut kādu punktu,atrodošos dotās figūras plaknē,vilkt 
visas iespējamās asis un pa viņām no dotā punkta nospraust 
nogriežņus,pretēji proporcionālus dotās figūras attiecīgo 
inerces momentu kvadrātiem, tad šo nogriežņu galu punkti vei
do elipsi,kura centrs sakrīt ar doto punktu. 

Šis elipes tiek saukts par dotās figūras inerces 
elipsi attiecībā uz doto punktu. 

Ja dotais punkts sakrīt ar dotās figūras smaguma cent
ru, tad attiecīgais inerces elipse tiek saukts par galveno 
jeb centrālo inerces elipsi. 

Fteicoties inerces elipsim,inerces momenta maiņas li
kums, asij U griežoties ap doto punktu 0,kļūst loti pārska
tāms: inerces moments pretēji proporcionāls tā inerces elip-
sa radiusa-vektora kvadrātam,kurš sakrīt ar doto asi. 

Jo garāks raduuss-vektors rm jo mazāks attiecīgais 
inerces moments.No šejienes seko,kā tās divas savstarpīgi 
perpendikulārās asis,ejošas caur doto punktu 0,pret kurām 
inerces moments iegūst savu maksimālo un minimālo vērtības, 
un kuras saucās par dotas figūras galvenam inerces asīm at
tiecībā uz punktu 0,sakrīt ar punkta 0 ineeces elipses geo-
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metriskām asīm.Lielai inerces elipsa asij atbilst minimālais 
inerces moments un mazai - maksimālais inerces moments. 

Pats par sevi saprotams,kā sacītais attiecās 
tikai uz inerces momentu pret asīm,ejošām caur vienu un to 
pašu punktu. 

Ja mēs salīdzinātu dotās figūras inerces momentus pret 
visām iespējamām asīm,ejošām caur visiem iespējamiem punktiem, 
tad redzēsim,kā vismazākā figūras inerces momenta vērtība 
Q Šī vērtība technikā ļoti no svara) ir pret to asi,kura sa
krīt ar centrālās inerces elipses lielo asi,jo griežot Šo 
aei ap figūras smaguma centru,inerces moments palielināsies 
un,attālinot punktu,caur kuru ass novilkta,no smaguma cent
ra, ari figūras inerces moments palielināsies. 

Visās iepriekšējās izteiksmēs inerces momen
tu var atvietot ar inerces rādiusu,ievietojot visur^7 vietā 
reizinājumu fjz .Tad visas izteiksmes iegūs pārskatāmāku vei
du, jo inerces rādiuss ir daudz pārskatāmāks jēdziens,nekā 
inerces moments» 

Inerces rādiusu varam attēlot zīmējumā ar taisnes 
nogriezni,kurš tiek mērots pēc mēroga garuma vienībās,bet 
lai grafiski attēlotu inerces momentus,jāieved speciāls mo
mentu mērogs. 

Aplūkosim kaut kādas figūras kaut kāda punktā iner
ces elipsi,kura kaut kādu radiusu-vektoru apzīmēsim ar r. 
Taa:r,,-\/]Ēīv/K7

 a _E_' »kur k'j/JĒT .Tā kā k bija pilnīgi pat-
vJ V fp y Vf 

vaļīga konstante, tad ari k'ir patvaļīga konstante. 
Saskaņā ar iepriekšējo izteiksmi,varam teikt, 

kā inerces elipses rad iusi-vektori ir pretēji proporcionāli 
ettiecīgiem dotās figūras inerces rādiusiem. 

( Pēo piezīmēm.) 
Kad koordinātu asis sakrīt ar galvenam,tad:.7Xy" 0 un 

(J~***J„ * - ^ ^ J„ * • 
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rēletB lielums,tad ari k ir tads pats.Loti ērtu elipses no-
P 

līdzinajumu iegūsim, ja liksim X = ^ 2 X )yy »"tad x *Jyy 

77 XX 
C»2 Y 2 X 2 . Y 2 ^ 1 »kas pavisam 

/77 / x x XX 5*xx 5 yy 
pārskatāmā veidā,pret kuru asi inerces moments iegūst savu 
vislielāko nozīmi un otrādi,. 

Ar šīs elipses palīdzību var uziet inerces rādiu
su pret asi U ,kas sastāda leņķi ar X-asi. 

Šinī nolūkā novelkam asi Uļparallelu U un tangngepsa 
elipsi .Perpendikulā
rais atstatums starp 
abām asīm h ir ? c Jmu 

y ~ P 
Patiesi elipsei ar 
koordinātu asīm,kas 
sakrīt ar galvenam 

ir Jut, - Jxxcos,iļ» + 

Jy^Sin2
f f if.. & 

^ x x 0 6 * *^yy siny« g^cosy ^.JyySin^.U) Tā kā h-X+}/+F tad 

projecējot uz h virzienu iegūstam: h.» X siny»T cosy (2) kur 
X un T ir taisnes U' tekošas koordinātes.Tangentes nol.pret 
kādu līkni ir T - y = y' (X-x). dy (X-x) (3)Inerces elips.nol 

irJL?_ . l.(4).(3) un (4) .Diferancējot (4) iegūstam 
f 2 ŗ ~ 

/77 xz 

XX 

\T77 " 7 / yy 
Yy ; y y 

2 ? 2 
2 2 «.2 

XX 

Xx 

/ xx / yy 
2 --y~7 
yy 

= i 
XX 
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Y cosy- X slny,no kurienes seko,ka:y T cosfjhysy* 
' 2 P>2 h / COS<f , 

XX 

*2 h ; 
/ yy 

Y 2 

2 / 2 2 2 2 2 2 2 sinf-hx why \_ h y oosy» ,h x _siny 
y y i C i Ä 

) yy XX 

,no kur enes 

seko ,kā ļAļ ļ̂ ô  ko ari vajadzēja pierādīt. 

Polārais inerces moments. 
Inerces moments tādā nozīmē,kā mēs to aplūkojam nupat,t.i. 
summas ž āīy2 veidā,kury ir elementārā laukumiņa dF atsta
tums no dotās ass,tiek saukts par aksiālo inerces momentu, 
Figūras polārais inerces moments definējams,kā to reizinā
jumu summa,kuri iegūti dotās plakanās figūras katru daļiņu 
reizinājot uz tās pašas daļiņas atstatuma kvadrātu no dotā 
punkta,kas atrodas dotās figūras plaknē.Apzīmējot kaut kāda 

dotās figūras elemen 
tarā laukumiņa dF 
atstatumu līdz do
tam punktam 0 ar r 
un viņas polāro iner
ces momentu pret 
punktu 0 ax Jp , varam 
rakstīt, kā Jp ™Z dF. r 
kur šī summa attieci
nāma uz visām dotās 

figūras daļiņām.Polāro inerces moments vienmēr sadalāms di-
vos^tksiālos inerces momentos. 

Lai to izdarītu,novelkam caur punktu 0 kaut kādas 
savstarpēji perpendikulāras asis X un Y un apzīmēsim lauku-

2 
mina dF koordinātes minētā asu sistēma ar X un y.Tad r *» 

'X 2+ y 2 untā tad Jp -Ž dF (x 2*y 2) = Ž dF . x 2 +Z- dF. y 2-
l J y y W x x 

•Ta tad kaut kura laukuma polārais inerces moments 
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prot kaut kādu punktu ir vienlīdzīgs katru divu aksiālo 
inerces momentu summai»kuri attiecināti pret divām savstar
pēji perpendikulārām asīm.ejošām caur doto punktu. 

Atsevišķā gadījumā polārais inerces moments 
ir vienāds ar abu galveno aksiālo inerces momentu,attiekto 
pret doto punktu summu. 

Pamatojoties uz iepriekšējiem izvedumiem,viegli ie
spējams uziet dotās figūras inerces momentu pret kaut kuru 
asi,ja mums zināmi figūras galvenie inerces momenti pret 
asīm, ejošām caur kaut kādu punktu. ,p.piem.caur figūras sma -
gurna centru. 

Ja taB mums zināms,tad mēs varam pēc izteiksmes 
(2 ) noteikt inerces momentu pret kuru katru asi,ejošu caur 
to pašu punktu un pēc izteiksmes (1) - inerces momentu pret 
kuru katru asi,ejošu paralleli pēdajai. 

Pa piem, atradīsim taisnstūra,kura malas ir b un h, 

\e / 

,u 
•X 

inerces momentu pret 
asiU tejošu caur vir
sotni zem leņķa <f 
pret malu b.lai to 
panāktu,novilksim 
caur figūras smaguma 
centru galvenās iner
ces asis I,Y un vēl 
asi TJ7, ejošu paralleli 
dotai asij U.Taisn

stūra inerces moments pret asi ū' izteicās: 
J' — 7 xcos 2f •*• J_e±n2tf „ (h2cosy + b 2siny ) 

12 
Ass U atrodas e atstatumā no ass U,kure-te. cosy - b siny > 

2 2 ' 
Pēc izteiksmes (l a) inerces moments pret asi U izteicās: 

y-7Vf e
2
 aJaiL ( h2cos2f -f b 2sin y ) + bh (b^cos2^ + 

2 2 "̂2 2 N 2 2 ^2 +2l sin f-bli_ cos«p sinyj)-bh (2 h cosy + 2 b,siny- 3 "bh cosysiny»J 
4 2 6 

Abus galvenos ineroes momentus.caur kuriem izteicās visi pā
rējie,- var atrast katram gadījumam ar integrālrēķinu palīdzf6u. 
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Tīras lieces gadījums. 
Šis deformācijas veids raksturojas caur to,kā prizmatiska 

ķermeņa šķēlieni pirmāk pret centrālo asi normāli,pēc defor
mācijas pagriežas viens pret otru,pie kam ķermeņa ass izlie
cās.Lai šinī deformācijas veidā uzietu iekšējo spēku sprai-
gumus, pielietosi m mums pazīstamo šķēlienu metodi, šķeļot ķer
meni gar kādu virsmu»atmetot vienu ķermeņa dalu, kuras iedar-

' I I 

bi atvietojam ar gar šķēliena virsmu iedomāto pielikto iek
šējo spēku iedarbi. 

Šiem spēkiem kopā ar arējiem spēkiem,kas iedarbojās 
uz paliekošo ķermeņa daļu,jāapmierina statikas prasības. 
Kā realizēt tīru lieci. jf 

Pieņemsim,kā prizmatisks ķermenis,kuru uz priekšu sauk
sim jJar siju(par siju vispār! sauksim paliekoši garu prizma
tisku ķermeni,kas noslodzīts galvenā kārtā normāliem pret tā 
asi spēkiem,kas darbojas caur pēdējo ejošās plaknēs),atbal
stīts saskaņā ar skici. 

Sījas šķērsšķēliens lai ir taisns četrstūris bxh un 
ārējie spēki P lai iedarbojās vienā no šķēliena simetrijas 
galvenajām plaknēm .Statika šinī gadījumā dod rezultātu kā 
A l = A 2 = A " P* 

Iedomāsimies sīju šķeltu ar normālu pret asi plakni z 
atstatumā no kreisā sījas gala. 

^Saskaņā ar šķēlienu metodes konsekvencēm jāpieņem, kā 
gar šķelto šķēlienu iedarbojas iekšējie spēki,kas līdzsvara 
ārējos spēkus - šoreiz P .Pēdējo mēs varam pārnest šķēliena 
ar pāra momenta Px (kuru sauksim par lieoes pārj) palīdzību. 
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Patiesi,iedomāsimies šķēlienā pieliktus 2 vienādus ar 
P ,pretēji virzītus spēkus tad spēks P ,kas pielikts sījas ga
lā un spēks ( -P) veido pāri Px, bet šķēlienā vēl paliek 
spēks P.kuru uz priekšu sauksim par šķērs - jeb cērpes spē
ku, kuru apzīmēsim ar Q.Tā tad Q - P un M ( O ) * P x ( Še 
simbols 1^ (0) apzīmē ne M(0)vektora projekciju uz x-asi ,bet M(o) 

šķēlienā z atstatumu no sījas gala). 
Tāds stāvoklis pastāvēs līdz kamēr 0C<¿. a,Tiklīdz x ^ a 
šķērsspēks Q pazūd un paliek vienīgi lieces pāris resp.moments 

(0)= Pa,par ko var pārliecināties ņemot x a. 
Tā tad posmā starp sījas tabalsta punktiem darbojas 

tikai lieces pāra moments 1^(0) - Pa, kas izsauc tīro lieces 
deformāciju ar jau minētām pazīmēm. 

Experimenta dati. 
Iegravēsim uz sījas sānvirsmām ortogonālus tīkliņus 

(Sk. 1 un 2 ) Tad konstatēsim sekošas parādības.Tīkliņa rūti
ņas vidējā daļā,starp atbalsta punktiem,deformejas tā,ka rū
tiņu taisnie leņķi ne sašķobās.Pielaidīsim kā tādas pašas de

formācijas notiek 
ari sījas iekšienē, 
kas nozīmē,kā tan
genciālie spraigu-
mi sījā nekur ne
darbojas kā vis
caur T - 0 un 
kā vispāri kāds sī
jas elements tais
nā parallelepipeda, 
kas izdalīts ar 
šķēlieniem normā
liem un paralleliem 
galveno asu plak
nēm, veidā paliek 
ne sašķobīt s,kadēl 
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jautājums paceļas tikai par Sī parallelepipeda Šķautņu garu
mu maiņu,ko var izsaukt vienīgi dx , d y

 1 2 1 1 dz* 

Tā kā minētā elementa taisnie leņķi nesašķobās,līdz 
ar ko visur 7*0,tad normālie šķēlieni,pagriezdamies viens pret 
otru,paliek plakani. 

Šo šķēlienu krustojumu līnijas veido kādu cilindris
ku virsmu, parallelu kā sijas augs-un apakšvirsmēm, ab un cd, 
tā arī izliekto rūtiņu starpvirsmām ef u.t.t.,sījas ass iz
liecas galvenajā Z plāksnē. 

Salīdzinot ab,ef un cd garumus,mēs konstatējam se
košot augšējās sījas daļas šķiedri ir pagarinājušies,apakšējie 
saīsinājušies,bet var atrast starp šīm šķiedru kārtām kādu 
starpkārtu MH,kuras garums palicis nemainīgs. 

Šo šķiedru kārtu sauc par neitrālo šķiedru kārtu,jeb 
vienkārši par neitrālo kārtu. 

Šīs kārtas plaknes krustojuma līniju ar sījas normā
lo šķēlienu sauc par neitrālo asi jeb nulles līniju.Garāmejot 
minēsim,kā sījas gabalos no galiem līdz atbalsta punktiem,, 
( šos gabalus sauksim par konsolēm) iegravēta sānvirsmas tīk
liņa rūtiņas sašķobīsies,pateicoties - kā redzēsim vēlāk -
tam apstāklim,kā še, bez lieces pāra,darbojās arī šķērsspēks 
Q,bez tam vēl minēsim,kā uz sījas sānvirsmām mēs gan nekon -
statēsim tik krasu rūtiņu deformāciju pārmaiņas ainu,kā tas 
notiek aB Q,kurŠ virs atbalsta punktiem piepeši paliek Q - 0 
un turpina tāds palikt posmā3,līdz nākamam atbalsta punktam. 

Tādēļ apskatītā rūtiņu deformāciju aina attiecās 
faktiski uz kādu sījas vairāk vai mazāk saīsinātu sījas ga
balu starp sījas atbalsta punktiem. 

Tālāk piegriezīsim speciālu vērību sījas šķērs-
šķēlienam.(Sk,sk.3) 

Še mēs konstatējam sījas augšējā daļā mums pazīsta
mo sānkontrakciju,kuru noteic Poisson'a koeficients\> ,bet 
apakšējā daļā pretēju parādību. 

Ja leņķi starp divi bezgalīgi tuvi viens no otra 
atrodošamies sījas normāliem šķēlieniem AMO un flīTO (sk. 
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4 

skici 2 un 4) apzīmēsim 
ar doc.kāda šķiedra mn-£ 
atstatumu virs neitrālas 
kārtas ar z ,taddmn-J/-
-mn - MN»zdac un relatīvais 
visu šķiedru kārtas paga
rinājums lntM.it a zdoc 

MN fōa' 
^_ .Bet šīs pašas šķiedru 
kārtas sānkontrakcija (ak. 
sk.3) izteicas / « ^ L - = 

= -ļh „ _ V^Z ,no kurienes 

•Tā ka saskaņa ar eksperi
mentu V«0,30,tad apmēram 

\S,\ co3»5-

Šķerslieces spraigumi. 
(Pēc piezīmēm) 

Kā zināms,ķermeņa spraiguma stāvoklis ir pilnīgi no
teikts, ja ir zināmi spraigumi uz bezgalīgi mazu taisna tet
raedra resp. parallee'epipēdu 3 savstarpīgi ortogonālam 
skaldnēm. 

Līdz šim no mums kontatēti fakti noveda pie atziņas,kā 
uz skaldnēm,'parallelām normāliem un tāpat ari uz skaldnēm, 
parallelām galvenam sījas plaknēm,tangenciāli spraigumi ne
darbojās,līdz ar ko jautājums parTir izšķirts. 

Tā kā mēs konstatējam sījas šķiedru garumu maiņu 
sījas gareniskās ass,ar ko uz priekšu savietosim mūsu koordi
nātu sistēmu X -'asi,virzienā,tad var rasties doma pieņemt 
kā I-ass virzienā darbojās spraigums .Tomēr, jāņem vērā, 
kā gadījumā,kad' 6" un dA + 0,var kontatēt šķiedru garumu 

http://lntM.it
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maiņu ari pie dx - 0. Patiesi,varētu rakstīt: 
Čx - ,̂ L( dy + &z ) ,kur 6X- 0,bet * 0. Tālākus aizrādī
jumus, dod sakars starp garen- un šķērsdeformāciju,kurus ie
guvām veidā: Sakarā ar šo varam rakstīt: 

y 1 y 

S o « y z y z .F £ <? E E 

no kurienes seko: 
Č ō £ č 

- V * f t r * ^ + tf> -\><5,-0, 6y(l-\>*)-S>6z(t>-\>)*0, 

d ( 1 — \̂ „̂f kas nozīmē,kā uz £ - V>£_ attiecības y z y 1 

sakara vien nevar slēgt par ̂  * ($z - 0,kā tas parasti 
tiek darīts stiprības mācības kursos. 

Bez šaubām, ̂  - £ » 0 apmierina d ( 1 -V> ) - \ ^ „ F 
bet bez šī atrisinājuma ir vēl daudz citu atrisinājumu ar 

0 un d z f 0, Tikai pieņemot konstatēt ar ezperimentu 
šo faktu laikam nevarēs, jo,kā rādās, Z-ass virzienā dimensiju 
kontrakcijas nevarēs konstatēt,kā to pierāda šīs dimensijas 
kontrakcijas aprēķins a posteriori,pēc 6 likuma iegūšanas) ari 

l „ - - \?čr—$£ (dr +6) .nonāksim 
z z -yr- ^ č x y pie atzinās,ka č> » 6„ » 0. Patiesi, saskaitot visus 3 no-» y z 
līdzinajumus iegūsim: 
( 1 - 2V?) - ^ . ( _ 1 ^ _ 2 V ) ( < 5 X ^ y ^ z )>-Z-« < S l ' S > { 6 ^ ~ -

m<ļx±6x i- 6z G J + 6z 1 X 0 k u r i e n e s ^ - - 6 y • 

Ievietojot šo sakarību jau uzietā nolīdzina jumā (5 /'l - V) = 

\>tfz ,iegūstam: <$y ( 1 - V ) + W 5 y - <5y - 0 = 6Z 1 
Rezumējot visu līdz šim atzīto, jākonstatē kā šķērsi liektā 
sījā :T.o f d y - d z - o . un z , <5X - V ( 6 y - ^ ( 5 z ; ^ d ^ -

S 
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Tālāki apskatīsim līdzsvara noteikumus,visā normālā Sķēlienā. 
Statika vispārējā gadījumā sniedz 6 analītiskus nolīdzinā-
jumus līdzsvara noteikšanai: 3 projekciju un 3 momentu nolī
dzina jumus. 
3 projekciju nolīdzinājumi ir: 
1) Uz X - asi: j8dP»̂ jpadP« £ JzdF - 0( identitāte) jo X -ass 
virzienā ārējo spēku pielikts nav un y asi mēs savietojam ar 
figūras galveno asi.Ja to mēs nebūtu darījuši,tad 1) būtu 

jāuzskata par no līdzina jumu, kas dotu aizrādījumu kā jānovie-
toy. F 

2) Tr z cLP- J O.dF - 0-0 identitāte, jo tangenciāla spraiguma 
komponentes Z - ass virzienā uz šķēlienu,normālu pret X -asi, 

3)/iTļcy d? -Jo dP-Q - 0 (identitāte) jo tangenciālā sprai
guma komponentes y— ass virzienā normālā sijas šķēliena 
nav.Pirmais nolīdzinājums -Jf-^J zdF « 0 ,izteic kāJzdP»0, 
t.i.kā laukuma statiskam momentam pret Y asi jābūt 0,kas ir 
iespējams tikai tad,jayass ir centrālā ass t.i.ja tā iet 
caur šķēliena smaguma centru. 

Tā tadyasij jābūt virzītai caur šķēliena smaguma 
centru.Apskatīsim tālāk momenta no teikumus. Ārē jo spēku mo
ments pretyasi resp.šī pāra momenta projekcija uz šo asi 
( Stalika pierāda,kā spēka moments pret kādu asi« šī spēka 
momenta,kas sastādīts pret kaut kuru uz šīs ass punktu,pro jek-
cijaL)ir ( ̂ (0) ) y= aP .Iekšējie spēki reducējas pie to 
spra^igumiem ̂ ,parallelā/n X -asij,kādēļ jābūt : 
4)J<5dP y-J&ZāX Z ± ļ J ^ **m-ļ- Jys (^x(°) ) K u r Ļ ± T Šķēliena 
axiālais inerces moments pret Z -asi. 

Tākā6=z<$, tud <S « & un 6 .1 m ? -¿'№-(0) ) -

*>U 
6= Mx(o)yz 
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x) x 

y Sī ir ļoti svarīga formula,kādēļ nodarbosimies ar to 
tuvāki. 

Pirmkārt, simbola {Mx(0))z vienkāršosim to atvietojot vien
kārši ar ,saprotot ar pēdējo tomēr pāra momentu.tā tad 
M x jālasa tā: spēku koppara moments,kas darbojas vienā no 
sījas šķēlienā galvenajām plaknēm sījas šķēlienā x - atsta
tumā no sījas ass kāda punkta,parasti no sijas gala resp. 
atbalsta punkta. 

Sakarā ar šo vienkāršo jumu mūsu formula gūst veidu: 
Šinī formulā ietilpst algebraiski lielu-6= At 

mid'.M un jiJz ir absolūts lielums. 
Sakarā ar šo paceļas jautājums par zīmju saska

ņošanu, kuras būs atkarīgas kā no koordinātu asu virzieniem, 
tā no tā apstākļa, vai6 ir stiepes vai spiedes spraigums,kā 
ari no konvencijas par momentiem piešķiramām zīmēm. 

Pieņemot y~ ass uz augšu virzītu virzienu par 
pozitīvu,mēs būtu izšķīruši jautājumu par_y zīmēm,paliek 6 un 
Ilg* Ja mēs vienotos lieces momentus pret kādu šķēlienu skai
tīt par pozitīviem»ja tie cenšas kreiso sījas atšķelto daļu 
pagriezt attiecībā pret šo šķēlienu pulksteņa rādītāja kustī
bas virzienā,tad piey>-0 6. ŽIĻ,y :> 0 »pie kam6 "būtu spiedes 
spraigumi. Jz. 

Ja mēsvēlōtos lai spiedes spraigumi iegūlu z zīmi -
tad mums minētos momentus būtu jāskaita par negatīviem», jel> 
skaitot tos tomēs par pozitīviem.būtu jāraksta6=-Mjē£[_ 

Visām šīm piezīmēm šķērslieces teorijā tomēr' ir ti
kai prinoipiēla nozīme,jo konstruktoru interesē tikai max 6 

absolūtā vērtība, t. i. I max ̂ \ Konstruktoru interesē 
|min°J 

max6«(MTf (0) ) y maxy reBP.minrf_( M^fO) )y min z 
Taisna četrstūra b*h gadījumā max Z - un TOBX.64.MxJQ) ) V . 

- ( My (0) )z , kur Jz e nesauc par šķēlienā preteBtības mo-
W n « ' % 2 mentu.Taisnam četrstūrim J , bh^ unrVlbhf.^bh 

y 12 \2L 6 

http://tobx.64.MxJQ
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Nebūtu pareizi ar šo rezultātu apmierināties,jo statika pra
sa 6 noteikumu apmierināšanu. Vēl paliek nepārbaudīti 2 mo
mentu noteikumi .Šie noteikumi ir: spēku momentu summām pret 
asīm I un Z jeb spēku momentu projekciju summām pret šī asīm 
atsevišķi ļābūt 0 . 

Sastādot iekšējo spēku momentu pret asi X resp. šo 
spēku momentu projekciju pret šo asi,ņemsim vērā,kā6ir para-
llell X asij,kādēļ iekšējie spēki momentu pret X - asi nedod 
kādēļļ>.̂ _ _ rf F 

5) _ Jl7- 6 ā * ] x = J \ } . - f o dP« 0 - 0 (identitāte). 
ŠeZ apzīmē kāda bezgalīgi maza iekšēja spēkaddP rādiusu -
vektoru.Sastādot spēku momeatu pret asi X,mums būtu jānopro-
jecēddP uz plakni peprpendikulāru pret X asi,t,i. jānopro-
jecē uzVOZ plakni.Bet šī projekcija ( 6 dP)w/0 , kādēļ at
kal nonāksim pie identitātes 5). jJn beidzot 6.noteikums ir: 
6)J j l , o^ļdP* {1^(0) )yJyzā? - (BĻ (0) ) y J Z J = O.Tā kā koor
dinātu asis tika savietotas ar galvenēm asīm, tad .7zy * 0 un 
6) ir identitāte. 

Šķērslieces spraigumu problēmas atrisinājuma 
paplašinājums • 

Iepriekšējā gadījumā tika operēts ar sīju ar normālo 
šķēlienu taisna četrstūra veidā,kura vienas simetrijas plaknē 
iedarbojas ārējie spēki,kādēļ tūlīt varēja noteikt izlieces 
plakni,neitrālās kārtas virzienu u.t.t. 

Tālāk apskatīsim gadījumu,kad galveno asu virzie
ni iepriekš nav zināmi,bet tos papriekšu ir jāuziet ar meto-
dēm,kuras sniedz inerces momenta teorija. 

Tad novietojot spēkus tāpat vienā no sījas gal-
nenajām plaknēm,mēs nonāksim pie slēdziena,kā sīja izliecās 
spēku iedarbes plaknē,kā neitrālai šķiedru kārtas plaknei jā
būt perpendikulārai pret spēku darbības-jeb konkrētāki - pret 
šķērslieces iedarbes pāra plakni.Atkarībā no tam,vai mēs ka-
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du no šiem noteikumiem būsim jau*a priori izpildījuši jeb 
ne,mēs iegūsim attiecīgu identitāti jeb nolīdzina jumu. 

Izpildot nolīdzinajuma prasības,mēs nolīdzina juma 
vietā iegūsim identitāti* 

Greizā liece. 
Visos iepriekšējos gadījumos lieces pāris darbajās 

vienā no sījas galvenajām plaknēm.Tagad apskatīsim gadījumu, 
kad lieces pāris darbojās p laknēs , kas nav galvenā plakne, 
bet tādas ir ZX unYZplaknes,kuru šķēlieni ar normālo dod 
pēdējā galvenās aetstfZun 0y• X - ass pieņemsim tāpat sa
vietotu ar sījas centrālo asi,bet pārejās ar šķēliena galve
najām asīm ZO un y"0. 
Lieces pāra momenta vektorsMJo)\ādā gadījumā atrodas(Aplak-
nē un to var virzīt caur/7 0 «Apzīmēsim leņķi starp 
Z un U asu virzieniem ar un ̂ saliksim vektoru A/^laivi kom
ponentēs: M x ( o ) — ( o ) cos/* (o) sin^7 «Katra no šīm kom
ponentēm darbojās attiecīgā galvenajā plaknē «Pieņemsim uz 
brīdi,kā darbojās tikai viena kom^ mente p.p. ̂ (°) 0 0 S 7 0 • 

Šī komponente darbojās 7-ass virzienā,bet pāris pats atrodas 
ZX-ass plaknē,t.i,mēs esam nonākuši pie mums jau iepriekš ap
skatītā gadījuma,kādēļ tūlīt varam uzrakstīt spraigumu for-
m u l u = M(o) jžobS^z .Svarīgs tagad ir jautājums par spraigu
ma zīmi «Pieņemsim,kā pāra momenta,kas iedarbojās uz šķēlienu 
ir rotācijas virziens sakrīt ar pulksteņa rādītāja kustības 
virzienu ( sk.sk«).Tad komponente M(o) cos^ šķēliena šķiedru, 

kura elementārais šķēliens ir dP, 
bet šī elementa koordinātes ir 7 
un z ,saspiež«Skaitot spiedes sprai 
gurnus par negatīviem būtu jāraksta 

6,= -Mfo) c g a ^ r Visi stip
rības mācības "kursi min kādu super-
pozicijas principu, saskaņā ar kuru 
it kā varētu spraigumus,kurus iz
sauc kādā šķiedrā divi jeb vairāki 
spēki,vienkārši algebraiski summēt 

http://sk.sk�
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Bet tāds princips Šķiet pavisam nav vajadzīgs (Par šo jau
tājumu konf.prof.A.Tītols: Eine Verallgemeinerung der Satze 
von der potentiellen Energie elaetischer Korper A.U.L.1935.) 

Lieta tā,kā ja mēs gribētu ievest attiecīgos dlferenc. 
nolīdzinājumus tās pārmainās,kuras ir izsaukusi sījas defor
mācija no jau iedarbojošos spēku,tad mēs konstatētu,ke šīs 
pārmainās tiek izpauztas ar kādiem augstākas kārtas mazākuma 
lielumiem, kurus samērā pret no li dziņā jumā ietilpstošiem pa
mat lielumiem, var atmest. 

Tāpat,ja gribētu būt konsekvents,tad jau viena spē
ka īedarbes gadījumā būtu jāatsaucas uz «superpozicijas prin
cipu" jo ari še notiek .superpozic i ja*, ņemot vērā pakāpenisku 
spēka,kuru var iedomāties kā spēku-elementu summu, pieaugumu. 

Otra pāra momenta komponente M (o) einf ,ka redzams, 
izsauc stiepes apraigumu min.šķiedrā,kādēļ dt»Ifl (b) sin ? v 
un +d>2 - M (o) Binyy-M(o) coBf>z-M^Q<£- O O B $ Z ) .Šī for
mula atvasināta dotam^konkretam* gadī jumam, pali*ek spēkā arī 
vispārējā gadījumā,kad kāds no algebraiskiem lielumiem maina 
savu zīmi.Vispirms tas attiecas uz 7 un z ,kuru zīmes noteic 
attiecīgs kvadrants. 

Tā tālāki ja M ir pretējais rotācijas virziens,tad 
M ir negatīvs lielums;tāpat <f ir algebraisks lielums. 

Neitrālas ass jeb O-līnijas nolīdzinajumu iegūstam, 
liekot: M ( V ain«f - i_cna<?) - 0, y_BJji«f - 7, cORfe 0, 
*e<t-YJŽ'J& = W f - t & j Ļ . ^ ē P - j Ļ tg«f( 1 ) 

kur ir inerces radius.Kad ^ y » ^ z ( ripa),tad tg<j»=tg<* ,tas 
nozīmē šinī gadījumā kā neitrālā ass ir perpendikulāra pret 
lieces para plakni,kurā notiek sijar izliece. 

( Pēc piezīmēm) (sk.skici) 
TaDgentes pret kādas līknes punktu nolīdzinājis ir: 

z - z « z (y-v^/?kur indeks o attiecas uz līknes punktiem 0 0 * * 0 2 2 inerces elipses (sk.sk.) nolīdzinājums ir: Z Q ; J£ _ 1 7 

2 Zo Zo + gj^cO, M + Jp— - 0. (2) 3 

Ievietojot no* (1) .Zo**|=£p_ noi*. (2) iegūstam: 

http://sk.sk


Tā kā f -l,tad: Z^Z * --^-=1 ( 3 ) Ja Ō B S TJ nolīdzi-
nājums °ir z»y tgy ,tad ass Z/', kas lr ortogonāla pret T7.no-* 
līdztnājuins ir: z»y tgļļj pie kam 1 + tgy tgq*.sO,tg<f|!= - un 
z* 7īģf>" "tg/= j^_(4).tad tangentes.kas iet c a u r V - a B s un 
elipses krustojuma punktu, no līdzina jums ir, kuru gūstam,ievie
tojot ( 3 ) no ( 4 ) - tgf-^;^. £_-.tg T^«l ( 5 ) 

Līnijas.kas parallela ( 5 ) ' ,un iet caur Šķēliena smaguma centru 
nolīdzinājums ir iegūstams no (5)»liekot 1 vietā O.tad: 

•ļt- ~ tSYjr»Of JL. *BTJT (6)Z *y.tgy^-kas ir (i) neitrā
las ass nolīdzinājums. 

No augstāk konstatētā Izriet sekošais loti ērts un* 
parocīgs neitrālas ass grafiskais uziefianas paņēmiens: 

Novelk inerces elipses kontūrām tangenti, punktā, kurā 
krustojās elipses konturs arV-asi.kas ir sījas normāla Šķē
liena un tās plaknes,kurā darbojās lieces pāris,krustojuma 
līnija.Līnija parallela šai tangentei un vilkta caur šķēlie
na centru,ir neitrāla ass jeb 0 - līnija. 

Sījas izliece ar spēkiem normāliem 
pret sījas asi. 

Par s ī j u t ā tad sauksim pietiekoši garu prizmatisku ķer
meni, kae noslodzīts galvenā kārtā ar spēkiem normāliem pret 

http://T7.no-*
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=1 
-ti 

sījas asi un krustojušiem šo asi, jeb normāliem spēkiem,kas 
darbojas plaknēs kas iet caur sījas asi•Pieņemsim kā kāda 

sīja,attiecīgi atbalstī
ta, ir noslodzīta ar (f»±f) 
normāliem pret tās asi 
spēkiem, pie kam šo spē
ku starpā daži ir reak
cijas spēki. 

p " Šinī gadījumā starp šiem 
r« spēkiem pastāv sakarība t~it 

Ņemsim vērā kadu šķēlie-
nu x atstatumā no sījas kreisā atbalsta punkta un pāmesī-
sim šinī šķēliena visus pa kreisi no šī šķēliena pieliktus 
spēkus.Šīs operācijas rezultāts būs: 1) Q r- P,-

Kur Q x ir šķērs- jeb cerpes spēks sījas šķēliena x atstatu
mā no sījas kreisā gala.Kā rāda izteiksme 1) šis spēks ir 
visu pa kreiso pusi no minētā šķēliena darbojošos spēku al
gebrai skā summa. 

lft̂  ir lieces kopparis,kas kā rāda izteiksme 2), ir vi
su pa kreiso pusi no šķēliena darbojošos spēku pāru algebra-
iskā summa.Stiprības mācība pārus nevar pārnest,kādēļ še kop-
pāris ir identisks ar visu pa kreiso pusi no šķēliena dar
bojošos spēku momentu pret sījas 0Y -asi algebraisku summu. 

Šīs izteiksmes varēja sastādīt arī summējot spē
kus un momentus pa labo pusi no šķēliena,tikai jāmin,kā 
starp kreisās un labās puses šiem lielumiem pastāv sakarība: 
< W W f « ^ i - C ^ u = o . ( Q x ) I X - - ( V i ; 

« r k r ^ « r l a b * ^ > I l " 0 ' < V l I - - < V l 

Tālāk pierādīsim,kā ari Q z un M z savā starpā nav neat
karīgi. Šinī nolūkā ņemsim vērā šķēlienu x*dx atstatumā no 
kreisa sījas gala.Tad,ja šinī par dx tālākajā šķēliena ne
darbojas nekāds spēks,tad Q x^ŗ paliks tāds pats,kāds tas 
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tļJT bija šķēlienā ZJT.i.CJ^^ • Qx.Bet gus pieaugumu dM^» 
(z-a, )P£» dz ZL "Sļ" dz. Q »no kurienee seko.kā 

(Schwedlera teorēma) .Apskatīsim tālāk to gadī jumu, kad z-a^» 
t.i.kad P-ķ. darbojas taisni pašā šķēlienā z.Šis gadījums ir 
interesants no funkciju^teorijas viedokļa: ir jāsastāda 2 Q 
izteiksmes:Q x - d x - P, ,un Q I + d x - g p ; - . 

Šis ir Q funkcijas pārtraukt amības gadī jums. kuru v i B p ā r ska
tāmāki ir attēlot grafiski.Šinī nolūkā apskatīsim gadījumu, 
kad sīja ir noslodzīta tikai ar vienu spēku P a atstatumā no 

s ī j a s k r e i s ā gala. 

Qa-dz" A-P (1 - f ) 

A - P= - P a_ 

0 . 

Uz jautājumu,kāds ir Q šķēlienā z-a še jāatbild ar uz
rakstītam Q^_^JC nn Q ) ? + a x nozīmēm. 

Saprotams,ka saskaņā ar Schwedlera teorēmu ari dM z_«Q z 

būs pārtraukta funkcija šķēlienā zem spēka.Citādi tas būs ar 
integrālu^iMx- Ux

mJ'QJiāx+Cfi ,kas būs nepārtraukta funkcija,pie 
kam,saprotams,QX vietā tāpat jāņem attiecīgais Q x - d x un 
''Z+DZ nozīmes. 

Schwedlera teorēmai ir sevišķa nozīme stiprības mā
cībā.Pie tam x nozīmēm, pie kurām QY= dļļ̂  maina savu zīmi,t.i, 

_ d* 
iet caur nozīmi 0,11̂  iegūst ekstremālas vērtības mazffî  vai 
minll^. 
Sījas noslodzi jums ne vienmēr ir tāds, kādu mēs apskatījām -
ar koncentrētiem spēkiem.Ir vēl cits noslodzes V E I D B - ne
pārtraukts, ar spēkiem attlektiem uz sījas garuma vienību. 

Šinī gadījumā QX~dM^ « 0,atļauj uziet sījas šķēlienus ar 
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M̂ . ekstremālam vērtībām. 
Tangenfclālie spraigumi Skērsllecē. 

Ead šķēliena darbojās bez lieces pāra ari Sķērsspēks Q,tad 
_c sījas вānvirsmā iegra

vēta tīkliņa rūtiņu 
pirmāk taisnie leņķi 
sašķobās,kas nozīmē,kā 
sīja uz elementa skald
nēm, normālām pret sījas 
asi,kā arī skaldnēs,pa-
rallelās koordinātu sis

tēmas plaknei ХОУ , darbojas Г .Apskatīsim vispirms sīju ar 
normālo šķēliena taisna četrstūra veidā. 

Pieņemsim hipotēzi,kā arī sījas iekšienē notiek tā
das pašas deformācijas,proti,kā a'b'un c'd'ir cilindriskas 
virsmas,Ņemsim vēl vērā sekošus eksperimenta konstatējumus: 
I)pirmatnējais šķiedru garums mn pēc deformācijas nav mai
ni jies,šķiedrs mn ir tikai pārvietojies jaunā stāvotnē m'n', 
no kā var slēgt,kā Q līdzdalība deformācijā neiespaido no
zīmes,kas ir tikai M funkcijas. 
2) rūtiņu gar augšējo un apakšējo -virsmām leņķi nav sašķo
bījušies - slēdziens: augšējās un apakšējās virsmas šķiedra 
slāņosT' o,pie šī paša slēdziena varēja nonākt,ņemot vērā,kā 
gar ārējo virsmu nav pielikts nekāds spēks,kadēl gar ārējo 
virsmuZ"8* 0. 

3)Taisno lenku šķiebe sasniedz savu vislielāko vērtību ne-
I I I 

itrālā šķiedru kārta MN,kur tā tad jārodas maztT; 
4) dotā šķēliena un pie dota Q ir funkcija vienīgi no z-
punkta attāluma normāles virzienā pret neitrālo šķiedru kār
tu.Problēmas par77,kā Q funkcijas uziešanu korekts atrisi
nājums prasa bez tam visu b statikas analitisko līdzsvara 
noteikumu izpildīšanu attiecībā uz normālo šķēlienu.Tā kā 
Q ir x funkcija,tad galīgā atrisinājuma konvencionāla forma 
ir: Г» Г (z,x),tāpat kā<£*<$ (z,x). 
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( Pec piezīmēm ) 
Apskatīsim sījas elementa mn-pg līdzsvara noteikumus. 

Projekciju uz I-asi noteikums ir: 
(T- (r*S£- dz)dxb + čbc -6*) dz b-

=~-JPdzdxb +|£-dzdzb=-0 , M - 0 , ( 1 ) 

Uz Z-asi:-/^dxdzb + d£_ dz « 0 ( 2 ) F 

Momentu nolīdzinājumi dod: uz Z-aBiiJzāFy«0 (4)»uz T-asi: 
JdāXz*M (5.) uz Z-asi:^dPy-0 ( 6 ) . ( 5 ) un ( 6 ) pildai ,paliek 
tikai uzTattlecošais ( 4 ) . 
Uz Y-asi 0 * 0 (identitāte) ( 3 ) 

No r i ) seko-^-|£, r=£/$4 dzb+<f(z),kur «f(z) ir kāda brīva x 
funkcija.Tā kā • (JļZ_ ) ^ 1 _dJU 

=J_ Q ,tad -ļy 3fc dzb*y(x) =. IJ^bzdz -+9» (x)-
ļrļ^-frj ļ^ £ļ „ ^.-^ozdz ,kur,£ir šķēlienā laukuma, 
kas sasvītrots uz sk.,statiskais moments.Tā kā gar ārējo sījae 
virsmu nav pielikts nekāds spēks, tad (T )yŗO unZ* • - Q.£r • 

Z Še zīmei nav nekādas nozīmes, tā
dēļ šo formulu uzrakstīsim veidā: 

( I ) T 
z Tālāk izpētīdižjko izteic nolī

dzina jums (2).No (3) seko,kā 

_2v . d£. dz, kādēļ 
" āfL /Žf" dzdzb - - 1_ Aft. dz /sy 

ySy dz«Jy--|Sy zp A JzāSj- O+Jz bzdz-^bzdz - Jy (identitāte) 
dzb'»-dQL dz_/Sy dz d£_ dz 

Paliek vēl pārbaudīt noteikumu 
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ftāFj - - /Sy.ydF - 0 .Tā kā šinī gadījumā 7 dP-0 ( sk-
gķēlienu),tad (4) ir identitāte: 0-0 

( Obligatorisks) 
Formula (1) 77- Q5y var izvest elementārākā ceļā.Nemsim vērā 

prizmatiska elementa ABC]) 
līdzsvara^ noteikumu uz X-
asi: -jfebōiz+y"(<k|£dx) 
BDJB+Zbdz-O, z 

/ G D X B D Z + r b d x - 0 , 

••^./Dzdz- -QSy. 

piemērošana ļoti bieži rada grūtī-

dM bzdz< -i_i(MZl bdz.-JĻ Ai 
6JzJjdx MrJ Jx 

Studentiem formulas R. 
bas.Šīs grūtības koncentrējās.!^izteiksme.&ir četrstūra lau
kuma daļa6 līdz šķiedru kārtai Z atstatumā no neitrālas šķied
ru kārtas,kur gribam Z uziet,statiskais moments ( uz skices 
sasvītrots) .Šī laukuma 5* = i ( h. -A Z) (h_ - z) b3l_ (hf - z ) b. 

\Z 

/ 1 
l «arr 

l l— 6 — 

-2 2 
maz?. 

2 4 
.2 _2, 

*K_0^,kur £ ir koeficients atkarīgs no šķēliena formas.Četr
stūrim E> % 

C" citām Sķēlienu formām» 
1)Apskatīsim simetrisku trapeci. 
Ņemsim vērā šķiedru kārtu Z at
statumā no neitrālas šķiedru 
kārtas,kas sakrīt ar T-ass vir
zienu. Tā kā trapeces sānvirsmas 
nav noslodzītas ne ar kādiem Q, 
tad uz sasvītrotā šķēliena ele
menta skaldni darbojasV,kam 

trūkst komponentes normālā pret trapeces sānvirsmu virzie
nā, kas nozīmē kā šī elementaTvirziens sakrīt ar trapeces 
sāna virzienu AB.Turpinot šo Vvirzienu līdz krustojumam ar 
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asi Z iegūsim krustojuma punktu 0, ,caur kuru ies ariVvir
ziens no otras trapeces puses.Tālāk pieņemam 2 hipotēzes: 
1) visu pg šķiedru kārtasVvirzieni krustojas p 0/ un 2) šo 

T vertikālas komponentes V» šinī šķiedru kārtā ir vienādas» t .i. 
Šīs komponentes ir atkarīgas tikai no Z,tāpat kā taisnā četr
stūrī un tās uzejamas tāpat kā Četrstūrī,t.i. *V*-ļļ̂  .KadT vir
ziena slīpuma leņķis nav zināms - un tas,noteikts ar p 0, ,ir 
zināms - tad T~T*m OS, ,,maxr šķiedru kārtā z atstatumā ir 

bet max mair=JJ__uaaxAtL un max max mair»maT Q mmr.fr, 
2) Tālāk apskatīsim trapeces-speciāla veida,b^o t.i. vienād-' 
malu trīsstūta gadījumu. maxr=. 

J^e^ah.^^PJi 2. 
36 2 18 18 36 

max Sy F jffkur P_ ir sa-

svītrota laukuma lielums. 

mazĻ-P 

max Q.maxi> Q.8.f.h.18 

h= 2.4.P.h = 8__ ».h 
81 un 

0.8.18 0-.6.18 
ģjjs/nev *81.b.Eh*si» 60* el.bh sin 60° Ž U a cos SO'bsntf 

Q.8.18 
3 2 27:2ah*sin 60f lŌS^ah)a l A ' e v M'l^vT 

Q.8.18.2 VT 8 VT. Q, 8 /3 . 
108 P.3 9 9 

3) Sīja ar ripas šķēlienu T ^ B R i p a s segmenta līdz šķiedru 
kārtai ptĻ statiskais moments pre^ asi T ir: 
Sr~rot Ār sin*- r2cosrf6in<* 2 r cosmiL r ' sin* ( l-coset ) -

3 0 4 3 3 
- % r 5 sin3*K ;» 
Q.5y 0.4- r 3 s inl<. 4. _ 4 Q sin*,4_ 

" £/y
 c 2rs//ī« irr* sf/i* 3 jrr 2 3 P 

b - 2 r sin<x ,^»^-*im maxT« 
aina 

http://mmr.fr
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3 

Galvenie šķerslieces spraigurni. 

Izdalīsim Izliektā sijā priz
ma t i sku elementu» parall elu 
neitrālai šķiedru kārtai»ejo
šu caur visu sīju un tā tad 
garumā b,bet ar bezgalīgi ma
zām šķērsdimensijām. 
ūz šī elementa skaldnēm dar
bojas spraigumi saskaņā ar 

skici 2«Starp uz šī elementa skaldnēm darbo jušamies spējiem 
pastāv sakarība: 6 d F s i n « . + T d F cos* +• T d P B±XL«. + 6'ā3 + F ' d F - 0 

<$ sin««+Tcos«> £sin«+-
df+f'-0 (i) 
Projecēsim šos spēkus 

F 
uz 6 virzienu» tad ie
gūsim: > 
d> sin*cos 

+ Tcos«t cos ^ < ^ * > ) * f s i n ^ c o s (^-J-o^-dsinlf +Tcos«i8in'* + 
+Tsln« cos<*+©"•= Tsin 2<x - dB±x&>L + 6'mO Meklēsim6ekstre

mālas v ē r t ī b a s : .^£_2 Ticos 2«+2 d s i n « o o s < —2 F c o s 2<t+£sin2qH> 
tg2^f-2r ,2Af-arctg 2T%<.1 arc tg 2T~ 

2 6 

6' '* * 
Tā tad 2rrobežās ir divi atrisinājumi»divi leņķi,kas atšķi
ras savā starpā par^£ «Viens no šiem leņķiem sniedz max£ otrs 
min6'.Jautājumu izšķir ō.26'.4.ATsin 2«+ 26cos2<«*2 cos2of/o'*2r tg2«)J 
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»2 cos2<¥ (6+ 4X2

)~ 2 oos2<.(rf».iT'* )Iekavās ieslēgtā izteiks
me (6*» 2 f tg 2<»:)-Q©**-^r* } ir noneatkarīga,tāpēc visas 
d*'2 cos 2<< izteiksmes zīme atkarājās no<* vērtības, 
vai<¥ot: ,vaic* - cc2-°C+^/2 Pie tās no zīmes, kura pārvērtīs 
d č> 0 6" gūs maz6 nozīmi un otrādi. 
Uziesim šīs max o un mino nozīmes: 

d ' - d s i n * - T s in 2*c- ^.(1 - cos 2«c) - T s i n 2«*, 

tf-£ sin2on-6cos2c<. ).(6J,-6^) • l sin 2<*+^sin2«ccos2«c+ 
2 2 t^coe 2<, 

0 2- rcos2ot - ̂ sin2oc , 0 - T 2cos* 2«U Tfj sin 2ot cos 2°c+ sin* 2°c 
(6'-£)* - sin 2<x> cos2 2*) + sin 2* + cos2 2«)- T 2 * t 

Iegūtais rezultāts rāda,kā galvenajiem spraigumiem ir pretē-, 
jas zīmes: viens no tiem ir stiepes,otris - spiedes sprai
gums.Tālāk noprojektējot spēku poligonu uz 7'virzienu.iegū
sim: tfsin^cos ( cy-»s>Ŝ  )* Tcos4cos ( ^ ) * tsinoccos 
* -dsimcospc+tcos at-rsin?t+R-0, T-6sin2jfc -Tcos2at .Uzejot (T) 

iegūstam: (R')^*..?r " cos 2< ^.tg2«t-r)-cos2t(^R-P-0,t.i.tos 
šķēlienos,kuros darbojas maz6\tangenciālu spraigumu nav• 

min6' 
Tā kā6«£(z,z) unTVT(JC,z),tad mazō*ll +\ļ^z + 4T2)'V(z, ar ),kur 

min6* T V. V J 
simbols P (z, z) apzīmē attiecīgu z unfunkciju. 
Ar formulu maz^^i fģ± \ļ^2+4.f2)uzietās nozīmes attiecās tikai 

mine*' 2 " / 
uz zināma šķēliena punktu.Šis izteiksmes mainīsies,pārejot 
no punkta uz punktu, kādēļ var meklēt max max£ ,kas var kon

struktoru interesēt. 
Šinī nolūkā būtu jāatrisina nolīdzina jumu sistēma 

^P.O un 3g -O.lai uzietu maz maz^ .Šī problēma pat vienkār
šāko* noslodzes gadījumos ir diezgan sarežģīta,kādēļ izlieto 
citus paņēmienus,par kuriem būs runa tālāk. 
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Izliektas sījas stiprības pārbaude. 
Pieņemsim,kā šādā jeb tādā ceļā ir uziets maxmax6/ x(d*^6\^ī) 

2 
Tad saskaņā ar I. stipr.teoriju 1 (č+\[čl+4T2 \ ^ 6adm»i»m 

2 ' 
Saskaņā ar II teoriju būtu jāuziet maxf ̂ ^admel =*• 6*Jm*( 
Šinī nolūkā uzrakstīsim relatīvo deformāciju izteiksmi : 

Šinī gadījumā jāpieņem (jĻ-O,kādēļ: č,- majcd- mind 
e2- -^(majctfi-minO 

^ ral-nti - \> max 6' 
Ievietojot maxd un mind izteiksmes,nonākam pie 

Šīs izteiksmes dos iespēju uziet maxe,kurai jāapmierina no
teikumu maxe «5 &«dmel _ 
Saskaņā ar III.teoriju ir maxT ^ L**me/~d^^L 
max7= max6''- miņg'.l (6j-\Jč*+4TZ ) - T (6-^Jd2 t-4T* ) _ 

. 2 2 2 
- \6Z+4T2 ^ 6#/metm \ļd2+ATi ^ dadmei. 

2 2 > 

Ja šinī izteiksmē mēs atmestu 4-T2 ,tad vieta rastos 
samazināta vērtība (3 .Prasīt lai šī vērtība apmierinātu 

tf=^ 6admei} nozīmētu palielināt sījas nedrošību,kādēļ,lai neva
jadzētu meklēt maxmax^ , par ko tika minēts un kas ir ļoti ne
ērta operācija, d&dmel vietā pieņem kādu €sdm pazeminātu normu, 

dadmffet-c 6odmei,kuru sauc par pielaižamo lieces spraigumu. 
Kad tāda norma ir pieņemta,tad ir Jāuzmeklē sījas šķēliens 
vienīgi ar max M,kas dod max maxo' «5 6a<imf&*. 

Sījas liektas ass nolīdzinajums. 
Zem ārējo spēku iespaida sījas ass pieņem kādas līknes veidu, 
kuras nolīdzina jumu uziet ir mūsu uzdevums. 
Iedomāsimies kādu līkni uz kuras ņemsim vērā līknes elementu 
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AB - DB.Hovelkot šī elementa lēcības rādiususS^-S*^9tkonsta
tējam, kā centrālais leņ
ķis starp abiem līcības 
rādiusiem ir DOT ,vienāds 
ar leņķi starp abām tan
gent ēm,kas novilktas p.p. 
A un B.No skices ir re
dzams, kā d<* ir leņķa <=t, 
kuru veido tangente p.A 

ar X - asi,pieaugums,kad abscise x pieaug par dx(Koordinātu 
asis pieņemtas: horicontālā -X,vertikālā Y )Tad dy , y ̂  tggç , 

oC- arctg y ; dot-dy 
kurļ^/j 

1+ У " 
Vx Ta ka ds«ļ5ļd«c 

ir absolūts lielums.Bet ds-\fdy 37dx 7« d x y f+У 
d ē l : d * - d s , d x V T ^ 7 - " »

л Л—**\* 
2 

Ж 

un ta
dx y'.fl*/') 

i z i l € lekta līksne ar vājiem Sījas izliekta ass ir ļoti vāji 
tgoc-у' .Samērā pret 1 у var droši atmest un iegūt liektas 
ass diferenc .nolīdzinajumu veidā _d£_~ .Tālāki atcerēsi
mies, kā£ ir saistīts ar lieces spraigumu d: č-ry—€ .Attie
cībā uz koordinātu asu novieto jumu,mēs pieturamies pie kon
vencijas: kad mums jāoperē ar 3 asu problēmām,tad Z ir ver
tikālā ass,kad ar 2 - tad Y-«-ass ir vertikālā ass,Tā kā ta
gad trešā ass vairs nekrīt svarā,tad Z vietā ņemam T-asi un 
rakstam:6» У £> no kurieneSI_LI = JL = My e _M =dy , jeb: 
EJ dy д M (sījas liektas ass diferenc .no līdzina jums) 
Šini

J

nolīdzinājumā6"7ir absolūts lielums,d^v^.un Malgebraiski 
lielumi.Virzot Tasi uz augšu,un X uz labo pusi,konstatē

J A T " —^ а ),P ffl kā tg^/šinī sistēmā ir ne
gatīvi lielumi .Kā redzams, 

šo tg absolūtas vērtības līdz ar x krīt.Ja negatīvs lielums 
skaitliski samazinajās,tad viņa pieaugums - šinī gadījumā 
d (̂ У-) ° <J!iM*'JX'šĻdx pozitīvs бд ir pozitīvs s k a i t l i B , M 
algebraisks.Ja mēs vienotos skaitīt momentus,kas cenšas pa
griezt sījas kreiso galu pulksteņa rādītāja kustības virzie
nā par pozitīviem, tad uzrakstīto formillu.var atstāt negro-
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zītu, ja turpretim, šo & momentus skaitītu par negatīviem, tad 
M priekšā jānovieto zīmi. 

Clebsch'a teorēma. 
(Pēc piezīmēm) 

Operēt ar <TJdy . M ir ļoti neērti,kad sīja noslodzīta ar at-
sevišķiem koncentrētiem 
spēkiem,kas prasa katru 
reizi jaunu H izteiksmes 
sa stādīšanu,tiklīdz šķē-
liens pārlec pāri kā
dam spēkam,kas tad no
kļūst pa kreiso pusi no 

šķēlienā,kas ņemts atstatumā i no kreisā atbalsta punkta. 
Pieņemsim,kā uz sīju darbojas Cw*l ) spēku, skai

tot no P Q līdz P n un bez tam vēl vienmērīga slodze^kg^ mtr 
un reaktīvie momenti 7īl9un ffl, pie kam visi šie spēki apmierina 
statikas noteikumus,tā kā starp tiem ir zināms skaits reakci
ju spēku. 

pif.nolīdz.posmā starp spēkiem Pfc un P^ konvencionāli var 
tikt uztakstīts tĀ: 
S^*r_2*+j£(x-ai)P; - 9*1 (1) ,kur simbols k apzīmē posmu starp ī»0 z k—1 
spēkiem P k_ x un P k # s t a r p s p ē k i e m p ^ ^ p k 

gjJM = - 7tt+ £f(x-ai)Pi - sl^aDīļ • (at-a. )Pk-ilJff(2) 

Integrēsim (ip un (2),skaitot par mainīgo(x-ai),tad 
gJy'M « - m6*+ ŽĻc-zj )*P,- - gjc' «. A* (lb-^) un 

fcfrV/ - - afox+ j^U-aj )' P|*(x-a« )' P^A';' (2b-i-s),kur A ^ 

resp .A^' ir integrēšanas konstantes 

Tā kā sījas ass ir nepartraikta līkne,tad 

P, - gaj +A*S' no kurienes seko,kā kKjŗ Â '« A ,t.i.pirmā inte-

http://pif.no
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grēSanas konstante var^tikt pieņemta visiem posmiem vienāda. 
Tā tad: ēJy\c - - #*,x* Ĵ z-ai )* P, -3*1+ A ' ( 3 ) 

SJy«= -ntex*'JEXx-ai)2 Vi^ŗ+s)* P k ^ A (4) 

Inte jgrējot vēl vienu reizi iegūstam: 
2fcc- a/) -4*1 * A r * Bx-/, 

fiļjfc* — 791.^+ jf(z-a.)3+ ( z ^ ) 5 Pjf ̂ * A ^ B* 

'-^.gg.^Žīa v-ai) 3 ?i- 9f*+ A a ^ kurienes ari konstan
tes B£- B™- B ,īā ta*d mēs esam piešķīruši dif.nol.££- M in
tegrāļiem formu ar 2 vienādām konstantēm A un B visos pos

mos (Olebsch'a teorēma) un galīgo integrāļu forma ir: 
ŠJy*ŗ- £(z-a,) 5 ?i-Sj£+ Az + B ( 3 ~ ) 

£Jy«* --m0±Cļ^ai)l(x-Z ) 5 P k -£X. 4^Atx +B. ( 4 ^ ) 
Universālais sīju aprēķina panēmiens( pēc piezī

mēm) . 
Kā rādās uz Clebsch'a teorēmas pamata var nodibināt kā

du universālu sīju aprēķina paņēmienu. 
Hemsim vērā kā i (SJņJ-SJjg = M^~<i%* § p < " 9X (5) 

Be±ČJyZ, (iedomājams posms aiz beidzamā atbalsta punkta ar 
atbalsta reakciju P„ vai beidzamo aktīvo spēku P„ )- 0 - o £ ' -

Q - Ž'īi-Gf'O, ,(6) 

Izlietojot (6) un ( 7 ) kā ari pielīdzināšot (3 —*) r e s p . ( 4 ~ ) 
0 virs negrozīgiem atbalstu punktiem,kuriem y * 0 , un tāpat 
pielīdzina jot (3) resp.(4) 0 sījas iespīlē juma vietās, kur 
sījas Sķēlieni nevar pagriezties, iegūsim pietiekošu skaitu 
nolīdzinājumu visu sījas reakciju noteikšanai, nešķiro jot sī
jas vairs statiski noteiktās un nenoteiktās.2 no Šiem nolī
dzina jumiem tiks patērēti integrācijas konstantu A un B uz-
iešanai līdz ar ko ari jautājums par sījas izlieci būs izšķirts 
Paņēmiens noderīgs tikai spraigumu proporcionalitātes robe
žās. 
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Piemēri. 
1.Uzmeklējomi:liektās ass līkne 
un atbalstu reakcijas,balstoties 
uz elastības teorijas atzinām. 

Saskaņā ar ( 3bJ^)(^ļ2.; o { Ž ( ŗ ^ )' PjJ^ + (Ax^ B - 0 + B 
Saskaņā ar ( 4 ^ ) (£M ) - 0 -( £ U-a/? P«) • P 2 ) + 

A£s € f> _ (c- a/) P/ • Af-0 ,no kurienes 
Ajf- - f žP 0 jŗ^ (l -_a, ) J C P, un: Pievienojot (6) un (7) ie-
gūstam: ^5^*» - - Q, " 2Ī Pf - P o ~ p ' * p' " 0 

¿7« 
H*1 vi}  M;« ž V  a , ) p; . ts- u - *,)pf 0, 

no kurienes P « P, (l -a/), p?  P/£* un uz (3b

^) pa
pamata: 6Jyj * Ž (x


a

«) P< +Aae= P0r_
,

*A3e = P a JC3  £2±x_ + 

+ £• a,)x P f* U ' + ( ^ g a / )
i P,P, V - a f) V - Ā K 

.{i-*,)3* P,, 2, ( /  a,) ffx'-%> (/ a,)fl ~ 
f ( V - 2l atx* a?*~? Py  a,) fx3- 2t a,x* ajafļ. 
Bet &/>fc- £(ŗ-_ai) P/ A* - JVri • - P/ ( * - a,)V- PrtJC + 

l - a,)x P,.^ (x J- <?ic )» P, a/)!x - U-a,/] - Pf a.) 
JĒt / V - a , ) * -f(x - *,jīfyļl{- a,)(xJ 

( N a f ) x P,.^ (-cJ- )» P f a,)"jc - (x-a,)'| - Pf (£- a,) 

(/- a,)!r -XU - a,)ļ 
2.Uzdevums.Sakarā ar paņēmiena 

p3 īpatnībām formulējams tāpat kā 1. 
piemērā.Tūlīt var konstatēt,kā 

(6) sniedz:P0.P|_ p ^ P j = 0 ( a ) 

(7) sniedz: PQ.f + P, ( £ - a,) - 22 (t- a 2)»0 (b) 
Bez šiem nolīdzinājumiem mūsu rīcībā, vēl ir 3. 
(3^ s) resp.(4b*^) tipa no II dzina jumi atbalstu punktu pār
vietojumu pielīdzināšanai 0,tā kā pavisam kopā būtu 5 no
līdzina jumi .Nezināmo turpretim ir P0»P# >Pj un A~,kopā 4 » 
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-0 (identitāte) (Garāmejot minēsim kā SI identitāte "bija kon
statējama ari 1.piemērā,kurā tā,klusu ciešot,tika apieta) 
Tālāki: 

Aa,-a? P n* Aa,-0 a' P Q+ 6 A-0 (c) 

( f - a j ' t , > l ( . g p o - ( f - a , ) ' ī,- ( l - a«) (d) 

Ar nolīdzinājumu sistēmas (a),(b),(c) un (d) palīdzību var 
uziet reakcijas P Q »P, «P. un A un atrisināt kopā divus uz
devumus, jo A ir sījas liektas ass reprezentante. 
Minēto nolīdzina jumu sistēmu pārrakstām seko šā veidā: 

(Pol)*P^ - P 2 ^ P j / - 0 (? ' ) , 

(Pol)* P,(^- a,) - P 2(/- a 2)-0 (b), 
a, (Pol) + 6 kt - 0 (o')t 

( 2 (Pol)* P / (/- a , ) 3 - P 2 tf- a j 6 AČ-0 (d), 
Atbalstu reakcijas var uziet izslēdzot A: 
- 6 kl- a, ( Pol) =t2 (Pol) + P, (̂- BL,)3 - P 2 (tf- a 2 / 
(Pol) l/i aļ )+*,{'- a,f - P 2 (*?- a j 3 - 0 (e) 

Holīdz.(b) un (e) satur tikai 2 nezināmus:(Pol) un P/(/- a/) 
Uzmeklēsim Pol.Šinī nolūkā reizinājām (b) uz (/- a,)2t 
(Pol)tf- a , ) 2 + P | tf- a,) 3 - P 2 {£- a2) tf- a,) 2 - 0 (b« ) 
(PolĶf- a;)?P f(^- a , ) 3 £ P ž(f- a,) 3 - 0 (e) 

(Pol)ļtf- a,)2-tf2- a, 2 )] + P 2 a 2 ) 3 - (<f - a,)(?- a , ^ 0 

= - P (£- a ?)(a 9- a,) l ? ~ 7 / * ' ^ — Tādā pašā dēlā var uziet 
ari reakcijas P/ un P» 

Uzgājuši A,mūsu rīcībā tūlīt ir iz l iecas sījas ass līkne un 
atbildes uz visiem mūs interesējošiem jautājumiem.Šinī no
zīmē paņēmienu nosaucam par universālu sīju aprēķina panē-

JCmO 



- 79 -

mienu.Uzdevumi ar sījas vienmērīgu slodzi ir vienkāršāki,kā
dēļ še netika apskatīti. 

Ekscentriskā spēka iedarbe uz ķermeņa 
šķēlienu. 

Pieņemsim,ka kjrmena normālā šķēlienā p.A, kura koordinātes 
ir m un n,iedarbojas kāds 
spēks P.Šo spēku var pār
nest šķēlienā centrā ar 
statikā pazīstamu paņē
mienu - proti centrā 0 
pieliek 2 vienādus pre

tēji virzītus spēkus P.Šīs operācijas rezultātā spēks P iz
rādās pārnests centrā,pie kam operācijas blakus produkts ir 
spēku pāris M(o)[r, P] ,kuru var salikt 2 komponentēs: 
M^o)'[rpj-[(n-f m ).pj-[n,pj + [m, p]-¿^(0)^(0). 
Spriegums šķēlienā pxxnktā,kura koordinātes ir y un z izteik
sies: £,_P + 3 & + &ņŗmī_ + Pmy. PitzF_ _£_ / , jŗz_) 

P Jz J3 E Jz.F JrF F 1 7 X2 %J 

kur^i. un Jy ir attiecīgo aksiālo inerces momemtu raduusi: 
Ja iegūti izteiksmi pielīdzinājām <5~0,tad iegūstam neitrā
las ass jeb 0 - līnijas nolīdzinajumu: 

Akmens ,cements,betons,ķeta un citi trausli materiāli vaji 
pretojas stiepes spēkiem,kādēļ konstruktoriem jārūpējās,lai 
darījumos no šiem materiāliem nerastos stiepes d> ,t.i.lai 
visā normālā šķēlienā darbotos tikai spiedes spraigurni,Šis 
noteikums prasa,lai neitrālā ass nekrustot 11 darījuma šķēlienu, 
kas nozīmē,kā šīs ass robežstāvotni var noteikt šķēlienā ti
kai kontūra tangente attiecīgā punktā. 

šis konstatējums līdz ar to noteio kādu spēka P ie
darbe s punktu ģeometrisku vistu - kādas figūras kontūru,kura 
iekšpusē iedarbojušamies. spēkam P jāpaliek, lai darījuma nor
mālā šķēlienā nerastos stiepes spraigumi. 
Šo figūru sauc par šķēlienā kodolu. 
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Šķēlienā kodola uz "būves paņēmieni. 
Izšķirsim 2 gadījumus: 1) ķermeņa Sķēliena konturs ir nepār
traukta līkne, resp. tādu līkņu virkne un 2) ķermeņa šķēlie
nā konturs ir poligons. 
1. Ķermeņa šķēlienā konturs ir nepārtraukta līkne. 

( pēc pibzīmēm) 
Pieņemsim, kā šī kontūra nolīdzina jums ir dots ar vispārēju 
veidu/^-FCj^ ) .Šīs līknes tangentes nolīdzinājumu sniedz ana
lītiska ģeometrija veidā: z-z^-z^ (y-yk) * dJutCv-v^) z un y 
ir tangentes tekošas koordinātes,bet z k un yfc ir šīs taisnes 
pieskares punktu koordinātes,kam jāapmierina kā tangentes,tā 
arī šķēlienā kontūra nolīdzinajumus. 

Uzrakstīto tangentes nolīdzinājumu,var pārveidot: 

Z - V- Zk 7- zk Tk >Z + (~W )*(«kJk"Bk)"a ^^^"'fbfer5* 
+ 1- 0. (2) Tā kā neitrālās ass nolīdzinājums bīja j[f+yf-*l- 0(1), 
un (1) un (2) ir jāsakrīt,tad jābūt: y 

izteiksmēm y k iegūsim f y^-j#t.i.rKodola kontūra nolī
dzinājumu. y r 

Piemērs: 
2r-F(j5r )t ̂ - F (yx ) - -/= 0 ( šķēlienā kon

turs ir elipse) .s2zK
2 + by^ - a*ba=0, a*z ' K + bj^-0, 

21 _ 1 & - 1 „ a2Z/r a'Z* _ ir*-

(+-)2 a* - 0%-/*-̂ ^ - -4- -ftM' ' 
m f a2 . n*_ b 2 „ , z* - 1 . (3) (Kodola kontūra nolīdzinā
ja N 

jums eliptiskam šķelienam) .luin.nolīdzinajums var pārveidot: 
+ n 2 _ 1. (elipse ar pusasīm un -̂ -r— )• 

3* 
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Tā kā elipsei: Jj-fab* un JĻ-ļJ^f, ^_ .^ab 3 b* 
L +j£ = mi + .n1 

Kad a • b - r ,tad: 
mi . n l -l,m*+n1-(_ŗjz riņ-

ka līnijas nolīdzinājums) 
Starp citu,ripas šķēliena 
kodolu var uziet tieši 
gādā ceļā.Ripai katras 2 
savstarpēji ortogonālas 

asis ir galvenās un g =» £ . ŷŗ_ - \f^-~=c „ -£L Pras-
sīsim.kur jāpieliek spēku.lai neitrālā ass sakristu ar tan-

genti.z - T,-Z_ + 1 - 0,pa-
rallelu Y-asij,tad pie
līdzinājāt Sī nolīdzi-
nājuma un^ny ̂ ^.^n^^1«0 
koeficientus, konstatēsim, 
kā^m^-O, m»0 , 

Tādu pasu 
rezultātu mēs iegūtu visos 

asu virzienos,kādēļ ripas šķēliena kodols ir ripa a r r , ^ 
2. Šķēlienu konturs ir poligons. 

Šinī gadījumā šķēliena ar n malu skaitu kontūra nolīdzinā
jumu var uzrakstīt: (a, z*b, y + 1)... (a,- z * b/ y •*• 1)... 
(a, z * b, y + l ) = ]T„(&' z*^> 7*1 ) "0, Pielīdzina jot ne
itrālās ass,kurai jāsakrīt ar attiecīgu malu,un šīs malas 
nolīdzinājumu koeficientus,iegūsim kodola kontūra attiecīga 
stūra punkta koordinātēs. 

Patiesi,pieņemsim,kā gribam,lai neitrālā ass sakrīt 
ar poligona i - malu, tad līnijām:mļ£ ̂  n/z +1 un b,- y-*-a,- z 
jābūt identiskām,kadēļ ar jo^.bj un nj/jL a/ iegūsim kodola 
kontūra stūra punkta i koordinātes,Alffcārtojot Šo operāciju 
visām malām, pilnīgi noteiksim šķēliena kodola kontūru 
Piemērs. Šķēliena konturs ir taisns^Cetrstūris. 

+ 1 

Šī kontūra nolīdzina jums ir:ļ^Z-(%) y-(%)' 0 .Augšējas,resp. 
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apakšējas malas nolīdzinājums reko no z-{ hk )*- 0,7-
Z±% - 0,i * *-o 

Salīdzinājot §o no
līdzinājumu ar mv, jļf A 
konstatējam,kā * 

htžēh 

6 
_b 

Apskatītam paņēmienam 
ir, tā priekšrocība, 

kā tas dod iespēju noteikt kodola kontūra stūra punktus,ku
rus savienojot iegūstam kodola kontūru pilnīgi. 

Tā ka visērtāk! ir noteikt poligonālu šķēīienu ar 
ta stūru punktu koordinātēm,tad paceļas jautājums,vai nebūtu 
iespējams noteikt kodola kontūru caur šķēliena stūru punktu 
koordinātēm.Tas notiek tā: Ievietojot poligonā kāda stūra punk
ta p.piem.stūra i - punkta koordinātes zyun y;- neitrālas ass 
mv ^ _nz + 1 - 0 no līdzina jumā, iegūstam j w l + ja&L +1« 0, kodola 
kontūra" attiecīgu malas nolīdzinājumu,kas saista m un n,kas 
tagad ir šīs malas tekošas koordinātes. 
Piemērs .Ka piemēru izvēlamies to pašu šķēliena kontūru tais
nā četrstūra veidā. Šī četrstūra visu stūru punktu koordinā

tes ir zināmas.Par piem. z 

• 

T 

vēlot 8 
gūstam: 

k+1 - 0. 

5am no-

,le-

Tālāki mes uzmeklējf 
griežņus,kurus kodola 
mala nogriež uz koor
dinātu asīm. Šie nogriež
ņi ir: 

.- h.TāpatAmb . nb l W m ) . _b_.l » 0 , (m)« 2?j_ b _ b 
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P+dP 

Kā saprotams,.stūru punktu paņēmiens ir piemērots grafiskai ko
dola kontūra uzbūvei:novelkot visas malas,mēs grafiski uzie
sim šo malu krustojumu punktus.kas ir šķēliena kodola kontūra 
stūru punkti. 

Šķērslleees un vērpes kopēja deformācija. 
(Pēc piezīmēm) 

Vērpes pārus pieliek vārpstām ļoti bieži ar dzensiksnu palī
dzību.! āda pāra pie
likšana nevar notikt 
bez atsevišķa spē
ka pielikšanas» 
siksna tiek uzmauk
ta skriemelim ar zi
nāmu siksnas pie
pūli, lai izsauktu 
gar skriemeļa peri
fēriju, kurai siks
na piekļaujas,berzes 

spēkus pietiekošā lielumā,lai siksna nesāktu slīdēt gar skrie
meli .Mēģināsim noskaidrot šīs tēzes pamatus. 

Ņemsim vērā skriemeļa elementu ar centrālo leņķi d<x 
Tad siksnas piepūlē tas elementa ds pieaugs no P līdz P*4P 
rotācijas virzienā, jo šinī virzienā spēkam P jāuzņem ari ber
zes spēki gar siksnas elementu ds.Ja normālo,centrālo, spēku 
apzīmēsim ar dU,tad berzes spēks,kas darbojās^ gar elementu dj^ 
trjuJN. Projektēsim spēku poligonu //dīf+dN + P+^-^P + dP- 0 
uz virzienu i/dH un dN ,tad iegūsim: 
(P*dP )cofly? -//dN - Pcos^-dP cos^ -//dN«O.Bet tā kā 
.d* ir bezgalīgi mazs lielums, tad dPcos^-» dP, un tādēļ 
dP-'/rdN (1) «Projektējot uz N virzienu,iegūsim: 
(P*dP) sin-^UP sin^- dN» O-P.sin^+dP sin^'P sin$- dN-
«P.dtf.B*c - dN -P<fc-dN* 0, P<Ac - dN ( 2 -) jo dP sin^S- ir 
otras kārtas mazākuma lielums, kas atmetams samērā pret pā
rējiem, pirmās mazākuma kārtas lielumiem un sin^- * -^ŗ ,kas ir 
ekvivalenti.Izslēdzot no (1) un (2) dN,nonāksim pie dP*>«/Pd« , 
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dP _ ātn P-/ida ( 3 ) , / d l 2 i -ln P-lnPo - lnP_, / 4 « -ywc ,P_ » 
P»Po<e (4) .Dzensiksnas gadījumā cl =ir un P - Pe ( 5 ; . 

N-P + P.-p. (/*+/) (6) H(o)-(P-P )r-P rCff'*' - 1) (7), 
AllT 

no kurienes seko sakars starp N un M(o):Nr = Por ( e + 1) » 
Por-ttr_ ,M(o)=Hr (8) Bez N uz vārpstu iedarbojas 
ari orei,pielikti tieši vārpstas spēki.kā vārpstas smagums, 
skriemeļu smagums un t.t.Spēks N rada šķērslieces momentu It* 
uno'-J£sr/ kurrvārpstas radius, J ripas šķēlienā aksiālais 
momentsJ- wr" m 4^1^_ Me kur W=» -^-3 (pretestības moments) 

Bez tam vārpstā darbosies cērpes spraigumi V>kurus iz
sauc Q.Tomēr šie spraigumi ir niecīgi samērā pret spraigu
mi em, kurus izsauc vērpes moments M(o), Mftf=M»-r_ 2 MV-2 Mr. 

_ _ 3 _ " 1Tr1 vr* ~ 
_ Mirf/p).kur V̂ >3 V (polārais pretestības mom.jJauz vārpstas 
virsmas apskatāma šķēlienā mn ņemtu vērā p A,tad šķiedra nor
mālā pret mn darbojas o'max,bet turpat darbojas a r ī T ,kuru ra

da vērpē,Galvenie spraigumi ir m 
r 

^ l 6 

r 

~ r 1 
n 

min 2 z » 
Ievietojot šinī formulās un Tiz

min 

Uz Coulomb'a stiprības teorijas pamata varam rakstīt: 

kadēl: \/6l+lr2 » \ļi£e + kMS--\fM*e . hm* = 

eļ^- yM/ = Mrgg -—- ̂«jnfffkur M/^ir ta saucamais reducētais 
moments. 

Visbīstamākais vārpsta šķēliens,saprotams būs tas,kura 
MWbūs vislielākais, kādēļ gadī jumā, kad uz reizi ir pagrūti 
šo šķēlienu uzrādīt, ir jāuzbūvē Hr*5 epiru .Kas sttiecas uz 
«rv'r skaitlisko vērtību,tad Hutte 1 9 1 9 . 1 Band lap..p.257 sniedz 
sekošus datus: ādas dzensiksnai uz skriemeļa labi eļļotai 
yt/« 0,12,£>x/=l,46 ,drusku eļļotai/*0,28,<?'<'"~ 2,41,Mašīnu būv
niecībā parasti pieņeme"» 2,kadēl M,r» M(o) = P.r ( 1 ) = P r 
N= Pn (<? H ) - 3 P„ . 
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Pār

vēl noskaidrosim jautājumu par mašīnas jaudu,kuras skrieme
ļiem pielikts vērpes moments M(o)-Pe2r . 

Pieņemsim,kā skriemelis ir pagriezies par leņķi 
uЯ tad elemen.darba izteiksme ir d AP*/y/*« 2 -~20rZtfa. 

А =[ dA* 
л(о)гт. 
Ievedīsim apgriezienu 
skaitu n vienā minūtē, 
tad 2 теп, leņķiskais 
ātrums viena -sekundē), 
Ja. vārpsta pārvada ГНР 
(zirgu spēku),tad mašī

nas jauda ir 75 N kg mtr M(o) 2У*-Шо)ь) »75 N 1QQ kg cm 

un 

JL 
Г  л ц ) J 75rl?0 100 . f .хздрд 100 H 75.30.100.16 _ 

S6. to • 
г ĪI Vя Tedm&t у I I . с *агтт СЕЕТ?» 2 

stipr.teoriju un pielīdzinājot JTo^io, 

kurienes vārpsta diam.d ̂ * 
pieņemot Couloub'a 

Uz elastīgo ķermeņu potenciālo enerģiju attiecošos 
teorēmu apvienošana. 
Prof.A.Vītols. 

Pretēji parastai pierādīšanas kārtībai teorēmām par 
elastīgo ķermeņu potenciālo enerģiju,kas dibinājās uz euper-
pozicijas principu kā arī uz vairākām hipotēzēm un nosacīju
miem, iztirzāšu šeit citu pierādījumu,nelietojot superpozioi-
jas principu. 

Ja piem.gribētu integrālā veidā uzrakstīt kāda ķermeņa 
punkta i pārvietojuma y sakarību spēku P ,P, ... Pt ... P„ .. »/$.. 
P« iedarbībā,vajadzētu pielietot superpozicijas principu.Li
kumība starp pārvietojumu un minētiem spēkiem būtu diferen
ciālā veidā uzrakstīt tikai iespējamo,pieņemot,ka y, ir at
tiecīgo spēku funkcija,t.i.var rakstīt: 
ay,. ļ£d V „ # f e - « S . . - ' « * -¥h d P

" - ŽJ U
 w 

Šxs izteiksmes integrālais veids nepastāv vienmēr un/ir sais
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tīts ar 110teikumu: 3fo dyi 
3PĻdPm ' ~JPmŠPK ( i M ā ) 

kur m un k pieņem visas vērtības starp 1 unfl .īpaSība (l̂ -̂ 8-) 
ir autora šeit iztirzātās metodes funktionāli teorētiskais 
pamats.No vienādojuma (1) iespējamām atsevišķām dalām.kuras 
atbilst (1—noteikumiem.apskatīsim sekošas: 

= <*iK ' Ctonstans 

ŠfpĻ — - &im = C2 onsbans 

atrisinājums (a) 
(Hooke'a likums) 

-ļfefi—ft(P,) un -&L~<fi{ŗm )ļ atrisinājums (b) 
OH* Y (potences likums:cements» 

J ķets) 
jo šajos atrisinājumos ^}frjpm - 0 » gp^pM " 0 

*fi šeit apzīmē attiecīgo funkciju. 
Atrisinājumi (a) un (b) tanī ziņā svarīgi,kā šeit daļējie at
vasinājumi vai nu pilnīgi neatkarīgi no spēkiem,kas iedarbo
jas uz ķermeni (atrisinājums (a) ), vai arī vini atkarīgi ti
kai no viena vienīga spēka,kas būtu izsaucis TO pašu punkta i 
pārvieto jumu, ja tas viens pats iedarbotos uz ķermeni .Ar ci
tiem vārdiem izteiksme (1) attēlo abos gadījumos savā dife
renciālā veidā tā saucamo superpozicijas likumu,ko daudzi pēt
nieki uzskata par pieredzes (empīrisku)likumu. 

Kā tālāk redzēsim, varam šo pieņēmumu apiet .Pieņemsim, 
kā uz kādu sīju kāds spēks Pi normālā virzienā pret asi jau 
iedarbojies un izsaucis zināmu izlieci.Tādā gadījumā nākošais 
spēks Pie iedarbosies uz jau ieliektu stieni un kāda punkta 
pārvietošanās diferenciālizteiksme būs tad atkarīga no jau no
tikušas pārvietošanās resp.no jau pieliktā spēka.Ja num šī 
pārvietošana ir ļoti maza, salīdzinot ar pārējiem pārvietojuma 
diferenciālizteiksme esošiem lielumiem,tad viņu var neņemt 

vērā un iegūt izteiksmi,kas atbilstu viena vienīga spēka P* ie-
darbes gadījumam,it kā šis spēks būtu iedarbojies uz pilnīgi 
taisnu stieni.Šis viedoklis ir ērts un ļauj viegli aptvert 
gadījumus,kās stāv ārpus šķietamā superpozicijas likuma.Tā 
piem. atkrīt pazīstamā diferenciālnolīdzinājumā par stieņa 
ass izlieci šķērsspēku iespaidā samērā mazi,no citu spēku 
pārvietošanas atkarīgie lielumi,jo tie ir samērā mazi sa-

http://resp.no
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līdzinot ar spēku atstātumeim x¿ no atbalsta punktiem.Tur
pretim šo atmešanu nevar pielietot.Khickausbiegung gadījumā, 
jo sviras plecis spēkam,kas darbojas neizliektā stieņa ass 
virzienā,vienlīdzīgs 0 un nevienu lielumu,lai cik mazs tas 
ari nebūtu,nevar attiecībā uz nulli neievērot.Tā tad jāievēro 
ka pēc atrisinājumiem (a) un (b) tā saucamais superpozicijas 
likums attiecināms ne tikai uz ķermeņiem,kuru deformācija 
seko Hooke'a likumam,bet ari uz kuru katru citu deformācijas 
likumu, starp citu ari uz stiprības mācībā pazīstamo potences 
likumu ( cements,ķets)• 

Tāpēc ir skaidrs,kā atrisinājumiem (a) un (b) pastāv 
atbisstošais integrālais veids,kura konvencionālā izteiksme 
y<4-fi (P, .. ,Pt- ... Prt )Izteiksme (1) rāda,kā y,- ir atrisinā
jumu (a) un (b) algebraiska summa,kura,kā zināms,seko kommu-
tatīvam un associatīvam likumiem,kas nozīmē to pašu,ka de
formācija^* neatkarīga no spēku iedarbes secenības,kā ari no 
vinu augšanas likuma. 

Maxwell1 a teorēma. 
Maxwell'a teorēma ir pamats,uz kura balstās autora 

teorēmu pierādījumu izvedums•Šeit tiks parADĪTS,ka ārējo spē
ku deformācijas darba izteiksmes funkcionāli-teorētiskā ap
strādāšana dod Maxwell*a teorēmas vispārēju pierādijumu,pie 
kam atkritīs citu,mazāk pārliecinošu hipotēžu pielietošana* 

Uzrakstīsim izteiksmi spēka P¿ daļējam elementāram darbam, 
kurš iedarbojas punktā i: ^ n 

d AíPí d y£P¿ g* | * d P.  ± Pl 4 £ d P„ 
Visu spēku elementārais darbs tad. ir 
d A Z d Li-Z § P¿ M. d P*  Z P, dyí (2) 

Rodas jautājums,vai funkcija A vispār var pastāvēt. 
Ja vina vispār eksistē,tad m m n 

A A - £ % U - g fa. A P , 
Jo A jābūt visu spēku pilnam diferenciālam. 

Tā kā katra summa neatkarīga no saskaitāmo 
kārtības,var rakstīt: ^ 
a A - £ Z P.f ig D P , R P / ^ ^ P ^ 

ui & 3PK t't OPK *I OPK 
Šo izteiksmi var pārrakstīt 
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r jk D P.- | A P, I & P< . f | Pļ ^ « P,-O ( 5 ) 
no kurienes seko ka 

§ -j?H*-o.(%-iPPrâ!£.) (4) 
tfHt <*/ dPx w dPt'** t.z^..t...x...n 

jo diferenciāli d P„ u.t.t.ix neatkarīgi lielumi un nolīdzi
na jums ( 3 ) nenozīmē kaut kādu sakarību starp savā starpā ne
atkarīgiem diferenciāļiem.Līdzīgā kārtā iegūstam sakarību 

1± - jf pK 5yx .(5) 
No ( 4 ) tālāk seko: dPt dpi 

va _ _ dy{ «. f av-
a^aft ap< tī r < 3P*api 

un no (5): ^ n 

ap,-ap, - ā p r + £ , p * - ap. ap* 

Bet ta kā atrisinājumos (°>) un (b) d'y.-. - 0 un 3 >« » 0 
un bez tam jābūt ffi - -^=-,tad secināms ka JS^L-J^-

u aTtā^ ap,-ap/ ap* ap* 
Redzam,kā no atrisinājumiem (a) un (b) tikai Hooke'a likums 
šo identitāti apmierina, ja liekam fty« - «i itc - const. un 
kas pierāda Maxwell'a teorēmu. 

Savādi ir,kā otrais atrisinājums (b),kas arī su
perpozici jas pricipam atbilst,tagad izrādās nederīgs, jo^priekš 
(b) būtu: 

fi (P*)-?V( P£ ), 
kas ir lielumu P*,P/ u.t.t neatkarības dēļ neiespējams. 

Castigliano un Menabre'a teorēmu diferenciālforma. 
Pēc Maxwell*a teorēmas arī visām pārējām pazīstamām 

teorēmām viegli var atrast pierādījumus. 
Šim nolūkam apskatīsim no jauna izteiksmi (5)tku-

rz uz Maxwell'a teorēmas pamata tagad rakstīsim sekoSi: 
M «ŽP« J j ^ . g p„ bet tā kā i*L. constant 
tad g i>L Px ir izteiksmes (1) integrāls, jo 

S/8 Ja £r dpK *"J0 dp* £ī dpĶ Jo jn -fp; r K J 

un Castigliana teorēma 3A_«yi u.t .t. ir pierādīta .Tikai jāuz .-
sver,ka spēkiem Pi u.t.t.,pēc kuriem atrod atvasinājumus 

u.t.t,,jābūt neatkarīgiem,jo taisni šī īpašība ved pie izteiks
mēm kā piem.(4) .Castigliano teorēmas gadī JUMSIM,, j-«0 ir,kā 

dPi 
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z1naļns,Menabre'a teorēma,kurai dod matemātisku izskaidrojumu, 
jo -̂ -=>c*0 nozīmē,ka spēkiem Pt- u.t.t jāpieņem vērtības,kuras 
funkcijai A, deformācijas darba izteiksmei,piedod galēju vēr
tību.Galējās vērtības ̂ veidu (max vai min.) izšķir zīme iz
teiksmes l ^ - J L ^ 2: CCIK PKJCOCU priekšā.Pēdējā ir vien
mēr pozitīva,kās nozīmē,ka A galējā vērtība ir minima virzie
nā.Turpretim teorēmas Px pierādījumam nav vajadzīgi ne
kādi ierobežojoši noteikumi, 
d A - g | 4 dy, - Z P, dy*; Z (M. - P k ) dy« - o; 
tā kā dy< ir neatkarīgs,tad_iA_ - P* - 0 u.t.t. 

Clapevron'a un Rayleigh-Betti teorēmu integrālais veids. 
Iziesim atkal no izteiksmes (2): 

Un _ 
d A = Z Z Pi i£- d p* 

Tāpat varam rakstīt 
d A « Z Z P« -Šfe- d P£ - E Z Pk dP; 
Ja šīs izteiksmes saskaitām,iegūstam 
2 d A - Z Z P* fe' - dP, + f Z P, «jŗ* d P/ = 

£ " 0 • l S * * ( P | d p « * p * d p < } -
£ cLjK d(P4* P,. ) ,un pēc integrēšanas: 

2 A» Z Z (*/*P«) P / - Z Pi Z.<*,«P* - Z P.y<- X6) 
(Clapevron'a teorēma,no kuras izejot daudz autoru (Timošenko, 
Fappl) pierāda pārējās teorēmas).^ 

Izteiksmi 2 A = Z Z o c ^ P < P« varam seko šā kon-
vencionala veidā pārrakstīt: 2 A«(^Fot/ P/J - (7) 
jaotjvietā rakstam<xn , <*i(itK « au* u.t.t. 

Izteiksme (7) sevišķi izdevīga parādīšanai,ka A at
tēlota ar otrās kārtas homogēnu polinomu.Tā rāda arī,ka super-
pozicijas princips darbam vairs nepastāv,jo bez locekļiem kā 

oLnīf ,kuri superpozicijas likumam atbilstu,izteiksme (7) sa
tur arī produktus kāoc^P* Pt- ,kuri ar šo likumu nesaskan.Bez 
tam vēl jāpiezīmē,ka izteiksme (7),kas satur minētā veida pro
duktu galējās vērtības,neatkarīga arī no spēku pieauguma liku
ma iedartes kārtības,kā tas ir attiecībā uz pārvietošanu. 
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No izteiksmes ( 6 ) -viegli atvasināma lorda Ravleigh un Betti 
teorēma: 

divām sietē-mām ar spēkiem (PIt- ) un (Pjt- ),ar vienā
diem iespaidošanas skaitļiem 

imn Mmn Uti **" 

A - i Z Z 0 L U Pj. Pj* --i- Z *li Z <*.>Pj« -
I»» «•/» '»* 

4 - Z * n jfc = 4 - Z *ĪK ž > * PJ. = JL Z — - ( e ) 
2 «"•/ 2 *-/ ' ' 2 

un teorēma pierādīta. 
Iepriekšējā tekstā jēdziensnpotenciālā enerģija" 

netika lietots. 
Šis apstāklis pieļauj teorēmu apvienosanu*Literatū

rā pazīstamie pierādījumi balstās uz ārējo spēku darba vien
līdzību ar potenciālo enerģiju,no kā tiek arī secināta defor
mācijas darba neatkarība no spēku iedarbes kārtības un viņu 
vērtības pieauguma.jo potenciālās enerģijas jēdziens.kas ir 
vienāds ar iekšējo spēku darbu» esot neatkarīgs no šiem fak
toriem, un deformācijas beigu forma arī nepārprotami ar to no
teikta . 

Šie nosacījumi vairs nav vajadzīgi autora šeit apraks
tītā pierādīšanas kārtībā,kas ved pie sekošas teorēmu apvieno
šanas. 

Ārējo spēku deformācijas darbs mazām deformācijām vien
līdzīgs ķermeņa potenciālās enerģijas un iekšēju bezes spēku 
izlietotās enerģijas summai.Pēdējā enerģija galvenokārt nosaka 
neelastīgās,plastiskās deformācijas.Tas nozīmē,kā pierādītās 
teorēmas var arī plastiskām,neelastlgām vai pa daļai elastī
gām deformācijām pielietot.Šīs teorēmas atsevišķs gadījums: 
Ārējo spēku deformācijas darbs vienlīdzīgs pilnīgi elastīgu 
ķermeņu potenciālai enerģijai. 

Uz elastīgo ķermeņu potenciālo enerģiju attiecošos 
teorēmu apvienošana. 

A.Vītols. 
Autoreferāts. 

Līdz šim minētās teorēmas ir pierādījuši dažādi autori,ne
atkarīgi vienu no otras, balstoties galvenā kārtā uz tā saucamo 
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superpozicijac principu,kuru daži autori skaita par empīrisku 
likumu.Šā apcerējumaautoram,turpretim,ir radusies doma izlietot 
zināmu nepārtraukto analītisko funkciju īpašību,proti,ka funk
cijas augstāko kārtu atvasināto vērtība ir neatkarīga no at
vasināto ņemšanas kārtības (sk.iepriekšējā teksta nol. 
(l"bis),lai iegāju y±BU elastības teorijā par ķermeņu poten
ciālo enerģiju pazīstamo teorēmu pierādījumu bez atsaukšanās 
uz kādu B u p e r p o z i c i jas principu .Beidzamai s autora domu gājienā 
nepavisam nav vajadzīgs;pie tam. garāmejot,autors rāda,' kā šo 
principu var aizstāt ar deduktīvā ceļā pierādāmo teorēmu par 
dažādu mecnanisku lielumu superpozioi ju.Autora ceļš tūlīt 
pieļauj slēgt,kā pārvietojumu superpozicija ir iespējama ne 
tikai attiecībā uz ķermeņiem, kur i séko Hooke'a likumam, bet 
arī attiecībā uz ķermeņiem,kuru elastīgās deformācijas seko 
tā saucamam potences likumam( trausli ķermeņi: cements,ķets, 
stikls u.t.t.). Abi šie likumi (Hooke'a un potences) pielaiž 
diferenciālā veidā uzstādīta pārvietojumu nolīdzinajuma (1) 
integrāciju(sk.iepriekšējo tekstu),kura izteiksme līdz šim 
tika uzstādīta ar superpozicijas principa palīdzību* 

Lai pierādītu pazīstamo Maxwell'a teorēmu,autors 
atkal neizlieto nekādu hipotēzi par spēku deformācijas darba 
neatkarību no spēku iedarbes kārtības,kā'to parasti dara,bet 
izmanto jau minēto nepārtraukto analitisko funkciju īpašību 
par augstākās kārtas atvasinātās vērtības neatkarību no šās 
atvasinātās sastādīšanas kārtības(sk.nolīdz.5 un tālāk līdz 
Maxwell*a teorēmas pierādījuma galam). 

Loti skaidri tagad ir redzams,kā spēku deformā
cijas darba izteiksmi var sastādīt vienīgi ķermeņiem,kuri se
ko Hooke'a likumam,turpretim,potenclikums vairs nepieļauj sa
stādīt deformācijas darba izteiksmi,neskatoties uz to,kā pār
vietojuma izteiksmi integrālā veidā šim likumam varēja uz
rakstīt • 

Kad Maxwell'a teorēma ir pierādīta,tad tūlīt viņai seko 
teorēmu diferenciālforma(Castigliano un Menabre'a teorēmas). 

Tālāk seko teorēmu integrālforma(Clapeyron'a, 
Raylegh'a un Betti teorēmas)Par Clapeyron'a teorēmu jāmin,ka 
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līdz šim šo teorēmu daži autori pierādīja diezgan mākslīgi, 
tika pieņemts,kā uz ķermeni iedarbojuSies spēki pieauga no 0 
līdz viņu galīgām vērtībām, tā ka katrā momentā starp spēkiem 
pastāv tā pati attiecība,kas starp viņu galīgām vērtībām, 
piem.ja kāda spēka galīgā vērtība ir 2 reizes lielāka par 

kāda cita spēka galīgo vērtību,tad arī katrā momentā starp 
vēl līdz galam nepieaugušām vērtībām pastāv tā pati attiecība. 

Kad tādā ceļā tika izvesta izteiksme (6),tad tālāk 
tika secināts,kā, tā ka spēku deformācijas darbs (6) ir pār
gājis ķermeņa potenciālā enerģijā,kuras izteiksme ir viennozīmīga 
neatkarīga ho spēkuiedarbes kārtības, (superpozicijas princips 
latentā veldā),tad arī spēku deformācijas darbs vienmēr,- ari 
pie cita spēku pieauguma likuma - gūst to pašu izteiksmes vei
du (6).Kā redzams,še spēku deformācijas darba izteiksmes neat
karība tiek motivēta ar potenciālās enerģijas izteiksmes vien-
nozīmīgumu,t.i.min .autori aprobežo problēmu ar deformācijām 
elastības robežās.Turpretim, šā apcerējuma autoram izdodas min. 
teorēmas paplašināt arī ārpus minātām robežām, jo viņam viņa 
teorēmu pierādījumā nepavisam nav vajadzīgs jēdziems par po
tenciālo enerģiju,un viņa teorēmas attiecās tikai uz deformā
cijas darbu,Ja tas ir tā,tad min.teorēmas var attiecināt ari 
uz neelastīgām,plastiskām deformācījām,ar noteikumu,kā šīs 
deformācijas ir relatīvi mazas,jeb šīs teorēmas var lietot 
arī ārpus ķermeņa elastība? robežām,kad iesākās nelielas pa
liekošas deformācijas.Atsevišķs gadījums ir:"Ārējo spēku de-
formāoījas darbs ir vienāds ar pilnīgi elastīgu ķermeņu po
tenciālo enerģiju",uz kuru līdz šim attiecās min.teorēmas. 

Generalizētais spēks un ģenerālizētais 
pārvietojums. 

Apskatot deformācijas darba izteiksmes dažādos gadī
jumos,mēs tur sastopam ari tādas,kas neiekļaujas parastā dar
ba definīcijā,proti,ka darbs ir spēka algebrisks produkts ar 
tā iedarbesv'pārvietojumu spēka virzienā, jeb-kas tas pats-darbs 
ir spēka un pārvietojuma vektoru ekalareus prodūkts.Saskaņā ar 
šo definīciju DcfA-(P.d6)- P.dscos(P, ds) .Še Pirspēks,kustības 
maiņas cēlonis, Newt on'a primārā spēka, P*m^*,definīcī jas nozīmē. 
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rums ir t noslodzīta vienmērīgi ar 9 kg/mļ^ 

0 Pa ceļam uziesim izlieci f sijas vidu, 
Iedomāsimies tur pieliktu fiktīvu spēku P.Iad saskaņā ar Cas-
tigliano t e o r ē m u : ^ - - ^ ^ ^ ; ^ , ^ M ) ^ ( ^ X m 

Uziesim tālāki laukumu starp sījas pirmātnējo,neizliekto un 
izliekto asi: čJy'-M-_ ^ji . Č7y '= _J_££x± _ *±ļ+C,(&y'JĻ % = 

'24 ¿12 3 J 24 2(2.3 /2 J ' ¿4 ' 

Šis laukums F ir: Č7r~. 3fy</jc^.ļ?{JCJ _ / J C C/JC-

(¿0-8 - tSO ) _ _ q ŗ 128 . Qtr , F-Qļ£_ 
[ 64 J rŪB^V -TJĪĪŌ' r/2ŌČJ 

Izteiksim ar šī laukuma,kā g^eralizēta pārvieto juma,palīdzī-

Konfrontējot ar šo izteiksmi mums pazī
stamo vērpes darba izteiksmi A0- ,kurāB elements ir d k0*Mdf, 
mēs easkatam Se lineāra pārvietojuma ds vietādfbez-

dimeneijas skaitli,bet F vietā M lielumu,kura dimensija ir 
Sakarā ar šo apstākli rodas doma ka spēka tā ari 

pārvietojuma jēdzienu paplašināt un skaitīt par spēku un pār
vietojumu - skatot pēc apstākļiem- divus tādus lielumus,kuru 
dimensiju produkts būtu tikai vienāds ar darba resp.enerģijas 
dimensiju|MJLaT"*J ,pie kam šāda spēka dimensijas sastāvā kat
rā zinā būtu jāietilpst masas dimensijai[M].Šādu spēku ar at
tiecīgu pārvietojumu sauksim par ģeneralizētu spēku un pārvie
to jumu.Sacīto ilustrēsim vēl ar vienu piemēru.Sī ja,kuras ga-
rume ir^slodsita rlezmērlgi ar 9 ļ̂pilllļļlllllSl ||||ļ|||K 
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bu deformācijas darbu»tad meklējams ir generalizetais spēks 
*'ens P~»r^Ji,Ps»-M--2,QULd2°&-= o. JZL un A•= gF 

Ieveduši, jēdzienu par generalizētiem spēkiem un pārvietoju-
miem.mēs varam ari visas elastības teorēmas generalizēt.at
vietojot visur Hewton*a primāro spēkus ar generalizētiem un 
pārvietojumus ar generalizētiem pārvieto jumiem, pēc kam 

" I f c ' - ^ f ^ <f*t.t. 
Piemērs ar Rayglegn'a un Betti teorēmas pielietošanu 

Pilīļipēku 

Se nezināmais spēks ir P, atbalsta punkata reakcija sakarā ar 
šolāi P, nolīdzinajumā neizkristu,vidējais atbalsta punkts ir 

atmetams. Tā vietā pielikts palīgspēks P,«/Uz teorēmas pamirta 
var rakstīt: , , . , . , 

še ar jļ apzīmēts sistēmas I pārvieto jumi,ar^ sistēmas II. 
Tā kā ļy, )Jn'(y*X*PO~*(yO™f(y*J*** > t a d ^raks* 1*» 1 8 n o l ī " 
dzinājums pāriet: 

CC*)***'0* n o ^ ± e n e B un nezi
nāmais P/ ir uziets.P/ izteiksme figūrā**^ ,kas ir statiski 
noteiktas sījas izliektās ass ordinātes pie noslodzes P,»/, pie
liktas atmesta atbalsta punkta vietā. 

Castigliano teorēma,piemērota attiecībā uz iekšējiem 
spēkiem.Simetrisks trīsstūra rāmis ar stingriem me-f̂ lu punktiem 

•̂%f j fa»# noslodzīts ar 
I 1 /c ca\ ' M L spēku P.Uziet iek

šējās reakcijas, 
jo ārēji rāmis ir 
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Statiski noteikts un atbalsta reakcijas ir A-%un 8*% 
IzšķelBim rāmi stieņu elementus I un III un mezglus II un IV 
kuru līdzsvaru apskatīsim atsevišķi. 
Elementam I ārējo spēku nav pielikts.Tādēļ iekšējo spēku līdz
svaru noteic spēku sistēma no abu mezglu puses.Tā kā mezgli 
ir Btigri,tad elementa galu šķēliēnos darbijās reakcijas mo-
menti*WIbez tam jāpielaiž H spēku eksistenci.Q spēki ir neies
pējami .(kāpēc?) 

' £ _j „ ff Projecējot mezgla spēkus uz 
c virzienu, iegāstam 

H*Q sinor- H,cosaf*0 (1) 
Projecējot uz P vir-

S / ^ \ / ^ g f t 2

 PJĻ+Q cos*H,sin«=0 (2) 

Projecējot mezgla IV spēkus uz horicontalu virzienu,iegūsim 
identitāti bet uz vertikālu:-P -f 2H, sina/-20 cos«f=0,kas ir nol. 
(2) kādēļ IV nekādus neatkarīgus nolīdzinājumus nedod. 

Nolīdzinajumu ir (1),(2) un (4),ja (3) tūlīt izlieto 
^izteikšanai caur*^,Nezināmie ir: H, Q,/$§&fl^,Tā kā nolī-
dzinājumu skaits ir 3,tad neatkarīgo mainīgi) ir 2,kas dod 2 
elastībaE teorijas nolīdzinajumus.Par šiem neatkarīgiem,mainī
giem pieņemsim 6 c/ fife"0 %>fo " 0 * 

Paraelo atvasināto ņemšanu ir ieteicams izdarīt zem ?īmēm,KAB 
nozīmē,kā no divām operācījīm - integrācijas un atvasināto 
ņemšanas - pēdējā izdarāma pa priekšu,ar ko tiek vienkāršota 
aprēķina &aita.Par atvasinātos pēc9(un?ffiĻuzejam ar nolīdz. 
(1), ( 2 ) un (4) palīdzību: 

(2) 2&-.cos«+^jļ.sw* ~o (II) 
( 4 ) igL-e+t-o ( i i i ) Qm0 

No kurienes: — t 
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Atvasinātie pēc?#ir: -Mr- — , <*H' , -2^.. _ _L_ 

Ievietojot -uzietas vērtības nol. ~%$a. = 0 ^ " 0 un 
izvedot integrāciju»iegūsim 2 papildu nolīdzinajumus siste -
mai (1),(2) un (4)»-kopā 5,piecu nezināmu H,Q,H//'dTflSt, unW&xuz-

iešanai 
Vēl Var atuīmēt,kā atvasinātie "JjjļĻ' ~i?J£ u.t.t.ir Q, 

E y u n t.t» vērtības,kuras šie lielumi pieņem,kad atmet^un tā 
vietā pieliek WE. = 1 u.t.t. 

Kad visas iekšējās»reakcijas ir uzietas,tad var 
uziet ari mezglu punktu pagrieziena leņķus. 

Šo uzdevumu var veikt sekojošā veidā.pērnam vērā p. 
piem.elementu I,attiecībā uz kuruZB», ir ārējais moments. 

11 • "fc • t • 

Izliektas sījas potenciālā enerģija un iekšējo 
spēku deformācijas darbs. 

Spēks ar kuru šķiedra tiek stiepta,jaonir neitrāla šķiedru 
kārta, i r 6dF kur(5 ir 
lieces normālais 
spraigums,dF šķied
ras šķērsšķēliena 
laukums.Šķiedras pil
no absolūto izstiepi 
apzīmēsim ar A ds, ap
zīmējot ar«fršķiedras 

nn garumu. Šķiedras iz
stiep es elementārais darbs (kuru stiepes jlarbs veic bezgalīgi 
mazā laikācft) ir<f>dF d^f^Bet uz Hooke'a likuma pamata 

*l*Afs

Ķ .¿,¿4^»—| ds; («frše ir konstants).kadēļcV/i^jb^.^ 
dpdsJ.df-f-ij'^f—J* i 1 

fcķiedras««pagarinājuma deformācijas darbs«y—j— * * F ^ s ~'zt "<^3^g 

* Ziļ*t—dr~ds. Visa škēliena AE deformācijas darbs 
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Fd He s *ļ*gļ fF*Jz*s *Tjftf- Mi\d^ Visas sijas deformāci
jas darbs f>emJ 2tJj J a sija ir priezmatisks ķermenis, tad 
1>e - itJjJ?*<V* Liektas ass garums niecīgi atšķir
sies no sīgas garuma l uno'^&āpat <fs***dae , kur dx ir de ho-
rlcontalā projekcija.Tāpēc beidzot Dg- ļfjfļ^/^f Var \ W 

M ir funkcija nox,M -f (JC ) .Vispārīgā gadijumāiPunkoijas 
veids mainas pa šī jas gabaliem, tādēļ ̂ -jfr J I M\ dx 

Vispārīgā gadījumā šķērs
li ece "ir saistīto ar 
cērpi.Cērpes spēki Q 
ari rada deformāciju, 
tāpēc uziesim šo spēku 
deformācijas darba iz

teiksmi.Šinī nolūkā vēlēsim (sk.zīm.j) divus sijas šķēlienus 
AB un <JJ) attālumā d x vienu no otra un apskatīsim kādas šķied
ras m, m a deformāciju.Patiesību sakot,cērpes jeb bīdes sekas 

būs tikai šķiedras m, m,BTĀ-
votnes maina,kura izpaudīsies 
punkta m a pāriešanā punktā m, 
jeb taisna leņķa m, mtB sašķobī
šanā par mums jau pazīstamo 
bīdes deformācijas leņķi 

(f_ Ja bīdes Jeb cērpes spraigu-
20,3 punktā nt apzīmēsim arT 

(zlm.3),tad bīdes spēks tai pašā punktā būs rdF,kur dP ir 
šķiedras m, m»šķērsšķēliena laukums.Pilnu bīdes spēka ie-
darbes punkta pārvietojumu var izteikt tā m t mfP<tr;<%mtH()~Jx</0 
un bīdes spēka elementārais darbs»rdPdx ā{3 .Bet T*<j(3 uri</f»y<//3 , 
tāpēc fdPdar d£3 S </A/atTc/T Pilnais bīdea spēka darbs punktām= 

Bet r- , kur (zīm.4) Q ir 
cērpes spēks sijas šķēlienā (šķēliena attālums no kreisā sī-

jas atbalsta punkta ir 
JC);S7ir laukuma ABCD 
statiskais moments pret 
nulles līniju jeb nei
trālo asi ar kuru ir 
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apvienota OVass.b ir līnijas CD garums jeb šķēliena platums, 
kurā Ttiek apskatīts',^ ir visa šķēliena aksiālais inerces mo
ments ņemts pret asi 0Y neitrālo ael); oi ir leņķis,kura no
zīme ir redzama no zīmējuma.Ievietojot V izteiksmi darba iz
teiksmē, dabūsim: . JĻL ļlģļjjļļf Un visa šķēliena 
čērpes darbs De- ̂ ^ - ^ ^ ^ ^ ^ Vi sparīgā gadījumā varēs izteikt 

visus lielumus,kuri atrodas zem integrāla kā funkcijas no or
dinētas Z ,šim nolūkam būs vajadzīgs šķēliena figūras kontūra 
no līdzina jums jeb. no līdzina jums / (yl,z)'1sO Pat vispārīgā ga
dījumā ( piem.ripas gadī jtnnā) ari nebūs cōnstants,bet funk
cija no Z.Sakarā ar šo integrāls dos. kādu lielumu ar dimen
siju 

laukums,bet k iŗ bezdimensijas koeficients katrā atsevišķa 
gadījumā atkarīgs no šķēliena formas un izteicams caur 

Četrstūra (zīm.5) gadījuma šis koeficients k dabū nozīmi 

zs-eji-sļJf-Šdī-*2U) SA. 

gadījumā k mainas noir«2 līdz k- 2,4»kad h mainas no 
līdz h 
teiksies: 

Šķēliena 
b » 50 cm 

8 cm)Visas prizmatiskās sījas cērpes spēku darbs iz-

(2) ja Q katrā sījas daļā 
ir sava izteiksme 
Kopējo iekšējo darbu dabunam,ja izteiksmes (1) un (2) algeb-

> 

riski saskaitām Kā dabūtās darba izteiksmes rāda,darbs ir ne
atkarīgs no likuma pēc kāda ārējie spēki pieaug no nulles līdz 
vinu galējām nozīmōm.T ikni ir vajadzīgs,lai šī pieaugšana no-
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tiktu gausi,t.i. lai katrā acumirklī būtu līdzsvars starp 
ārējiem un iekšējiem spēkiem.Pretējs gadījums būtu dinamisks 
kur būtu jāņem vērā ķermeņa masas inerces spēki.Lai vispā
rīgi ārējie spēki varētu radīt deformācijas darbu ir vaja
dzīgs, lai ķermenis (resp.sīja) būtu pienācīgi nostiprināta. 

Pa piemēram iesms piekārts ar vienu galu un padots ho-
rocontālam spēkam otrā galā (sk.zīm.6) nekādu deformācijas 
darbu neuzņems, ja pieņemtu,kā tā pašsvaru varam neņemt vērā, 

Turpretīm^pats iesms iespīlēts griestos AB uzņems 
deformācijas darbu.Piemērs:Uziet prizmatiskas sījas poten-

A B ciālo enerģiju no vienmērī-
\4.pi ka-pļ gas slodzes P*9/m ,ja sījas 

škērsšķōliens ir četrstūris 
b * h ,sījas garums l un elas
tības modulis ir 8 (zīm.7) 
&jc*4x-££i = Rļ* - P-f^P (** - **) 

i——X —4 
i r 

ZTm.6 

sakarā ar (1) De< 
ZTm.7 

Ļ,\3 4 ZO / 4€JY ( SO J 4ČJY.60 /TO£7Y 
Tāpat Dc^aaekenā ar ( 2 

J>e-J££L 
Ļ2Q£Jy 

Dc- JLA 
2>9F. 

:/(pl-pz)2 dx-4^l/A 

2.fF ( * 2 3 J гf^f.rг ~ 20 fF ' Kopdarbs

p V
y ^ P2

f _P'f* f4^P>(* 2«o€J» ) Tā kā g*-ļ-f 
'tīŠTJi*?ŌjT 7&I*[f 2*~jF f>*i* J *<" 

f-g/>,Jy>£*l , tad beidzot k . d - ^ L . (ļ<.P*€>2*ōS*h* \ 
>S* f* *1 20ie.i~hp*i*l2j 

* J n o kā ir rezdame#kā Dc samērā ar 
lieoes deformācijas darbu De ir niecīgs un viņu va* atmest, 
ja sījas garums samērā ar viņas augstumu ir kaut cik ievē
ro jams( kā tas parasti mēdz būt).Ne tikai vienmērīgas no
slodzes gadījumā,bet arī vispārīgi Do ir ļoti niecīgs,tāpēc 
viņu arī uz priekšu visos aplēses gadījumos atmetīsim. Pa
strīposim, kā iepriekšējā teksta rezultāti attiecas: 1 ) tikai 
uz materiāliem,kuru elastīgās īpašības seko Eooke'a likumam 
un 2) uz gadījumiem,kad, attiecībā uz spēku iedarbi,var pie
ņemt superpozicijas principu,pie kam ar superpozicijas prin-

file:///4.pi
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elpu jāsaprot: Ja uz ķermeni darbojās vairāki в peku veidi 
vienā laikā (piem. spiede un stiepe,liece savienota ar bīdi 
un t.t.) tad kairs no šiem darbības veidiem, izsauc tos pašus 
meohaniskos elementus ( spraigumu,izlieci, deformācijas dar
bu) kā gadījumā,kad uz ķermeni darbojās katrs no šiem vei
diem atsevišķi,bez otra veida līdzdarbības,pie kam gala re
zultātu dabūsim,algebriski summējot atsevišķo spēku veidu 
iedarbības rezultātus. 

Piemērs,kur superpozieijas principu nevar piemērot 
(sk.zīm.8).Šai gadījumā superpozieijas princips nav piemērojams, 

jo spiede še ir savie -
¿/2 ч nota ar izlieci.Ja 

s šķērspēka P nebūtu,tad 
pie rūpīgas spēku S 
centrēšanas,tie iz
sauktu tikai spiedi. 
Bet kopā,vienā laikā, 

ar P spēki S izsauc ari lieci. 
Trīs momentu( Bertol-Clapeyron ) teorēma. 

I Trīs momentu no līdzina juma 
uz iešana. 

Šo teorēmu var sevišķi ērti izvest,balstoties uz Oastigli-
ano teorēmu,kā deformācijas darba A parcielu atvasinātie pāc 
statiski nenoteiktām^reakcījām ir 0 (sk,A.Vītola: Eine Verall
gemeinerung etc papildinājumu zīmulī lap.p.343). 

Ņemsim.vērā nepārtrauktu sīju,kae brīvi atbalstīta 
(n+f ) jiunktOB (alb.punktu numerācija ietver sevī sukcesīvus 
skaitļus no 0 līdz n )Ja sīja ir noslodzīta tikai ar vertikā
liem spēkiem,tad viens no 3 s t a t i k a s nolīdzinajumiem,proti 
spēku projekciju nolīdzinājums uz X - asi,kas sakrīt ar sī-
jas centrālo asi,iegūst veidu 0-0 ( Identitäte),un paliek 
t i k a i 2 no līdzina jumi, kurus var izlietot reakciju noteikšanai. 

Tā kā nezināmu reakciju skaits ir ( 77*/ ) tad s tat .ne 
noteiktu reakcīju p a l i e k (n + f )-r 2= ( / 7 - 1 ) , Ja n ir kaut 
c i k ievērojams,tad paņēmiens,kas b a l s t ā s uz sījas liektas 



- 101 -

ass īpašībām,kā ari minimuma deformācijas darba principa, 
resp.Castigliano teorēmaE tieša pielietošana,paliek neērta 
daudzo nolīdzinajumu dēl,kurus jāatrisina simultanl (kopā). 

Stipri min.operācijas atvieglo trīs momentu teorē
ma. Izgriezīsim sījas gabalu ar 3 sūkusiviam atb.punktiem: 
( kr- 1 ), k un ( k* 1 ).Šādu sijas sašķelšanu var izda
rīt tikai pieliekot nošķeltos galos attiecīgus momentus un 

šķērsspēkus Q,ku
rus atšķirsim di
vējādi: pirmkārt 
ar indeksiem (k-1) 
un (k •• 2) ,ar ku
riem atšķirsim sī
jas posmus»un otr

kārt - ar zīmēm +- un - virs spēka apzīmē juma, pie kam simbols 
Q'apzīmē posma tg-t šķērsspēku,kas atrodas pa kreisi no atb.p. 
(k-1),bet QM - šķērsSpēku,kas atrodas pa labi no atb.p. (k*l) 

Tālāk sašķelsim siju vēl sīkākos gabalos,izda
lot katru no 3 atbalstu punktiem atsevišķi un izdalot abus 
posmus /< un A>, garumā,( sk.skici). 

r 

f. 

1 f 
( r*0 

i* 
t L f 

ļ 
+ 
* 5« 

Še A*,(A./Ŗ un A,,, apzīmē meklējamās atbalsta ŗeakoijas.iat-
rā atb. punktā pieliktie no abām pusēm momenti ir vienādifbet 
pretēji virzīti,jo tiem jālīdzsvarojas,tāpat jālīdzsvarajāe 
vertikāliem spēkiem,kuru starpā ir meklējamas atb,reakcijas. 
Sijas posmi ir noslodzīti ar ārējiem, spēkiem. 

Uzrakstīsim tālāk posma tK vienu no līdzsvara noteiku-
miem,ņemot p.piem.momentus pret posma kreiso galu un pielī
dzina jot to summu 0. 
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+7itfr-f -Mr-t-O (i) icur ar ITZļ^ir apzīmēts arejo pos-
ma Ik spēku moments pret atb .p.(k-l) .Pielīdzināsim Q'= Q + 

+B^ (1 s ) tad uzrakstītais līdzsvara nolīdzina jums (1) gūst 
veidu: - 0 ^ - BJ tjr + 730^,-M,,, = 0 B^ izvēlēsim 
tā lai būtuflfc*^-^^ * O.kas nozīmē kā ir brīvi atbalstī
tas sijāsi* ar 2 atb.punktiem - un tā tad statiski noteiktas 
atb.škērsspēks.Pēc šādas vienošanas nol.(l) pāriet: 
UK Q/r̂ ļ, - M ^ - 0 (2),kur Q„ tagad nozīmē sījas& šķērs-
spēkUfkuru izsauc vienīgi momenti M J t fun ,bez posma noslo-
dzijuma ar ārējiem spēkiem.Sakarā ar šo konstatējumu posmu 
[k ymtK+t noslodzes šēma ir sekojoša (sk. nākamo skici) 

r t i I* 
( fc J ( fcT ) 

V 
Škērsspēki Q„. un veido pārus tādēļ kā vertikālo spēku 
projekcījai,kurai jābūt 0,sastāv tikai no 2 spēkiem jo posmā 
ārējo spēku nav.Attiecībā uz sījas daļu starp atb.p, k-1 un 
k/1 (saskaņā ar sk.l) moments £ī,ir iekšējais.kādēļ saskaņā ar 
Castigliāno teorēmu^ ŗ„, , ŗ , gKH , 

+ faH 1$ di - 0 . 
9ā/ dae 

- ĪISĻ - Q,x - Mr-,. (i) kur ir brīvas sījas Srē-Posmam4 M 
jo spēku lieces moments pret atb.p.(k-1).Bezjtam ir līdzsvara 
nolīdzina jums :1a* - §.KtK - M̂ ,=» 0 

to 
W&Jtnk(** - **** -"•*> 

.i - £ - 0 , 

• r - r 

9 9MK 

un tadel 

Tā ka no 
3> 

( 2 ) seko,ka 2Qjr<r»2 (M, - MV,) ,tadyV-|g_- </XsB 

¿ 3 * ; 2 M„£ 
IK 

(3) 
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(M„ - M r„ f - Q ) 1 -^,911**. . 0 , J ^ . ^ g - f= 0 

Ta kā no (4) 2Q„,£„ - 2 (Af„- M^, ), tad JMj^ļŗi -

+ 5 B W C / 2 (M, - M ^ O / ^ ļ ^ ^ ^ ^ ^ J t ^ l M 
k u r U ^ ^ » / M^JC^JC - / </r,. X » ārējo spēku momenta lauk-
kuma stat.moments pret atb,p.(k + l) ar smag.centra koordināti^**/. 

-6Qy» - £Q&d*i' + M^,£ -f 2J#^ +£„) + M „ „ & , - 0 (6) 

(trīs momentu no līdzina jums) ar kuru palīdzību pakāpeniski var 
uziet visus atbalsta momentuse 

II Atbalsta k reakcijas Ag uziešana. 
Kad momenti ar nolīdzinajuma (6) palīdzību ir uzie

ti,tad reakciju A* var uziet vienkārši šādā ceļā,bez Schwed-
lera teorēmas Q*4P- pielietošanas,Šinī nolūkā apskatīsim iz-
dalītā atseviSķi atbalsta (k) līdzsvara no teikumus. Saskaņa 
ar skici 2 varam uzrakstītikK + $¡,+ $ ^ " 0 . Še simboliem A* ,Q[H 

un tagad ir pievienptas šautriņas •, lai apzīmētu, attiecī
gu vektoru virzienus (sk.sk.2)lfo nolīdzinājuma A„ + 5' + $ " 0 
seko,kā A* - Q̂  - QJH»Q<i • »jo abos šķēlienos,pa labi un 
oa kreisi ņo aljb.p.k, jāpastāv sakarībām: 
k + ̂ 'Gt Q«,+ < C * ° « B e t §'K " Q « * B " (sfc.nol. (I1518"» .Saskaņā 

Se apzīmē 1^6^- /M*xdx »h(}lĻ dsr )-ārējo speķu momentu lauku
ma statisko momemntu pret atb.p. (k -1), kur Ar ir šī laiikuma smag. 
centra koordināte.Uziesim tālāk /mjW__ Jx Šinī nolūkā sa
stādīsim posma momentu pret atb.p^k** ),lai iegūtu vien
kāršākai izteiksmi,pie kam attiecībā uz zīmēm ņemsim vērā,kā 
sastādot momentus no labā6 pūces par pozitīviem skaitīsim 
momentus,kas griež pretēji pulksteņa rādītāja kustības virzie
nā, jo sakars starp kreisās un labās puses momentiem ir: 

It** - 0,MV = - M W Tā tad M »Uļ t - M r- Q„, x, (II) 
un M, - M w - Q„,£.,-0 (4) -ļSi 

http://sk.sk
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ar ek.2 un 3 attiecīgu vektoru virzienu irt .kādēļ 
O; - Qr* B; .Tāpat A*„, un tādēļ: 
A^ - (B* J^H ) + Q A + QM .TS k ā So vektoru virzieni sakrīt ar 
to vektoru virzieniem,kas ietilpst tekstā ievestos nolīdzinā-
jumos,tad simbolus! uz priekšu atmetot,rakstam A, - (B^ -t A^,)* 
(Q* •*• Q ) .?e apzīmē posma{K labā atb.p»,bet Aļ^ posma 
k r e i B ā atb.p.reakcijas. 

Piemēri. 
Sija noslodzīta ar v i e n 

mērīgu slodzi 9%ļŗļ .Uziet 
reakciju Ar . 
Tā kā MV, -Mjr.,-0 ,tad (6) 
noved pie M/r =3\fQ*a* + 

— . -—-— «*r 4 _Qttl£_^iL)] 
fr+r J 

/ 

/r+f 
Bet X2<3r 2 i£JsJ*-m

 9t'" un 
3- «• 

Bet s a s k a ņ ā ar (2) un (4) 

. 9 < £ * «„ ) _ 4 ( O ) B; ^; -

9 Uf*ČK*t ) un tādēļ A^.JL (t! +t«+t) ( £ -
£ o 6r ČK+f 2 

A, =_3^ ( 2 ^ + 4 ^ + 4 ^ ) » ^ ^ - 1.25 <ļf 

Teorēma par 2 momentiem. 
(Maurice Levy teorēma) 

Kad atbalsta punktu skaits pieaug,tad teorēmas par 3 momentiem 
pielietošana ari paliek 
neērta,jo katrā nolī-
dzinājumā ietilpst 3 
momentu Izteiksmes M*>, , 

l' ~*fir+t) M* un Mir*,.Maurice Levy 
ir atradis paņēmienu reducēt uzdevuma atrisinājuma pie 2 no
līdzina jumu sistēmas,pie kam katru reizi ir jāatrisina tikai 
2 nolīdzinajumi,kuri katrs setur tikai pa vienam nezināmam. 
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Kā redzams šī teorēma sniedz sevišķi ērtu paņēmienu statiski 
nenoteiktu sīļu reakciju uziešanai.Levv teorēma balstās uz 
sekojošiem apsvērumiem .Pārrakstīsim p.piem.no līdzina jumu (I) 
posmam ̂ ,(Sk,3 momentu teorēmas tekstu) M - M* - Qr-lljr-/ (I) 
Šo nolidzinājumu pārrakstīsim tā :(M* -Mi )- - Qf - M*-, (I) 
piešķirot M indeksu x , lai pastrīpotu,kā ar šo simbolu ir do
māts moments šķēlienā x atstatumā no atb.p.(k-1).Pievienojot 
nolīdzina jumam no līdzina jumu( 2) M K - Q*.£- M*-,a° (2) iegūstam: 

- V " №*-r - K^fc .("« " M« " M^Ol»,  M j r .  M ^ 
M

/r/ (ZT~;

)  M/r^tl 1

*
1 8

) Iii šīs izteiksmes ir redzams,apzī
mējot ar simbolu ( ) K_ f attiecīgu posmu,kā (Mx  Mj ) ir 
lineāra funkcija,kuru grafiski attēlo taisne.Konstatējuši šo, 
sapratīsim,kā katri 2 šīs taisnes punkti katrā posmā pilnīgi 
noteiks momenta (Mx  Mj ) taisni .Ko (I^

6

) uziesim: 
IK, 
*K 

Posmamf* var uzrakstīt: (ak. no līdz. II): 
(M x  Mxf )**'=  Q*j  VLKH. Bet,ņemot vērā nol.(4) varam uz
rakstīt: -Q«,*, = ( M w - M K ) , 
( KXf - tfXļ )*- ( M^, - M* - M^ f ,no kurienes: 
(Mx, - M*,, (|̂- - / ) - M*^- f » n 0 kurienes: 

4 ( M j r«' M«' } " ' + ^ £ ] ^ , , 3 r U r J f , i r s * ē l i e n a atstatums 
no atb.p. (k*/ ) uz kreiso pusi (sk.skici) .Tālāk ņemsim vērā 
nolidzinājumu (6) kuru provizoriski liksim Sfi*** t _ 
K-H • • , , fir £#r+r *C*_, un no kura izslēgsim M*., un Mr*/ .Tad iegūsim: 

Šinī nolīdzina jumā saistīsim X un 3Cfta,lai koeficients pie 
M* » Sf* ••^•4 t ? s 0 (8).līsz ar šo ( 7 ) pārvēršas par 

( L t * - "J £ f e + ( M * < - M * . r a k , ° - ( 9 K ( 8 ) m ( 9 ) n u i r 

to divu nolidzinājumu sistēma,kuras katrs satur pa vienam ne
zināmam.Pat iesi, izejot no šķēliena x,kurā (Mx - Mjļ ) ir zi
nāms,ar ( 8 ) palīdzību uzmeklēsim X, ,kuru ievietojot ( 9 ) ,da
būsim (Mr - M*, ) līdz ar ko nākamā posmā būs zināms šķēliens 
X, ar zināmu momentu (LIj, - M X f KPieņemot pēdējas vērtības, 

http://piem.no
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kā izejas vērtības,iegūsim attiecīga šķēliena absusu līdz ar 
momentu nākamā posmā,līdz kamēr nonāksim līdz beidzamam pos
mam, kurā būs atkal zināms viens moments (M x - MtlE^Ojpie 
brīviem sijas galiem,ta ka beidzama posma izrādīsies divi zi
nāmi momenti,viens aprēķinātais un otrs jau iepriekš zināmais, 
līdz ar ko būs iespēja novilkt šinī posmā (M x - MĴ  )^ taisni 
līdz atb.p.(n-l) .Tā kā posmā ir jau zināms viens momenta 
punkts,tad velkot taisni caur pēdējo un (Mjr, - M.ļf ̂ .virs atb, 
p. (n-1) dabūsim momentu taisni posmā Z"^ u.t.t. līdz kamēr 
nonāksim līdz sijas kreisā gala ar momentu taisnēm,līdz ar ko 
(izdevums ir atrisināts. 

Gareniskā liece. 
Dažas piezīmes, 
(neobligatorieki). 

y« B sino£x,0-B sin«t£ 
otpieaug no 0,tādēļ pafiā sākumā ( sJnat^)^- 0 un (B sinctč \~ 0 
būtu tādā gadījumā apmierināts ari pi B*0 tā tad identitāte. 
Tā kā 0« B sinstf ari tālāk,kad *,+ 0 un sinacfrO, tad jābūt B- 0 
un tādēļ y- B eimz.0,kamēr sin«t&0,t«i. sījas ass piepatur 
savu pirmatnēju formu taisnes veidā līdz sinflĈ -O jeb robežās 
0 ^ CC Ķ K a d , sinec£»0, B sin<*/*0,kas nozīmē,kā B var 
pieņomt ari nozīmi B * 0,neskaitot B» 0,kas nozīmē kā pie 
forma y« 0 paliek labila, spējīga pāriet formā j= B sinax 

«E SINOTJFAFP sinotjr^pKad tāda pāreja ir notikusi,tad na-% iespē
jams tālāk palielinātot*X» 3° citādi vairs nebūtu iespējams 
apmierināt 8 sinof/- 0 .Ari eksperiments apstiprina šo faktu.Kā 
līdzot^" forma y- 0 ir stabila,pierāda /03lap.p.piemērs: 
Bet C O B F L T ^ ^ * 0,kas nozīmē,kāac nevar sasniegt nozīmi*^ un kā 
cos«f*0.Ja nusīju atbrīvo no Q,tad šis nolīdzinājums ir ap
mierināts pie B - 0,kam atbilst y ((/ sinacjc )—0,t.i. y* o ir 
stabila forma.Ja pieot*̂ : izdodas ieturēt B«0,y-o tālāki,tad 
ir iespējams P tālāk palielināt un sasniegt nākamo P^ - AE7£? 

e* 
un t.t. 
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Gareniska j-iece. 
— ^~7n E J

y - - p

y 
EJy"* Py 0,y" + JPjj » y" + t**y« 0,kur ос  .Meklēsim nol, 
(1) partikulāro integrālu zem veida:y« e** tad у" a* e** ,un 
y% ,+<* 2 j- a

a e * + « * 2 в * х  e** (a* •#•<**) 0,no kurienes seko: 
A) e*** 0 t x — -O* ,jo a ir galējs lielums. 
B) a* i i oc . 
Atrisinājumam x ——-c*» nav nekādas praktiskas nozīmes,paliek 
tā tad a iioc ,un y* e*ieUr

.Vispārējais integrāls sakarā ar So 
rezultātu ir уА/ e t a c J C A 2 e~

Z o t J C . Bet: 
e  cos<xx+isin«x , 
_i«x.cosetx  isinet x , 

ш yAf (cosotx + isin«x) + Аг(совос x isin«x)  (A/+A, )совчгх* 
+i (А/ Aa)sinqfx,kur A; un А г ir kaut kādi skaitļi,reāli jeb 
imagināri. 

Pieņemsim A^ un A 2 »kā divus; imaginārus sajūgtus skait-
ļus:A^« а + Di 

A 2  а  bi 
Tad: Â + A 2  2a,un A^  A 2» 2 bi un :y« (А^* A2)cos*x+ 

^(А^^  A 2 )  2acos«cx 2bsin«x  Асовясх* BSinrtx.Tā tad nolīdzinā
juma (1) integrāls ir:yAcos«cx» Bsin<x (2) (y) X j B Q  0  A un pa
liek: y~ Bsinoti (3) .Tālāk robezapstākļi noved pie ( у ) ^ * 

Bsin<cx£* 0 (4).Beidzamā prasība tiek pildīta, ja: 1)B0, pie 
kam sin«t£var pieņemt kaut kuru iespējamo nozīmi,arī slna(l*0. 
Bet ja B*0,tad ( у ) в - о *

0 ^
 i z l i e c e s nav.Tas nozīmē,ka ro

bežās 0 ̂ ос^^т ,0 ^ ot*  JBj ^ , jo y(3sino:x)  0 В  о 
0 «5 P*^ļ EJ izliece nevar rasties.Bet prasība (4) ir arī pil
dīta, ja 2) sinoc^- 0,B* kaut kāds lielums,tanī starpā arī B-0. 
sinotč - 0 atbilst divas tuvākās nozīmes <X - 0 un ot--^--
Tā tad,kad«-^ ,P-^f.7 var būt y- 0,bet var rasties arī: 

I r * ( o j o , kā aizrādīts,В var pieņemt kaut kutu nozīmi. 
Tā tad tagad, Šinī stadijā jāatvieto pirmo slēdzienu "izliece 
nevar rasties ar "izliece var rasties",kas nozīmē,ka tad,kad 
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—2 P sasniedz P * EJ,rodas instabils (labils) līdzsvara stā
voklis, šo P nozīmi sauksim par kritisko nozīmi un apzīmēsum 
vinu ar P ^ ~= y* EJ.Nu ir saprotams,kā nākamiem atrisināju
miem ot.(m 25F un vispār <x. č- 23t - n nevar piešķirt nekādu prak -
tisku nozīmi, jo noaV^if sākas labils līdzsvara stāvoklis. 

Tā tad,vienkārši analizējot noteikumu Bsinotf*0,mēs 
varam nonākt pie nupat iegūtā slēdziena: "Kad P sasniedz savu 
kritisko nozīmi,var vēl pastāvēt y - 0,bet var arī rasties 
y« Bsin«x ar kādu nenoteiktu B - nenoteiktu - jo nav mūsu 
rīoībā vairs nekādu līdzekļu B noteikšanai .Apskatīsim,kāda 
ir B fizikālā nozīme.Tā k ā < < « ^ ,tad y- Bsin*x -Bsin-^, 
no kurienes seko (y) x a^= B - f Q ,kurf 0 ir nokare sījas vidū, 
kādēļ: y-fosin-^£- , liektās ass nolīdzina jums .Kad sījas ass 
pie P- P«- ir izliekušies,tad sabrukums ir iespējams,jo B resp. 
f Q var pieņemt kuru katru nozīmi,arī tādu,pie kuras radušies 
spraigumi pārkāpj C%jm .Tiklīdz P ir sasniedzis savu P ^ no
zīmi un izliece līdz ar B f 0 ir radusies,nav iespējams P no
zīmi tālāk palielināt, jo tad sinoctf atkal sāktu atšķirties no 
0,un noteikums (y)*„/-Bsinot^-0 netiktu vairs pildīts. 

2 . 

Apzīmēsim ar 
f sījas gala 
nokares abso
lūto vērtību, 

tad VLļ (labās puses moments)- P(f * y ),kur y ir algebrisks 
lielums.Bet Mj+ №j*0,kur Mj ir kreisās puses moments,kādēļ 
Mj - Mi—P(y+F) un EJy" - - P(y * f)tEJy"* P(y*f) » 0, 
y" + oc2(y + f) « 0.Liekot y+ f«u,iegūstam u" *ci u«0 , n o ku
rienes u » y* f * Acos«tx-*- Bsinoti. y. Acos«tx*Bsin<<x - f; 
(y)_ * 0 « A - f * 0 , A - f un y= Aoos<tz + BsincCc - f^ 
•f(cos«x - 1 )+ Bsinfl£x.y'»-ocfsinfltz* B<*cos«x,(y») x = o-0»B« c , 
no kurienes B - 0 jeb<X-0,o*>0 nav nekādas nozīmes,kādēļ B »0 
un y» f(oos*x - l)»(y)x.f * - f - f (cosoi/ - 1) - fcosacf - f; 
fcosoc^- 0 .Kamēr f « 0,tikmēr izliece vēl nav iesākusi es. Kad 
cosot^=0,oc/-| , <*2»;^,- f ^ , P k r =JZŗr EJ ,tad 
(y)x_£ •= - f ,kas var sasniegt kaut kuru nozīmi,kādēļ 5abru-



- 109 -

kums ir iespējams. 

EJy" * P(y*.J?£-) - 0,y»*ct*(y + - 0,y-*-2^-u,u" *<x.2 u< 
0, u« Acos*»-»- Bsin«x- y <-i â.ty-Acos«tx * Bsin«tx -ļg», 
( y ) I m Q - 0 - A -^.-O.A-i^.. y' - - AotBinqrx*B«oo»*x , 
(y* ) x - Q - Bet- 0 un y AC08<XX - (o080tX - 1 ) . 
(y) x.^ - A ( c o W - 1 )-0 7 C06Qcf-l 
(y' ) - - A o č a i n a č -0 J sin<x£-0. 

Šiem noteikumiem atbilst :OL(- 7!K ,p. - EJ 
' kr ^2 

fV 4. 
P W& 0 

M- - Py + Vx,EJyn+ P (y - X ^ - 0,EJy" *-oc (y - - 0, 
u - y - .̂jc t y- u + v

rx» Acosotx*Bsinotx-i-^x.(y)x- Q — 0 - A un 
y*Bsir»cx + "»(y)x^-0-Bsinctf*- )Ļl ,y'-otBcosecx-r--̂  , 
(y« )Xmg = 0 -O(BCOB<X.£ + )L .Nu ir divi no līdzina jumi: Bsinotf-
- - £ f f ctfBcosocč- , 
no kurienes seko:Bsin<xč- oelBcosot/ ftgctf-ac/ ttranscedents 
nolīdzina jums .Mēģina jumu ceļā nonākam pie atrisinājuma: 

c i M i 4 9 ; oe2« 4 .^| 2 . 20.1601 ~2ĶL »no kurienes P^- EJ. 

5.Līdz P« Pj^, līdzsvars ir stabils .Patiesi, pieliksim sijas 
p ļ a p vidū bez p sijas galos 

* -UjL — ^ * kādu ārēju spēku Q,tad: 
M - - Py • -S-x-- P (y - -^-JC ) .Liekot u- y - JL^*. ,iegūstam: 
y. u - -J^x. Acoson* Bsin«x + -^x; ( Y ) X . 0 - A - 0 un y- S B I O V T 

+ Y ' = Botcosc<x+ i ^ » ( Y , ) x - 0 -Botoos^^ - 0 , no ku
rienes B - ^ u n y-£(x -*»-&(<fr " ;-(!)•§! izteiks
me rāda,kā: ( j ) q^ , - ĪA . /kx_ šmauc VI „ _ a O. t.i. kad 
siju atbrīvo no speķa Q ,tā tūlīt iztaisno jās, ja 0< < *72 , 
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0£<*f<T ,kad C O B Ģ L £ * 0 un 0 < P< ^* 8J ,pie kam 
y» Bein«x~0 paliek līdz <x.?-j ,P = P^ = EJf kad B paliek 
neaotelkts,B» 0. ,pie kam iespējamo B-vērtību starpā var būt 
arī B • 0 ar vslBsinocJ^O.kas nozīmē kā sījas līdzsvars, sā
kot ar oc{mTt P- m rļ. "3J paliek tālāk labils,kamēr līdz 

0±<*?<7*cī< Pj^, = EJ.tas ir stabils. 

6. Ekscentricitātes iespaids. 
p p Pieņemsim, kā sīja ie-

priekš jau ir izliek
ta pēc likuma 

y Q- f sin T̂ r ,tad: M - - Py Pfosin fjr - - P(y + f0sin Jff-) un 
yn + ac (y+fosin#y-) = O.Ir redzams,ka vispārējam integrālam 
piemitīs veids» y « ACOSIT-*-Bsin5Fļ^,pie kam (y)^ «"0 - A 
un y = BslnTf y"« B^yr sin̂ -f- un y n + a (y-<-f 8ln.fļF)« 

B-^- sin^-J- + <*-2 (Bsin5Ff-+f0sinTf- ) - 0, 
^ i , c e * ( B + f o ) = - B % - (B + f 0)-0. 

B- Pkr* P B * P f o " " B< Pkr * P > * P f o - °' B" f o ^ £ p " ^r/ m 

jm-ll—sin^-^ ,(1) no kurienes ir redzams,kā iepriekš iz-
Pmr _ļ *• 

liektās sijas P nevar sasniegr P ^ ,kā to mēs konstatējam arī 
gadījumā,kad sīja ir noslodzīta ar šķērsspēku Q. 

7.Bulera formulu piemerības robežas. 
Hemsim vērā gadījumu ar abiem brīviem galiem,kad:P^* -pj- EJ. 
Šīs formulas ir piemērojamas tikai līdz proporcionalitātes 
robežai.Tā tad ideālā gadījumā: 

p k r - -fļ *ļr - E ^ 

irinerces radius.Pieņemot d = 2.103 kg/cm2, E 2'2~JjS* * ~ 1 0 » 

«) Sauksim izvestās formulas par Eulera formulām,lai gan Eulers 
bīja izvedis formulu tikai gadījumam 2,(Berlin,Histoire de 
1»Académie,v.13.1757) 
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iegūstami^2-. 10.2.ļQ j 10 4 , tļ$ - \ļ 10 4 - 100.Tā tad Eu-

lera formulas varētu piemērot, sākot no t/f - 100 un tālāki .Kā 
redzams^,* -ļŗ* Jāj—» (Jf2E ) ( ) 2 noved pie hiperboliska 
likuma 6^ ( % / " Jf*6 E» constans. 

Ko jāsaprot ar praktisko 6 ^ ,kuru 
apzīmēsim arč^j, • 

Tā kā nevar Izgatavot prizmatiskus elementus bez eks-
CENTRLCITĀTE8,tāpat,tā k ā nav iespējams spēkus centrēt,tad 
tūlīt no paSa sākuma rodas ekscentriska spiede.Pieņemsim,ka 

Bpēki ir stingri centrēti,bet ka iepriekšējā ekscentricitāte 
nav novērsta un kā pēdējā ir raksturota ar y Q - f^in^?"- Tad 
saskaņā ar ekscentrisko spiedi varam rakstīt: (sk. 6.form.(l) ) 
jo M « - P (yf 0 Bin*jL) ģm^t P(f*J 0 )z (1). 

Kad max6 būs sasniedzis proporcionalitātes robežu maz^*^p, 
tad jāskaita,ka P būs sasniedzis P^^Cpraktiskais kritiskais 
P) .maz 6 iegūsim ņemot formulu (1) ar zīmi^,kādēļ: 

*p •* - ^pkr* Ppkr < f * f o ^ - P D ' 
Tā kāf- ^ _ ( s k 6 f o r m . ( 4 tad» P D - P p k r * p l a Y J ļ ^ + A rf% 

Se TJJI. ,kur 
Z--J- (b Sķēliena biezums) ir dotam Sķēlienam un dotai sījai 
constans lielums,kādēļ apzīmēsim to ar : ^2j~~ ^ Padēli 

P D - P picp + Ppicp £ ^ P*PP J% MĒRĪSIM visus īieluraus ar 
teorētisko P w,tad: » pg» + — J ^ 7 r \ r- ^ apzīmēBim 
reducētos lielumus: ^ , ļŗ*— — -^t*", "tad: 
p , D » p'pkr* p ,pkr — - 7 % 1 1 0 t u r i ^ ^ 

P ,
D - P I ^ - p ,

p k r - Ppkr* P'pkr* ; P'pkr - + ^ 
p'kr + P*D - °' _ ^ 

pkr 2 

Kādu ņemt no divām zīnfēm? jāņem tādu zīmi, lai pie^?«0 (ideale 
gadījums) būtuP'pi.ŗ» 1 (Ppkr" P ] ^ ) .Liekot iepriekšējā 
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formulā V.' 0 , iegūstam: P' p ļ r r- (P'-ņ - 1) ^ ( P ' ^ l ) 2 - A P 1 

1 )£ (P' D - 1 ), 
Kā redzams Jāņem zīme -, jo tad P' V T t- 1 un tādēļ: 

( piņ * 1*3 ) - V ( P' p + 1 • n ) 2 - 4P'p (2) 

^'pkr 
Šinī formulā (2) uzietais Ppjŗŗ ir oez drošības koeficienta, 
kādēļ projektos tādu pielaist nevar.Principiāli šo drošību var 
ievest vai nu tieši pareizinajot Pp̂ -p uz 1/m' • kur m ir dro
šības koeficients,vai pareizinājot P uz_l^ ,kur n ir paras-

n 
tais drošības koeficients,vai ievedot rezervi^vērtībā. 

Tā kā 7i nav zināms, tad pelna ievērību prof • Jasinska 
drošības hipotēze: 6xr*lm - 6/w , &Kr*<tm * dsdm (dj"> 

-ļŗ 6Kr kur apzīmē: O /rraam pielaižamo ļodzes(Aus-
knickung) spraigumu, 6***,- parasto pielaižamo spraigumu( precī
zāki ČMme/em) ^ = pŗr , B. -galējais (graujošais) spraigums. 
Šī hipotēze dibināta uz atzinuma,kā ļodzei 6*r ir tas pats, 
kas R elementārai ķermeņa piepūlei.Jasinskis ir sastādījis 
koef nozīmju tabulas. 

T e z e : 
Kad P ir sasniedzis P ^ nozīmi,tad to ievērojami pa

lielināt nav iespējams:ķermenis tikai var tikt izliekts,bez kā 
P^ r pie tam kaut cik pieaugtu.Iedomāsimies kādu ļoti elastīgu 
ķermeni, par piem.valzivs stīpiņu un pieņemsim,kā tā ir izlie
kušies saskaņā ar skioi.t.i. mēs šo stīpiņu esam izliekuši tā, 

^ P ka nokare P f - r - Vt 2r 
Ja novilk-

sim ar zīmuli līkni gar 
iekšējo malu,tad koni 
etatēsim,ka šī līkne 

ļoti tuva būs parabolei: y- r--4£ ,pie kam stīpiņas garums 
2j[r\ļV+ j*2 ±x. - 2^ \[ 1+ djc. .Ievedīsim apzī-
• i r r* I ~2~~ 

mejumu - =u, tad: dx= du un <»r/ Ul + u .du» 

'>T5) 
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r (2,2361 • Lļ- 4,2361)-r(2,2361 * '/2 .1,4422)-r 
«r (2,2361+ 0,7211) •* 2,96 r.Bet šie garums arī ir ļoti tuvs 

l~ŗr.Patiesi: ff-2.Q6 . 100JŽ - 3.14-2.96 IOCMLO.18 100# -
2.96 2,96 "2796 

18 iL ̂ 6*,īādēl. M-P.r-E Jyn - 4̂ -P.r, P - - £JE~~ ' ?796 r ^* ' 
- P k r , x l 0 kuri® 1 1 6 8 ir redzams,kā P ir paliois negrozīgs - Pj^. 

8 . Pķŗ ārpus proporcionalitātes robežām, 
(conf.7) 

Ārpus proporcionalitātes robežām F*r ̂ ^«(a-bļ.)-^-, , 
kur a un b ir empīriski uzejami koeficienti,3 ir inerces ra-
dlus Lietai dzelzij p.piem.lr: 

^ k r « ( 3 3 8 7 - 1 4 , 8 3 # ) - ^ L robežās 20 * * 1 1 0 , 

kokam: ¿ ^ - ( 2 9 3 - l»94#)|| i pie ^ 1 1 0 , 

ķetam Eulera formulu var piemērot līdz ^ 5 ̂ -80, pie mazākām 
tfe nozīmēm: _ 

^ k r ' [ 7 7 6 ° " 1 2 0 ^ + 0 ' 5 3 (-ļķ )2J *S/cm* 

T ī r ā b ī d e . 
Uzrakstot Izteiksmes: 6~ O cos, 6 s i n © un 

j 

T«(£_ - £ ) sin 20, 
± JL 2 

Konstatējam,ka ( 6 - - <^-X-- 0 un (f )g.„?&x=- <5> , 

Kas nozīmē,ka šķēlianā,kura normāle sastāda leņķi 6-45 ar 
x-asi, tf*0 un darbojās tikai tangenciālais spraigums 7" ,kura 
skaitliskā vērtība 7* Zem Sī spraiguma T" iespaida prizmatisks 

ķermeņa elements ar kvad
rāta Sķēlienu deformēsies, 

^- 6y.-6x kvadrātam pārejot rom-
: ». Y „ _ ba.SI deformācija ir 

saistīta ar kvadrāta tais
no leņķu sašķobišanos 
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par leņķi B jeb lenfc| *M sašķobīšanoe par-£ .Kvadrāta diago
nāles izstiepa ir 

- Ģļ- bet de
formācija Y-ass virzienā 
i r 

r-6^(l<-\>)- No trīsstūra seko,kā (1 ) tg 
*'* " * Še ir pieņemts 

tg ̂  , ņemot vēra ka ir ļoti i mazs lielums.No uztākstītās 
•no ku— sakarības seko,ka^-6'^ (1* *>)«.£ - T 

rienes _£_A»^.0(1) kur o 7-^ (2) bīdes elastības modulis, 
bet/9 ir bīdes relatīva deformācija (taisna leņķa šķieoe,mērī
ta rādiusos) .No 2. ir redzams,ka£nav neatkarīgs lielums,bet 
Jau mums pazīstamo E«n\? funkcija. G Skaitliskā vērtība ir, 
pieņemot apmēram V * & , C~ Č */a8. 

Bīdes deformācijas darbs. 
Taisnleņķiska parallelepipēda šķautņu garumi lai ir a ,b un 

m „ n »r c.Tad uz augšējo skald
ni darbojošais spēks ir 
Q=4»r7~ .Tāds pats spēks 
darbojās arī apakšējā 
šķēlienā.Patiesībā no
tiek augsijās skaldnes 
pārbīdeT virzienā,bet 

apakšejāsTvirzienā.Tā ka svarā krīt tikai relatīva vienas 
slaldnes pret o^ru pārbīde,tad var pieņemt,kā apakšējā skald
ne ir negrozīgi piestiprināta un darbu rada tikai spēks Q aug
šējā skaldnē.Tāpat jāņem vērā,kā spēki,kas iedarbojās uz sānu 
skaldnēm,nekādu darbu nerada, jo šo spēku pārvietojumi ir nor
māli pret šo spēku virzieniem. Ņemsim vērā spēka Q darbu,kad 
tā iedarbes punkts pārvietojās par/7/1 .Ja pārvietojums/»/»lr bez
galīgi mazs,tad di - Q/?/i = Q (mp - mn >Qb ļtg(BfdB *) - tg^]<v. 
•Qb Tb* dB - B~J«Q bdB. Bet T« Gfi, d.p=d£ un dA- gfo.iiŗ-TmicdT. 

L J G C 
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/dA« A- *ļc- f\dT,aS<;Tz ( 3 ) 

Specifiski (attiekts pret tilpuma vienību) deform.darbs,resp. 
potenc .enerģija A « āi£Īl=, XI - P*G . Tā kā Q»7"aK un 
T*Gp .tad A m aScT* _ T*c.ST = J^b£G- Q.S ,kur 

26 2& 2$ £ 
S» b^- spēka Q iedarbes p.pārvietojums. 

Pielaižamie b īdes spraigumi. 
1) Saskaņā ar stipr.teoriju, maocč*^ šad ,iegūstam,ņemot vērā, 
kā maz 6» maxT max'E™/# ^ š adm<r/em. 
2) Saskaņā ar m a x ^ ^ eajm*e: max^ «..„.,, - max £ (1+-V ) -

, maxT (1»V ) _ îv//n rtem =• d^fmef f no kurienesxmax7ļ « 6**">*C 
3) Saskaņā ar maitļ^ « T**.*: mazTf^ ^ F**«r - d*Jm*t r*"° 

Tīrā bīde nevar tikt realizēta tieši,jc cērpes spēka Q 
iedarbe izsauc,kaut arī nelielu,lieces momentu.Kniežu savie
nojumos kniedes tiek cērptas,pie kam šī cērpe var būt ordi
nāra vai dubulta. 

Ordināras cērpes gadījums ir attēlots skicē 1.. 
Tā kā spēki Q veido pāri,Q* kur € ir loksnes biezums, tad knie-

q *—j —ffi^^^ * des. Izliece ir ne-
I 4£ * — ̂  izbēgama .Pieliekot 

cērpes šķēlienam divus vienādus un pretēji virzītus spēkus Q, 
iegūstam pāri Qf_ un cērpes spēku Q,kas darbojās lokšņu kon
t a k t a šķēlienā.Ja kniežu diametrs ir d,tad nepieciešamais knie
žu s k a i t s n TJ* Tarfm ̂  Qi n 0 kurienes 72 7y 4»Q _ 

2' _ Skicē 2 ir attēlots knie
des dubultās cērpes gadī
jums .Tā kā kniede tiek cērp-
ta divos šķēlienos,tad: 

1 
-1 t 

Vēl jāpiezīmē,kā kniežu aprēķinam uz cerpi ir stipri konven
cionāla nozīme. 

Patiesībā kniedes tiek ievietotas sakarsētā stā-
voklī.Pēc atdzišanas kniedes saraujas un izsauc berzes spē
kus kontakta plāksnēs,kas līdzsvaro Q,Tikai tad,ja tāda knie-
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žu iodarbe atslābtu,tad varētu sakt darboties cerpe. 
Bez kniedēm ir vēl daudz konstrukciju elementu, 

kur var pielietot cerpes ideju» 
V ē r p e . 

Iedaomāsimies apaļu vārpatu ar ripas šķēlienu,kas 
vienā galā negrozīgi P A S T I P R I N Ā T A ,bet otrā padota tā sau
camam vērpes momentam,kuru V A R iedomāties pieliktu ar sviras 
palīdzību.Vārpstas deformācija tad varēs tikt raksturota se-

& f p ko joši,izejot no pa
visam varbutīgas hi
potēzes,ka; 
1) ripas vārpstas 
Skēlienu savstar-
pējie attālumi ne
mainās, 
2) nepaliek plakani, 

3) Šinīs āķēlienos novilktie rādiusi neizliecas,bet paliek 
taisni.Šādos apstākļos atseviSķi vārpstas elementi būs pa
doti tīrai bīdei, ko raksturo leņķa rašanās,kuru veido savā 
starpā kāda veidule pirmatnējā stāvoklī un pēc deformācijas* 

Iedomāsimies vārpstas elementu iz griestu saskaņā 
ar skici,Tad aploces ele
ments ds-fdy »(3 dx (1) 
kur d«f ir tā saucamā sa
vērpa s leņķa elements* 
Ņemsim vērā ripas šķē
li enā kādu gredzenvei-
dīgu elementu ar rādiu

su J. Gar šo gredzenu vienā un tanī pašā virzienā darbojāsT 
Sasvītrotos gredzena ele
mentos darbojas T ,pie 
kam tie veido vērpes mo
menta elementu: 
Jd* ay 2f - 2f* dj d*r. 

Lai iegūtu vērpes pāri, 
kas darbojās uz visu 
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gredzenu So izteiksmi ir jāintegrē; aM -2j>* dŗvj'j** 2VfzdfZ, 
bet uz visu šķēlienu ar rādiusu/" iedarbojas vērpes moments: 
M - 2 * ffi* d^r,bet T -G/3un no (1) seko,ka/9^£. .kādēļ 

<-£tGjp »kur Jp ir tā saucamā ripas škēliena polārais inerces 
moments. 
No formulas M- -j~ GJP uzejam JÙL. 

kuru ievietojam formulā (1) un gūstam: 
GJp 

(2) "gj£ ~~§~ m
~£f ' GJP JP 

maxT- ( V )ŗmr --ļpL « 2^Mr . ^ No M - GJp 

varam uziet savērpee lenkif: dy»M^d* GJp~Jfr**~Ģjp ^ 
Tā kā masīvā vārpstā materiāls it nelietderīgi izlietots,tad 

lieto dobjas vārpstas,kurās 

-&{ļp - Jtp) 
T - Mf (4),no kurie

nes •pleJ*Pļj*tf'- 0 seko formu
la (2). 

Vārpsta stipŗ.noteikumi. 
Pielietojot Coulomb'a teoriju,varam rakszīt: 

maxT - 2 ̂ 1 ^ Ttfm-dājL. .Tā kāTir tīrā blde,kuru,ka redzējām, 
var realizēt caur speciēlu praktiska ķermeņa noslodzi ar 

S «- d »pie kam 6 «45°-X tad ir pareizs ari pretē-
jais slēdziens,proti,kā tīrā bīde izsauc spicialu prizmatiska 
ķermeņa noslodzi ar normāliem spraigumiem 6- - -<L, ,kuru vir-
ziens sastāda ar Vvirziena 6-45 pie kam °x"£" ' T ā 

tad uz šķēlieniem,kas ir vilkti caur kvadrāta diagonālēm,dar-
bojas normālie spraigumi 

4 ^ — r \£ 
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Ripas šķēliena -vārpstu stiprības aprēķins 
atkarībā no mašīna jaudas. 

Iedomāsimies vārpstai pieliktu spēku pāri P. 2r,kura 
—~P 

elementāru darbu mēģi
nāsim uzrakstīt. 
Pieņemsim.kā vārpsta ir 
pagriezusies par leņķi 
df.tad katra no spēkiem 
P iedarbes punkta pār
vietojums irr̂ r.tā kā 
pāra elementārais kop

darbs ir d A^rdf P + r āf Pa2 r P.dykMd«f ,kur M ir vērpes 
pāris.Ārēja pāra darbs laika vienībā (jauda) ir ^ — =» =» Mu/, 
kuru» ir tā saucamais leņķiskais ātrums. 

Ja vārpstas rotē vienmērīgi,kas ir parastās prak
ses gadījums,tad leņķiskais ātrums OJ-LO, ir constans. 

Šo lielumu var aprēķināt no vārpstas apgriezienu 
skaita laika vienībā.Pieņemsim,ka vārpsta ir apgriezušies 

n' reižu T minūtēs, tad o>« - 9 ' » 4 ~ Mašīnu jaudu 
mēro zirga spēku (HP) vienībās pie (HP) - f^ļlvTgd^ā kā 
(K)[HP].(-^- ) [kgm.%^] = M ?7Tfļs - N, M-N 60^75 (1) un 
maxr-^M m 2M 8 .16 M ,16 īf 60.75 a 1200.60 TS (36.10^ 11)^^1. 

.^6.103.j.o* ^kg cmj-56^10^N ^ r*air,no kurienes 
d =5- V /71T* 

\3/ 56 .lčr , pieņemot aptuveni J7&10 V /7 r«5 
Ta kā - OJĶm- tad šo formulu var vēl pārrakstīt 

tā: (d) [cm] - \ļ 72^10^" ^ g .kur H ir mašīnas jauda 
zirga spēkaļkp] vienībās,bet n apgriezienu skaits vienā se
kundē. 

Piemērs: 
1 ) Aprēķinot vārpstas diametrudt ja mašīnas jauda N - 300 , 

n a 200 un VJ3 - 400 kg/( cm 
Tad d ^ \/36.10 4 (/ 

V *.«7* V; 
00 

200 
9,10' 
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-.̂ .̂iŌŌ2- ^12 _ i.9,6549.2,2894^11 cm-110 
2) Uziet maSīnas jaudu, ja savērpes leņķis mērīts garumā^mtr. 
ir ,vārpstas diam.ir d,apgr.skaits vienā min.ir n. 

Saskaņa ar formulu (1) M 
bety- M £ Ta kā uzdevumā savērpes leņķis ir dots grādos, 
tad<f--Jw 2 T ^ N ~ 'iō^Tš'*'''^^ .Lietojot So formulu, 
jāievēro atseviāķo lielumu dimensijas. 

Vērpes deformācijas darbs resp.potenciālā 
enerģija. 

Iedomāsimies vārpsta ķermenī izgrieztu dobju ci
lindri ar radiusiemCj*-»-^) 

un J ,kuru pārSķelsim gar 
vienu veiduli, pie kam ķer
meni ar tem pieliktiemV 
atlocīsim un savietosim 
ar kādu plakni,tad iegū
sim taisnu parallelepi-

pēdu,kura augstums būs vārpsta garums^ ,platums S*2Wf bet 
biezums </»<A' .Sī ķermeņa elementārais deformācijas darbs 

d2A-f(//5ro^.2JT^ ,betr-«# 
</t°6</(3 d/3--^-

,2, un d^A«^yy^cr«/r 
r\2 . 7 7 p , » h i / . r 

un tādēļ dA 

A ./d L.tļgfr Tfo-lMiĶ 1 fT=. e"*j"*- ļg!?»* - č3fM 

Af. Afe 
2 ejp ,kur M ir vērpes moments, bet savērpes 

leņķis radianos . Ja^tiek dots grādos,tad p . p . f , 
(radiano s). 

tad 
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R o 

Skruvveidīgu cilindriBlcu atsperu aprēķins. 
(dimensionēšana) 

Šķelsim atsperi (sk.sk.) pārnesot Sķēlienā spēku F ar 
para RP palīdzību.Tad spēks P, 
pielikts sķēlienā,pēdējo cērpe, 

_ p 

radot Z, =- -ijŗŗŗ- bet pāris M ir 
vērpes pāris,kaa min.Sķēlienā 
izsauks maxZļ»Mr m BjPr 

-JLJ^r 2̂ R|P un kop spraigums 
~r~ ŗ. Z, + maxr»p^r 2RP , 

: 2̂  RP ( ļ R + 1 ) ~ « 2 , jo samērā pret 1 ir nieoīgs lielums 
un tādēļ to var atmest. 

Atsperes izstiepe*4/ykur//ir atsperes garums cen
trālās ass virzienā.Zem spēka P iespaida Sķēliens ar radiusur 

^ pārvietosies un pagriezīsies. 
Pārvietošanā spēku P un-P darbu 
summa»0,bet spēka P rotācijas 
darba elements ir d A«P</ (A //)-
'P.R«y-M -*S*ĶĶ) dP-

-jr dP- -jpŗ -2rS- dP, 
-•gdP un d A-P.R df-P.R.||dP-PR.a (HP)^-

-^ŗ- P,no kurienes meklējama 
«2^2 P 4 n R-

6V* 
,kur atsperes izstiepe J H---^Tra *2 2 

Jp6P Srr* p 
n ir vītņu skaits. 

No šīs formulas ir redzams,kā izstiepe ir jo lie
lāka ,un tā tad trieciena iespaids mazāks - jo £ lielāks, r ma
zāks, jo atsperes cilindra caurmērs R lielāks un vītņu skaits 
n lielāks. 

http://sk.sk

