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PUNKTA MECHANTIKA.
Kindmatika jeb foronomiia.

Kingmatika jeb foronomija ir zir#dtne,kura nodarbojas ar kermepu kue
tibas likuem pétisanu neatkarigi no célopjem,kas 30 kustibu izsauc, jeb
zinatne, kuras prieksSmets ir geometrisku punktu un kermepu kustlbas liku-

mu pétisana.
I Punicta ﬁtrums

§ 1. Punkta trajektorija.

Par punkta M trajektoriju sauchs visu,viens otram sekojoso Punkta
stavotpu geometriska vieta, jeb linija, kuru apraksta telpad kustoss
punkts. Trajektorija, ki linija, var bt taisna un likumaina, saskana ar
ko punkta kustibas var biut taisnvirzieniskas un likumainas. Punkta U sta-
votni uz trajektorijas var noteikt.caur vipas attalumu attiecigd loza
AM = 35 gayuma veida,skaititu no kada ie-
prieks izveléta punkta A (sk.zim.Nr.l) uz
vienu vai otru pusi no Si punkta. Ka redzams
ar loka gayymi AM = s, kid absolutu lielum,
izteiktu ceur absolitu skaitli vien, nepie-
tiktu, lai punkta M stavotni viennozimigi
izteiktu, bet skaitlim, kas izteic loka ga-
yumi, bitu japlevieno klé&t noteikums,uz ku-
Tu pusi no gakumsa punkta A gayums ir nemams.
K& zinams, 30 papildu noteikumu var ievest,

zim.1 lietojot absoluto skaitlu vieté relativus

: (algebraiskus) skaitlus. Sakard ar 30 uz tra-

jektorlgas jaizskir divus virzienus, izejot no sakuma punkta A,skaitot
vienu (vienalga kadu) par pozitivu, bet preté&jo par negatlvu.Ja nu kusto-
Sais punkts atrodis pozitivu att&8lumu rajond, tad s ir pozitivs skaitlis,
Ja negativa - tad negativs. Nu ir saprotams, ka ar relativu skaitlu ieve-
sanu katra nenoteiktiba punkta M stavotnes noteiksqnﬁ uz dotés trajekto-
rijas ir izslagta.

Kustibu m&chanika d&fing,kid punkta stdvotnes maipu telpd 1lidz ar lai-
ku,t.i. stavotnes maina notiek nepartraukti 1idz ar laiku, jeb runiéjot me-
tematiski attdlums s ir nepértreukta funkcije no laike t, s = £(t).Ka re-
dz&jam, Sai funkcijai punkta stavotnes noteiktibas labad Jabut arl vienno-
zimigai (elndeutigg Pats par sevi saprotams, ka minZtai funkecijai a=f(t)
tani pasa laika jabiit ari redlai, lai varsdtu rundt par esoSu,patiesu punk-
ta kustibu.

Apskatisim jautdjum per kustibas pilnigu noteiksanu ar trajektori-
Jas palideibu. Punkta kustiba ir pilnigi noteikta, ja ir doti:

1) trajektorijas veids un vipas stavotne telpa. Lai so noteilkumu
vieglaki vargtu saprast, iedomisimies punkta trajektoriju materidlas sa-
stingusas likmes veida. Ja sis liknes stavotne pret kadu citu kermeni jeb
kermeny sistdmu nav dota, tad nevar ari biit runa par kustosa uz Sis tra-
jektorijas punkta sté@votnes noteiksanu,

2) ja uz trajektorijas noradits jau mindtais sakuma punkts A (re-
pers),no kuya tiek skaititi att@lumi s,

3) ja ir dots attalumu s maipas likums jeb ta sauktais kustibas no-
lldzinaJums nepértrauktas viennozimigas readlas funkecijas s = f(t) veida,
ko prasa pasas kustibas paradibas biitiba.

Vienkarsfikais funkcijas s = f(t) veids ir lineéra funkcija s = atbt,
kur a un b ir pastavigl koeficienti.

Ja par kadu kustibu ir zinams, ka vipa ir repregentdta caur linedru
funkciju s = a + bt, kur a un b v&l nav zinémi, tad sos koeficientus var
uziet, ja bus 51nami divi diviem laika momentiem t; un t., atbilstosie
attieclgle attédlumi 8, un s,. Tad koeficienti a un' b iztéicés caur noli-
dzinajum sistéou.
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(s)t;t1 =8 = (a+ bt)t=t1 = a + bt,

(8)1;=1.'2 =8, = (a+ 1:1;)1,;1;&2 = a + bt,

§ 2.Attdlumu likuma grafiskais att&lojums.

Funkciju s = £(t) var attdlot grafiski. S5ini noliuka vélam divas agis:
s laika t un attaluma s asis. Nosprauzot t
T ass virziend t nozimes, piepémusi kadu ge-
ruma vienibu par laika vienibu, 8 - ass
virziend nosprauzam attiecigas s nozimes,

S piendmusi atkal zinému garume vienibu par

| L s vienibu. Tada celd gita likme ir ta sau-
ol k >t camd attdlumu gréfika (zim.2.)

— t— Attaluma grafikai nav nekd kop&je ar

2im.2. punkta trajektoriju. usz vienas un té&s pa-

3as trajektorijas var pastévét -dazadi s likumi: s = f(t).
Piemdri. 1; 8 = g+ bt ir taisne.

8 =8, +aSin ot ir ta saucamd sinusoida(zim,3.),kuyu ie-
gustam sekojosi:

1)kad wt=0,t=0,3=3

0o
: g 2" wt=3,t= 2%, o=9 _+a
o ‘s, 3) v wt=m,t=1 , s=a
5:1‘--1 t 4) "yt = %,t = %%’ s=s,-8
0 P b} 2 i’ " = = E =
n @ :u:y E)f zim.3. 5) Utuf'u;t =L, 5=3

K& viegli redzams, kustiba Sini gadijumé sastév no punkta svarstibas ap punk-
tu M,kups atrodas g attalumé no repers A (sk.zim.l.). Ja t asi parnestu

s, attdlumd (sk.zim.3.),savietojot vipu ar AB (uz trajektorijas savukart

savietojot p.A ar p.¥ /sk.zim.l/), tad: s = & sin wt.

Ka rsdzams, vienas un tés pasas 8 nozimes etkdrtojés pie abscisu 4i-

ferences .T" , jo
(s),_, = (s taSinut) = 9, = 8 +aSinut, = (8) 2ny =
t=t, o t=t; - 17 o 1 t=f, + <)

ty + g_an

= 8, + aSinuwt, = 8, (sk.zim.3.).

Sa abscises diferenci T = _2.:,_1_1._ sauc par gvarstibas periodu, koeficientu a

par svarstibas amplitudu, wt - par svarstibas fEzi un w par svérstibas

frekvenci. Vélek, kad bhasim iepezinusies ar &truma jédzienu un ar vipa

dimenzijas simbolu, v&l reigi atgrlezisamies ple nupat nosaukto terminu
mEchaniskas biitibas noskaidrosanas.

+ -kt -
A 3)8=s5,+tae , k>Q. (9)t=o = (s, + e kt)t=0 =8, +a

K (8)goo= (8, + ae-kt)t=o:>= %
o
1

_ . o ( 208 - -
= (s, + aSinut) 8, + a.Slnn(-a- + tl) =8, + aSin(2n + wt,y) =

S

B Sis nolidzinAjums raksturo kusti-
——It.m bu, kurad kustoss punkts no etta-

luma uz trajektorijas sng + a8 tu=
vojas attalumem s_,pEdEjo galiga
- — 3t  1leika nekad nesasgiedzot,jo 9
0 zim.4. likne skar liniju AB pie t=00,t.1.
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AB ir s asimptote. _ _

Vigiem trim Seit apskatitiem kustibas likumiem ir liela nozime daba.
SeviSki vienmérigu kustibu s = s, + at novérojeam }oti biezi.Piemeram,vii-
ciens kustas vienmdrigi uz atseviskiem cela gebaliem, pie kam Si vienmé-
riga kustiba var notikt ka taisna virziena (trajektorija ari ir taisne),
td ari uz cela likndm(trajektorija ir likne). . ) B

Svarstibas kustibu s = aSinwt novérojam svarsta, kuys kus?agvbeg me=
chanisma pretestibas gaisa brivas telpas, bez amplitudes samazinasanas.

Funkcijas veids s = ae-Kt nak prieksa kustibd, kur medija (atmosferas
udens) pretestiba pirmo nolénina. Pieméram svarsts , reizi iekustinats,péc
zinéma laika apstdjas, pateicoties dazada veida kustibas pretestlbamj Hl=E
konstatéjam amplitudas pakdépenisku samazin&sSanos 1idz a = O. §o_kust1ba§
likunno varétﬁtizteikt, giem., kombiné&jot otro un treso apskatitas funkei-
jas: 8 = se”®*.5inut. in1 kustib& m&s konstaeté&jam amplitudas paképenis-
ku samazin&Sanos 1idz a = 0, pie t = w0 (dziestosa kustiba).

§ 3. Punkta parvietojums gar vipna trajektoriju un
punkta noietais cels zinama leika spridil.

Par punkta M parvietojumum, atbilstosu dotam laika spridim laika star-
& (t, - t),saucés attdlum diference s; - 9, kur s ir punkta M attalums
no ka&a riepemta sékuma punkte - repera A momentd t, bet s, tas pats mo-
mentd t, (sk.zim.5.). Punkta parvietojumu, atbilstosu dotem laika spridim
ir jaatskir no cela, kuyu punkts noiet tani pa-
$& laika spridi:.
1l)ja parvietosands laika spridi (tl - t)
notikusi viepa un tai paSa virziend,tad punkte
noietais cels ir vienads ar parvietojuma gar
trajektoriju (s, ~ s) absoluto lielum C=¥(s,-9).
kur zime (+) pemama tad, kad (sl-s) ir pozitivs
lielums un zime (-) tad,kad (sl-s) ir negativs
lielums, (sl—s) { 0. Pirmd gadijumd,kd redzams,
zim.5. pérvietoSands notiek pozitiva, Otrd - negativa
attdluma virziena. Laji apzlm&tu skaitla absoliito nozimi jeb vipa modulu,
barasti tiek lietots simbols, sastavoss no skait)la algebréaiska apzimsju-
ma iesl@gta no abam pus&m ar stripipam. Ta tad saskapa ar 4&finajum

lsl - 8| = p (sy -8) =¢C

2)ja dotad laika spridi punkta parvietoSanas ir notikusi gan uz vienu,
gan uz otru pusi, tad ir iespéjams,laiku saskaldot laika sprizos,kuyos
Pérvietosansés ir notikusi tikai uz vienu pusi, un dabut:
cels,kas noiets laika spridi (t, - t) =

C = Isy-sl+iepmsy .. +isy-s, 1y I=[F(s -8 )+ [Fispms) ]+ . +{E(s,-, )]

Punkta parvietosSanaés gar vipa trajektoriju, k& jau zinams, ir algebriisks
lielums (lielums,kas var bt pozitivs negativs un pat 0),kamsr cel$ vien-
mér ir pozitivs lielums un pie tam atskiras no O. Ja cels ir 0,tad kusti-
ba pavisam nav notikusi un kustibes nolidzindjums Sim gadijumam dabon
veidu s = a, kas atbilst miera stavoklim, turpretim, ja parvietojums ir
0, tas v&l nenozimé&, ka kustiba neblitu notikusi,.

Piemérs: s = aSinut. ParvietoSenés, atbilstoSa laika spridim starp
t, = % un t =0 (sk.zIim.3) ir:
(sy-s) = aSinu-L - @8in0 = 0 - 0 = 0,
bet cels ir _% T
C=(tsg) 204+ s)

0 -
in

+{1' a(Siny X - BiDon

|t gt
e

€
€
A
\..-.4—-)
fl

+ n .
-~ a(Sinw 35 — Sinw.0)+

lel+lal = 2]a]
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§ 4. Punkta vidéjais parvietosanas atrums gar
vigas trajektoriju.
Par punkta vidéjo parvietoSanas atrumu Vp gar vipa trajektoriju lai-
ka spridi t,-t saucas punkta parvietojumsa sl—s,atbllstosa laika spridim
(tl-t),attieciba pret p&dsjo,t.i.

8, - 89
1
VvV = ——

K& redzams, nupat ievestais lielums ir algebréisks, t.i. 8l atylec;ba vaer
biit pozitiva jeb negativa un pat 0. Zime atkarésies no (s,-s) izteiksmecs
zimes, jo {t,-t) varam vienmér skaitit par pozitivu lielumu.

V, visparéja gedijumd ir funkeija no laika t, jo (s;-s) tada ir.
Raksta saisin@Sanss labad,apziméjot (s,-s) ar 4s un (t, -~ t) ar At,dabu-
jam formulu:. punkta parvietosanas vidé}ais atrums, jeb vienkarsi - punkta
vidéjais atrums As

Vo = 3t
kur As tiek mérots ar piegemto garuma vienibu, bet At ar piepemto laika
vienibu. Apzim&sim min&to garuma vienibu ar simbolu [L],bet laika - ar
IT|. Tad katru no méramiem lielumiem var izteikt k& divu skaitlu produk-
tu, no kuriem viens ir nenosaukts (abatrakss,reine Zahl),kuys rada, cik
reizes mérojama lielumd ietilpst piepemta méra vieniba un p&dsjas kada
dala, jeb skaitlis, kas izteic m&risSanas (salidzina&sSsnas) rezultétu, be:
otrs apzimé piepemtu méra vienibu un ir nosaukts skaitlis 1. Ieslégsim
pirmo skaitli iekavés, tad mérojamie lielumi izteicas:
ds = (8s)[L] wn At = (8t)[T], bet V_ = f—;—f—}“ L

At) T
ab ab a 1

Saskapa ar algebras formulu -5 = '3 = =-bd ~ varam rakstit:

c'd "¢
v = _{.g%;_&_]_ = (%%)._%_}_ = (%)-{mfl-] , kur [LT‘l] izteic Btruma me-

ra vienibu un vipas sastavu.
Ja més gribétu pariet uz Jaun&m méra vienibdm, saistitam ar vecanm

caur [L] = (m){L,], [T] = n [T,], tad V;_ = (V)(m)[L,](a 1) [r3}] =

= (V, mn_l)[LlTil], kur atkal ir redzams jaunds méra vienibas sastavs,ka
ari redzams, ki debujams jauno vienibu skaits (Vh mn'l) no iepriekssja
(V).

piemérs. y = (5) [mtr.sec™1]. Pﬁrigf uz méru vienibu [em.min~1].

Téa ka [mtr]=(100) [cm] un [sec] = (36)[min];ad Vlm=(5).(lOO)(é%)_l[cm.min-lj

= (5.100.60) [em.min"1] = ('3-104)[cm~min'1]-

Sttrainagliekavas [] iesl&gto produktu, kurS izteic, no kedam elementaram
méra vienibam sastav m&rojams& lieluma vieniba un kad& paké&pé katra no vi-
pém jetilpst sini méra vienibas produkt&, jeb kuys izteic mérojama lielu-
ma t& geucamo dimenziju, méchanika ievedis anglu fizikis Mmxwell's,sakara
ar ko 30 apziméjumu dazreiz sauc par Mexwell'a simbolu. 31 simbola prieks-
rocibas pie parejas no vienas méru sistdmas uz otru ir acimredzameas.(Par
citam prieksrocibam sk.autora "levads m&chanika").

Piemédrs. s = aSinuwt.

1)Uziet_punkta vid&jo parvietoSands atrumu V_,atbilstosu laiks spridim
starp tl= Pe U0 to = ﬂ% m’ P

P!
. As _ 8917% a [ . ] 1 2w 406 o - n
Atb.: V. =522 = = Sinwt = Z22(Sinw.n- - Sinw.=) =
m At t,. -t n T T T 20 4
40 2 2
-2 a-Y -2 - vy



-5 -

U S il =
3)Uziet punkte vid&jo parvietosanas atrumu starp tl =g un to = 0.

yd
t, = =
. _ a . 1 W _ Wara:i A as _wa oo
Atb.: V = - I Sinuwt It - = ﬂ(Sln.w Sin0) ~0=0
W
§ 5. Punkta vfen?éri%a ?usflba. s;-8 o
Var gadities,ka vid&jais parvietosanas atrums Vh =Tt - At - Vo

ir pastavigs lielums, V, = Const.,neatkarigs no laika t.S@du gugkta kus-
tibu, neatkarigi no unﬂta'trajektorijas veida,ssuc par v1egmer1gu un
punkta vid&ja parvietoSands atruma absoliito lielumu TVbl = T V, sauc par
vienmérigas kustibas atrumu. Té& ted var izskirt divus punkta atrumus.
punkta parvietosSanas atrumu V, k& algebr@isku lielumu un vipa kustibas
atrumu fvol kda absoliitu lielumu,sakars starp kuriem ir

v =%tv =1 {s - 8] =t &s

o) 0 tl -t At

Piezime. Kustiba un parvietosSands,tapat kd cels un parvietojums, nav iden-
tiski Jjédzieni. Kustibas jédziens ietver sevli ne tikai kermepa stavotnes
maipu telpd 1lidz ar laiku, bet arl vipa formas maigu. Te,piemérem,vilp-
veidiga kustiba, kuyd izpauzas medija d&formécija, nenozimé pasa medija
parvietosSanos (vilpi uz lUdens virsmas).Tadé]l ne viss,kas kust@s - parvie-
tojas, bet gan otradi - viss,kas parvietojas, tas kustas. Bet arl tad;
kad no redzes aploka izdodAs pawisem izslégt dsforméciju (absoluti cieti
jermeni), ir izdevigi atskirt kustibu no parvietosanaés, kuya ir kustibas
ipatnéjs veids. Lai labaki atskirtu abus minétos jédzienus, pemsim vé&ra
geometrisku punktu, attiecib& uz kuyu nekad nevar biGt runa par vipa dé-
forméciju, jo vipam nepiemit nekadas formes. Iedomasimies, ka punkta trd-
jektorija ir dote, tad kustibu ver deéfinét ka punkta sté@votnes maipu 1idz
ar lailu uz punkta trajektorijas bez kustibas apeksvirziena izskiribas
(netiek nemt v8r&, ka punkta zinamad trajektorijas punkti mains savu kus-
tibas virzienu uz pretéjo). Tad, ka viegli saprotams, pie dotas &truma
nozimes, kuya bus izteikta caur gbsoliitu skeitli, bis iespéjams apréki-
nat punkta noieto wvelu, atbilstosu dotam laikas spridim.Ja,turpretim,tiks
pemta vera kustibas virziena maina, tad 1idz ar to blis noteikta punkte
paryietosanas, kuras rezultats bus jau mums pazistamais parvietojums,
kurs,ka redzéjam, dazreiz var bhat O, kamér cels vienmér bius atskirigs no
0, Ja tikei kustiba vispar ir notikusi.

Uz prieksu tadél,pret&ji parastai méchanikas terminologijai,nesajauk-
sim terminus "kustiba" un "parvietosan@s",pie kam daudzreiz méchaniké lie-
totd termina "kustiba" viet& n&ksies lietot terminu "parvietosanas".%ads
Jédzienu rafingjums ir iesp&jams latviesu valoda, kamér daudzés citas va-
lodas trukst vardu attiecig&s darbibas un vipnas rezultata atskiribai
(Verschiebung, A ie ,déplacement - var apzimét ki pasSu dardbibu,
td arl vipas rezultétu). .

Lai illustr&tu nupat teikto par kustibu un parvietosanos, pievedisim
pieméru. Punkta svarstibas gadijumd uz trajektorijas, punkts zin@mos lai-
ka momentos iegem vienu un to pasu stiévotni uz trajektorijas, tA ka vi-
pe attdlumu diference jeb parvietojums pe laika spridi (t,-t S,As=s -sl=0,
kas tomér nenozimé, ka punkts pa laika spridi (tz—tl) nebutu kustéjies,
virzidamies. gar savu trajektoriju no kidda vipmstpunkta turp un atpakal,
t.i. parvietosanas ir notikusi, bet parvietojums (parvietogsanaés rezultats,
summarais, kopparvietojums, atsevisku,atbilstosu sikakiem laika spriéiem,
parvietojumi algebraiske summa) = 0. Ja punkts uz trajektorijes svarsti-
tos bezgaligi ilgu lailm t = o ,tad vipas kustibes rezultats celd” |C| butu

|C|_= ® ,kamér parvietojums As, parvietosanés rezultats,viemér paliktu
galigs lielums = punkta attalumu diferencei no vep.A momenta t, wm t,=0
94-8
1

- A _ As _ . - i
No nolidzinajuma fijf =% =V, seko: 8y -8 = Vo(tl—t),t.l. ka punkta



-6 -

parvietojums gar vipa trajektoriju ir_proporcionélg gttieciga@ }a@ka spri
dim un ka vienmérigh kustiba parvietojums nevar’@alnlt savu zimi, jo Vo 21-
me ari nemainds,t.i. parvietosan@s uz trajektorijas notiek vienmér uz via-
nu un to pasu pusi no mums jau pazis@agﬁ sékuga punkta A_jeb repera, Jja
Vo)*O, tad punkts parvietojas uz p021t%vg attalumu pusi, jo (tl-t))'o,pre~
téja gadijuma, kad Vo< 0, notiek pretgjais. o

Téa kd vienmdriga kustibad punkta parvietojums nemaing savu z;ml,yad
sakars Simikustibas veida starp punkta noieto celu un vipa parvigtojumu

ir Joti vienkarss: punkta parvietojuma absolitaig lielums !31”? ==(s-3)
vienmér ir vienads ar punkta noieto celu ¢, C = = (s,-3) pie vienadien
&r vina cela atrumu,

laika spriziem un punkta kustibas &trums ir vienids
t.l. (sy - 8)
Vol = ¥ g = g5
o} 'tl-t tl—-t
Ja lalka spridi izvélésim vienaddu ar piepemto laika méra viegibu,g.i.liku
sim t;-t = (1)[r], tad [V | = (C)[LT-1] un vienmérigas kustibas &trums
[Vbl skaitliski ir vienads ar punktavnoietg celu laika viegibﬁ.qq_ple tam
punkta noietais gar trajektoriju ce}s C =T (s, - s) ari biitu lelglvie—
nads ar vienu garume vienibu, T (sl—s) = (l)EL}, tad 1V0| = (1)[Lrr7].Cci-
tiem vardiem, ja tiktu novérots tada vienm@riga punkta kustiya,kad.laika;
vieniba tiek noiets cels C, vienads ar garuma vienlibu, tad tddas vienmdri-
gas kustibas atrums butu izteikts caur skaitli 1. T& tad vienmérigas kus-
tibas &truma vieniba ir téflas viemmérigas kustibas &trums,kad punkts lai-
ka vieniba poiet cela vienibu. ‘
No augsa pievestd nolidzindjuma s, - g = Vb(tl - t) seko,ka

sl=s+Vot1-Vot=(s—Vot)+V0tl=a+bt
kur a = (sl - Vyty) un b = V,. Ta ted katras vienm@rigas kustibas noli-
dzinBjums ir s = a + bt, t.i.att&lums ir linedra funkcija no t, a iibpunk—
ta attalums uz trajektorijas no sgkuma p.A momentd t = t, = 0,1b|= Al =[Vo|

ir punkta vienmérigas kustibas &trums, bet b = V, ir vipa vienmérigas par-
vietosanas atrums, algebraisks lielums.

§ 6. Punkta parvietosSanas &trums dotd laike momenta.
Punkta vidéjais parvietoSanAs atrums pa trajektoriju tika izteikts:
v =———Sl-s=-é-s—

Pie kam vispareja gadijuma Vm ir funkcijg no laika t. K& no formulas re-
dzams, Vh ir atkarige ari nc laika spriza (ti - t). Ja pievesto formulu
parraksta 8y -8 = Vﬁ(tl - t), tad redzams, ia Vm pilda Vo lomu vienmé&-
Tigé kustiba (sk.§ 5), kade] par videjo atrumu var teikt, ka vip$ ir tas
punkta parvietosanas atrums, ar kuyu parvietojoties vienmsrigi uz tra;ek—
torijgs no stavotnes M stavotné M, punkts patérétu to pasu lailku (tl-t
(sk.2im.5). Starp stavotném i un y uz trajektorijes V_ visparigi nesakri-
tis ar punkta isto &trurm, kurd mainds nepartraukti, t?kai vienu momentu

piepaturédams k8du nozimi, kura nBkamé momentd jau ir cit&da.Tikai to var
teikt, ka l1lidz ar laika spriza, pft samazinasanos, kam seko ari s, - s

samazinasanads, vidéjais atrums V, arvienu vairak tuvosies &truma " istai
nozimei V tanl momentd, kuryam t; - t = 4t piesliesies.

Ta k& t, = t + At, tad redzams, ka At pieslejas momentam t. Beidzot
jangk pie slédziena, ka V_ sakritis ar punkta Isto &trumu momentd t, kad
At samazinasies 1idz 0, 11dz ar ko 1idz O samaziné@sies ari As, kadel

4 SV
V= 1;m(vh)At=o - llm(At)At=o

(1im, ir robetas apziméjums, c&lies no latinu varda limes - robeZa, jeb
francu - limite.Uz prieksu,raksta saisinajuma labad, simbola lim(ﬁtiAtzo
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un citos 1lidzigos atmetisim 4t=0 un rakstisim vienkarsi 1im%% n.t.t.)

Té& ki robezd katrs no lielumiem As un At paliek par O,tad m&s gutu V=
nenoteikts skaitlis. Bet so nenoteiktibu var izslégt, ja starp s un t
pastav funkcicnéla sakariba, kas arl patiesibd ir. Diferencialrékinos
tiek rédits, kA $I nenoteiktiba tiek izslEgta un patiesa robeza uzieta

caur operacijém, kuyas sauc par diferencésanu un funkeijas atvagsinatas

péc ceatkariga lieluma {misu gadijumd s atvasinadtés pdc t) uziesanu. So
atvasinito apzimé ar un tadsl

at As _ ds

¥V =1lim Vm = limﬁf = 3t
M&chaniké loti biezi dazadu lielumu atvesinato apziméjumam péc lai-

ka t lieto simbolu %g = 8§ .Pie daziem sutoriem sastopams ari parastais
ds

matematikd apziméjums it = s'.Vienosimies lietot pirmo papémienu,paturot
pédégotmainiga lieluma atvasinatls apziméjumam peéc kada cita lieluma, iz-
pemot t, . . _ _

Atskirsim ari uz prieksu divus Atrumus: parvietosands a&trumu dotad
momentd V k& algebraisku lielumu un kustibas atrumu |V]| doté mcmentd ka
absolitu lielumu, pie kam sakariba starp Siem &trumiem ir

olo

z

+ +ds _ + ;
lVI:-V:—aTt-:-.S
t .
No formulas V = %% seko. ds = Vdt, js ds =5 - 8, = J Vvat, no kurienes
B t
o 0

ir redzams, ka ar V &trumas palidzibu, k& funkciju no laika t, V = £(t),ir
iespé jams noteikt punkta stavotni uz trajektorijas, kas tomér vél daudz
nenozimé, jo trajektorijas veidam jédtiek ieprieks dotam. Bez tam pate sta-
voines noteiksanas cperacija ir diezgen neérta. Kemdr citi lidzek]i mums
nav zindmi, varétu rikoties taA. pemam diegu s garumd, kurs vienu galu se-
vietojam ar mums jau pazistamo sakums p.A uz trajektorijas un diegu ripi-
£i savietojot ar trajektoriju attiecighd virziend, vdrojam kur nongk die-
ge gola punkts M. Seit atredisies kustcSs punkts laika momentd t. Tikai
viend specidla gadijumd punkta stavotnes noteik3ana blis &rta,proti,ked
trajektorija ir taisne, kad garumus var &rti nospraust. Sakara ar to ja-
saka, ka parvietosands atrums, ki algebraisks lielums, ir noderigs tikai
tam gadijumam, kad punkts parvietojés gar taisni. Visiem paréjiem gadiju-
miem jameégina parvietosSanas &truma j&dzienu paplasin@t,noteicat vipu ka
vektorialu lielumu, reprezentdtu caur vektoru.

§ 7. Punkte parvietoSanés atrums ka vextorigls
lielums.

Fiepemsim, ke laika spridi At, ku;é pieslienés dotam momentam t,kad kus-
toss punkts atrodés uz trajektorijas punlc-
ta M, p8d&jais ir parvietojies pa trajekto-
riju par loke garumz Mml = As. Cavienosim
punktu M ar p. M; caur vektoru MM; (parvie-
tojuma hordu) = As, kuyem pleskirsim vir-
zienu, sakritosu ar kustibas virzienu un
nospraudisim no p.M MMy virziena vektoru

MK, = 3 ot-1. vektoru tikdaudz reizu lie-
laku par MM,, cik veéléta laika vieniba [T]
ir lielédka Par At., Vektora MK, robeza,kad

_ At = O, bis_kads vektors MK,kuru skaitisim
/ zim.6. par atrumu V dotad momentd t, t.i.
V=182 -1K
Noskaidrosim 81 vektora V = MK elementus,virziemu,lielumu un iedarbes
punktu. Lav gruti saprast, ka 1idz ar At tuvofanos O punkts Ml nepéartrauksi
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tuvosies p.M, pie kam As un 1idz ar vipu ari MK, paképenigli arl mainis
savu virzienu, tuvodamies tangentes virzienam p.M un robeza pie At = O
MK; sakritis ar tangentes virzienu p.l,t.i. ar ME. Noskaidrgjus V virzie-

ni, nodarbosimies ar vipa lielumu.3ini noluxa mES veram augsa pievest? i
dsfinicijas nolidzindjumd atmest velttoru zimes, péarejot uz skalaru saxa-

ribu:

V= lin 32 =
kur 51 sakariba saista tagad tikai vextoru garumus. Ja funkcionala sakas
riba starp s un t ir dota, t.i. ja ir dots kustibas nolidzinajums s=f(t),

ted 1im 83 =+ 48 _ ¢ 5, kur ¥ %% ir 8 atvasinatéas péc t absoliita verti-

At dt

ba, kuye izteic punkta kustibas (ne parvietosand@s) &trumu dotd momenti.
Ta tad punkta parvietosan&s &trums ir vektors ¥V, kuya: .
1l)virziens sakrit ar‘tangenti, vilktu csur trajektorijas punktu,kur momen-

ta t atrodas kustoss punkts,
2)lielums ir V = ¥ %% =1 s,
jgiedagbes punkts ir min.trajektorijas punkts,
4)apaksvirziens ir noteikts caur kustibas virzienu.

KA redzams V ir pilnigi saistits vektors,nepdarnesams vinpa darbibas
virzien&g, pret&ji spéka vektoram statiké, kurs ir slidgss vektors.Vienosi-
mies pievesto atrume vektorm d&finiciju iet&rpt sekojosa simboliska for-
mula _ AS 43 -

V=1ms2 =58 =35
= At dt
kur sauksim %% par geometrisko atvasinato no s pé&c t.

Jeu "levadg ifechanika" tika aizradits uz parastd vektoru apziméjuma
{er stripinu virs burta)} tricibu un tika raditas prieksroclbas, kuras dod
vienlbes velktora lietosana. Vienlbas vektors ir tads vektors, kuya garums
ir 1, bet virziens saxrit ar dot@ vezktora virzienu. lareizinot so vekto-
ru uz skaleri, varam debtt kaut kura vektora izteiksmi. Piem&ram,tikko
d3finé&to atrumu V m&s varam izteikt td' V = iV, kur 1 ir vienibes vektors,
kas sakrit ardgangintes virzienu punkté i, bet V ir punkta kustibas
ftrums V = T I = < $, kurs izteic vektora T garumu jeb moduli. I apaks-

virziens ir noteikts caur punkte kustibas resp. parvietosenas virziemu.
Ja 1 ir vienlbas yektors, kups sakrit ar tangentes virzienu punkta M,tad
vienibas vektoru I, parvietojuma hordas virziend var saistit ar I caur
il - I = A3, il= I+ A1 (sk.zim.6) un As = ilﬁs = (I + a1)as,
= o a2 ,..rég_, .A_S . T_A_S__?._A_.S-_?'d;s__'rn_
V= llﬂl{(l+&1)bt}- lim 31 X lim Al it -1 lim x =13 =1Is = iv
As

jo lim Ai it = C. 3inis formulas skalari, uz kuru pareizinats vienibas

vektors I vienmér var skaitit par algebréisku lielumi un pie tam vienmer

par pozitivu, jo mé&s vienojamies virzit 1 parvietosanas virziena, pie ka-
da noteikuqa ds vienmér ir pozitivs.

Piezime. Daudzreiz izteiksmes un reksta saisinﬁéangs labad dazadu parvie-
tosenas Ipasibu apziméjumiem atmet vardu "parvietosaen&s", rakstot,piemé-

ram, punkta atrums, zem k& bUtu jasaprot "pun-ta parvietoSands Atrums".

§ 8. Punkta parvietosanas Btrums jeb punikta &trums k&
geometriskais atvasindjums no punkta radiusa-
vektora.

Ja pemsim telpd& pegrozamu punktu O (sk.zim.7) un saviencsim vipu ar
ra trajektoriju kustosu punktu M, tad dabiisim t& saucamo kustoSa punita
radiusu-vektoru, attiecibd pret negrozamu punktu O. Punkta M kustibas
gaita vipa radiuss-vektors maina savu lielum un virzienu (mainas ka vel:-
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torials lielums). Ja momerntd t_radiuss-vektors ir r, bet momenta t vips
ir rl,tad no ziméjuma ir redzams, ka geOme-
triski:

. AT _ AF _ A3 _ 43 _ _
lim 3 = g& = lim 7%= q¢ ¥ un teoréma
ir pier@adita.
zim.7.
0 § 9.Punkta parvietoSanas atruma jeb punkta &truma

projekcijas analitiska izteiksme uz negTozamu 8S1.
No zim.8. ir redzams, ka Mi, = Oll, - O = A5 = r; - T = Ar. Noprojektésim

uz asi X abas S1 nolidzindjuma dales,
T{ tad dabusim

AsCos(ds,X) = Tyy - Ty = Org,lur rop
un r_ ir attiecigo radiusu-vektoru
b 4 g9 T y
projekcijas uz asi X,bet ArI ir so
vektoru projekciju pieaugums,kas atbilst
laika spridim At. . o
Dalisim abas augséja nolidzinaju-
ma dalas uz At, tad
\ ’ - Ar
A L v Y J -
“" &is nolidzinajums nezaudd savu nosi:

2ol zim.8. lai cik mazs ari nebutu lailta s ricdis
At un ari robeza nolidzindjums netiks traucéts, ked At = 0, t.i.

Ar_ dr
1im %—% Coa(as,X) = lim % 1imCos(48,X) = VCos(V,X)= V, = lim ATJ%&I" <
kur ar Vi ir apziméta atruma projekcija uz asi Z,t.i. punkta &truma pro-

jekecija uz negrozama asi analitiski izteicas caur radiuse-veitora projelk-
cijas uz so asi atvasinajuma péc laika t.

§ 10. Punkta pérvietoSanas &truma,lieluma un virziena anali-
tiskas izteiksmes ortogonale koordinatu sistéma.

Ead punkts M kustas telpd, vipa ortogonalas koordinates (x,y,z) mai-
nas 1idz ar laiku, t.i. vipas ir kadas funkcijas no t. Piepemsis,ka mums
9is funkcijas ir zinamas

x = Fl(t)’ y = Fz(t): z = F}(t)

Ja Sis funkcijas ir dotas, tad punkta kustiba ir pilnigi noteilkta,
jo punkta stavotne katra bridi telpa ir noteiktd. K& redzams, Sim papé-
mienam noteikt punkta kustibu caur vipa koordinatém, ka t funkeijam, ir
lielas prieksrocibas saméréd ar pepémienu s = f(t), kad trajektorijas vei-
du vajadzé?a ieprieks dot. LI&s zinam, ka &trums tiek noteikts, kad ir
dots s = £{t). Nodarbcsimies tagad ar jautajumu, k& noteikt Atrumu gadi-
jumé, kad ir dotas funkcijas x = Fy(t), ¥y = Fo(t) un z = F}(t).

Lai noteiktu atrumu pilnigi (kd skaitls,td ari virziena zipa, t.i.
k& vektoru) pietiek, ja katrd bridi zin@sim &truma vektora projekcijas
Vi,vy,vz uz attiecigém koordinatu sistémas asim (0,X,¥,Z), jo ja Vi,V&,Vé
blis zinAmas, tad atrume velktora skaitliskd nozime (absolutad) bis



-~ 10 -

vV =+ \/GE + V§ + Vﬁ ,bet vektora virzieni tiks noteikti caur lepku
cosinus'iem: v

Vv
Ty - X _ x
Cos(V,X) = T = +\/ — 5
Vi + V& + Vz
V. V.
7.7 Y
Cos(V,Y) = =
’ v W2+ v+ vl
x y z
v v
Cos(V,Z2) = §F = 2

“‘\/VI5 + v§ + vﬁ

8inis nolidzindjumos cosinus‘u zimes (+ jeb -), jeb cosinus'us k&

algebrdiskus lielumus noteic projekeijas Vi,v& un Vé, kuras ir izteiktas

cgur algebraiskiem skaitliem. Ta)akais uzdevums ir prast sastédit V. ,V&

un V, ki funkcijas no t. Tas ir viegli izderams ar iepriekséjo formﬁlu

palidzibu, kur tika doti: _ . .
Z Ve =Ty V& = ry un vV, =T,

Ja (sk.zim.9) savienosim kustosu punktu M ar ko-

ordinatu sistémas centru O, tad radiuss-vektors

3 M ir T = O, bet 31 radiusa-vektora projekcijas uz
= Q&*? attiecigém asim, ka redzams, ir:
~> = = = ta tad
4;} 0 r. =x, Iy Zx, r, z un ta ta
szrx=x=E=F1(t)
x‘ vy=ry=y=dt=F2(t) ‘
zim.9 V, =i, =3 = 3% = Fy5(t)
Saskanad ar sim formulam gistam
Ve VVEHVE 4V = 1 VEE+ T4 a0
v -
COS(v’i)'—‘—v-x: 1
+U/ i2 + jz + 22
V.
Cos(V,¥) = - = b4

Cos(V,%)

Wit o+ 32 o+ 32

Piemérs. Izp&tit punkta kustibu, kura ir noteikte taisn@ ortogonalé koor-
dinatu sistemé caur nolidzinajumiem

X=r Cosuwt, ¥y =r Sinwt, 2 =0

kur w ir kads pastﬁ}igs lielums.

Ta ka z = 0, tad kustiba notiek koordinatu sistémas XOY plakné&.Pace-
}Jot pirmos divus nolidzindjumus otrad pakdpé un pie tam vipus saskaitot,
dabisim x2 + y2 - 2(0032ut + Sin2ut) zQEE
no ka ir redzams, ka a trajektorija ir ripkis aprakstits plakn& XOY
ar radiusu ?'ap koordinatu sikumu.
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Uziesim punkta parvietosanas atrumu:
V., =X = - fu Sinut

X
-~ V,=5 = S’mcosmt
- = >Y yoo
<:\\ - Vz =z =0

Atruma ¥V lielums (moduls)

X & zim.10. —+\ﬁ:2+j2+ 52 =0
t.i. s parvietojas gar min. ripki vienmérigi.

ini V1enmer1ga parvietosand gar ripki parvietojodos punkia prgjckei-
X un y veido pa asim O0X un OY svarstibas kustibas ar amplitudu a = %
kuras sauc par harmoniskam kustibam.

§ 11. Punkta parvietoSanés noteikSana,kad ir dots vinpa
parvietosanas Atrums katri momenta un punkta sa-
kuma stavotne.

Punkta parvietosanas atrums katra momentd biis pilnigi noteikts, ja ka-
tréa momenta bus dotas punkta &truma projekcijas uz 3 ortogonélam koording-
tu asim,t.i. ja blis dotas

Vy = fl(t), vy = f2(t'), v, = f5(t)
Piepemsim, ka punkta sakuma stavotne ir noteikta caur
( )t t 0 ’ (}f)t.;to = yO ) (‘Z)t=t0 = ZO

kur t0 ir moments kad punkts atradas sakuma stavotné, noteikta caur ko-
ordinatém Xo1 Y0120

Sakars starp atruma projekcijam un punkta koordinétdm bijso (sk.§ 9)
_ I _ 4x - _ = ¢ = 4z
Vy=i=F » V== , v,=:=§

Femsim kaut kuru no Siem nolidzindjumiem, piemé&ram pirmo: V =x = %% y
un pareizinagim to ar dt, tad
v, dt = zdt = dx
Lidzigi dablisim V&dt = ydt = dy
un v dt = sdt = dz
Tad x t t
i dx = x - x, = { Vydt, x =x,+ { v, at
O le) 0
y t t
Jay =y -y, =JVgat, y=y,+ [Vt
y t t
o] (o]
2 t t
z 4z =2 -3, = Jv,at, 2= zq + J V, at
0 to to

Ta ka V V& un V_ ir doti ka funkecijas no t, tad integrajus IV dt IV at
un JV dt ir 1e3pé3ams pemt, un més esam nondkudi pie nolleLnaJumlem -
™ ve?ds irx = F (t), v = Fz(t), z =F (t), t.i. punkta stavotne katra

bridil bus notelkta caur vipa projekciju kustibas (parvietosanas) noli-
dzindjumiem. Ja no Siem nolidzinéjumiem izslédz t, tad dabGjam saistibu
starp kustosa punkta koordinatdm trajektorijas nolldzinaaumu veida.
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Piem&rs. Noteikt punkta parvietosanos, ja atruma V projekcijas ortogona-
1a koordinatu sistémé ir dotas 5

Vy =8, V& = bt, Vz = ct un ja

(gt =0 =00 (Flop 20 =0 w (2)yy -, =0
tmdn t¢dw t1oo

Tad (sk.§ 11):
x=x_+ J° adt = |at|g = at

‘o t 2
Y=V, + it vt.at = I % t2| = bt
t
0 3t 3
- t 2. _ | et?[" _ et
Z-Zo-l'{ Ctd‘t—-l—;—o T
o

Izsledzot t, deblijam!

142 -Y/%
a

nolidzingjumu sistem, kura noteic punkta trajektoriju telpa.

II. Punkta pagtrinajums.

§ 1. Vidéjais padtrinajums punkta taisnvirzieniska
parvietosana.

Par punkte vid&jo pa@trindjumu vipa taisnvirzieniska parvietoSana
sauksim attiecibu

i =v__1_v=a_v

Im T X 2t
kur V7 - V = 4V ir algebraisks atruma pieaugunms, atbilstods laika spridim
t; - t = At. 51 jauné lieluma Maexwell'a simbols ir

-1
In = G E = G000 = G )
Piemérs.
= (3p) [oer sec'2]
Cik paatrinajuma v1en1bu 1r j',ja par geruma vienibu piepemtu (1)[ctm],
bet par 1alka vienibu (1)[p1nT Ta k& (1)[mtr] = (100){ctm] un
(1) [sec] = (B—) [min], tad j) = (3,).(100)(g5 ~°)[ctm min™%] =
= (Jg 36.10 ) [ctm min” ], t.i. jauno vienibu skaitu dabhjam no ieprieksé-
j&, pareizinot vinu uz 36.104.

§ 2. Vlenmerlgl malnlga punkta parvietosSanas taisna
virziena.

Ja vidéjais punkta taisnvirzieniskas parv1etosanas paatrinajums J
piepatur past@vigu nozimi prieks visiem laiks spriziem, t.i. ja

vV, -V
D SN\ A = 3
In = T, =t T ag = Comst = Jg
tad tadu punkta parv;etosanos saucpefénmérlgl mainigu un padtrindjuma J
absoluto lielumu ]Jol =+ J, sauc par vienmérigi mainigés kustibas

paatrinajuma.

Atkaribz no ta, vai atruma absoliitds veértibas 1idz ar laiku pieaug
jeb dilst, izskir punkta paBtrinatu jeb nol&ninatu kustibu.
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lo
—
ct

Piom&rs. Atruma maipnas lilums ir dots caur nolidzinadjumu V = -t).
Uziet kustibas padtrindjumu ijol =T jo un roteikt pastriné- ©

tas un paldnindtds kustibas zonas.

ct

Atb.: - - -
=tz sV [l 0 T Yo
0 T, ot to)l T, -t T, ",

Kustiba ir noldnindata starpt = O un t = t_ un padtrinata pie t> Tyo Jo
pirmA starpé atrupu absoliitas vertibas dilst, bet otra pieaug.

v
Ja FQ.< 0, ted notiek tas pats.
(1]

§ 3. Punkts dotd momentd pedtrinéjums vina

taisnvirzieniskd parvietosana.

. Per punkta padtrindjum dotd momenta vipa taisnvirzieniska parvie-
tosand sauksim vipa vidé€ja parvietosanads paadtrinajuma, atbilstoss bezga-
ligi mazam laika spridim 4t, kurs pieslejas dotem laiks momentam, robezu.
Tada karta, apzimZjusi ar V un V, punkta parvietosands atrumus momentsé t
un t; = t + At un pasu paatrinaj%mu ar j, saskans ar pievesto paatrina-
juma“dafiniciju dabtjam

Vi -V )
i —l———— = i _AE. = Q‘E - 0 = i _dﬁ = d"s = 8
J = 1lim t']_ 3 lim AT It v dt(d.t) —dtZ 5

Turpretim, par punkta kustibas paftringjumu dotd momenta t sauksim
vina pArvietosanBis padtrindjuma dota momsnth t abgolﬁto vartibu, ta ka
f#akars starp abiem Siem peatrindjumiem dbis |3} = T j, ¥ar |j| ir punkta
rustThaes paltrindjumg, bet J vipa parvietosanéis padtrinid juma - alge-
braisks lielums.

Beg tam v4l var apskatit jautdjumu, vai kustiba ir padtripgta
jeb nolénin&ta. Sini nolikd més apskatam &trumu abgoliito lielumu pieau-
Bum so2 D2a8jals ir pozitivs, 47150, kustiba ir pestrinifa,je —l—deX <o

g;,g' RErs. Ja punkts parvietcjia pa taisni un &8 = @ + bt, tad

j= &t’ =0, t.i. paﬁtrinéjumazw un punkts kustls vienmérigi,
jpes=a+dt+et?, tad =53 = 2cun kustiba ir viemmsrigi maini-

dt
g8 ar pastrindjumm ]Jol =% 2. Apskatisim jsutdjusa val mindtda kustiEba

ir paitrindta jedb noléninata. 5ini nolfkad uziesim &trum V = ‘&% = b + 2ct.

Jo P> 0 wur c<0, tad kustiba ir noléninata no t = O 1idz t, =~ % un
t8)laki pa@trinata.

Ja'b<0 un c>0, tad kustiba tapst ir nolbninkta mo t = 0, 1Idz t,=- ==
wn ta}dki peatrinata. Ja b un ¢ ir viepAdes zimes, tad Xustiba vien® c
méy ir pagtrinita.
Ja paArvietosands paftrindjums j uz taisnes ka f(t) 1idz ar sakuma
apstikliem ir dots, tad var uziet kustibas nolldzindjumu s = £(t).
Piem&rs. j = 2¢, (v)t=° = b, (5)t=o = 8. Uziet kustibas nolidzindjumu.
j ::-:—t-%za%-%=%¥= 2c; 4V = 2cdt; 4V =V = 2eJat + €, = 2¢t + Cy;

(v)t=o =b = (2ct + Cl)’c=0 =CpunV=">"+ 2ct. Talakl V = %-% = b + 2ct

ds = bdt + 2ct dt; fds = s = bfdt + 2cftdt + C, = bt + ct® + C,;

(8)t, = & = (bt + ct? + C5)teg = Coun 8 = a + bt + ctz, kas ir vienmé-
rigi mainiges kustibas (parvietosSands) nolidzingjums.
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Noslédzot jautdjumu par punkta taisnvirzieniskas kustibas_geﬁﬁrwna—
jumu, varam teikt, ka més varéjam, izskirt tris paﬁtr@nﬁjuma veidus!:

1) parvietosanas pagtrindjumu, ka algebraisku lielumi, ar kure pa-
1idzi?uj ka tika radits ar piem8ru, ver tiesi atrisinat jautajumu par
Szft’ . - - e w .

2) vienmérigi paftrinatas resp. pelé&ninatas kustibas padtringjumu,
ka absolutd lieluma, un . _

3) padtrinatas un noléninatas kustibas padtrindjumu, izejot no atru-
m: absolito lielumu salidzinasanas.

§ 4. Punkta parvietosSands padtrindjums vispardja gadijuma.

Kad punkts parvietojés telpa, tad vips &trums, visparigi runejot,
maina savu lielumu un virzienu,t.i. Atrums mainds ka vektors. .

Par punkta parvietosanas pagtrinajumu dota momentaé vigparéja gadi-
Jumé sauksim punkta &truma geometriskd pieauguma, atbilstosa bezgaligi
mazam leika spridim At, kuys pieslejis dotam momentam t, attiecibas robe-
zu pret pasu S0 laika spridi At. Ta tad, saskapd ar so deéfiniciju,epzimé-

judi ar ¥ = K (sk.zim.11)
K punkta M atrumu momentd t,
i ar j vipe peatriniajuma ta-
nl pasa_momentd,bet ar
Vl = M1K1 vipa atruma mo-

menta t, = t + At, dabii-
Jam:

<
<4

= _ 17" _ . AV _ 4V
U e Bl s Al
t.i.paBtrindajums J ir da-
bujams ka geometriska at-
vasinata no V péc t.lunk-
ta padtrinajums dota mo-
mentd t ir kdds vektors
J = ML,nosprausts no kus-
tosa punkta.Sim vektoram
ir arkartige nozime visa
m&chanika, jo caur vigu
zim.1ll. Newton's izteic punkta
kustibas maipu, kuras célonis ir speks. Pedéjo Newton's saista ar kusti-
bas maipu - padtripajumi caur vienkaArsu proporciordlitati, likdams
P (spéks) = mj, kur m proporciondlitéites koeficients izteic materidla
punkta masu. _

Lai nogkaidrotu_j vektora elementus, anglu zinatnieks Hamiltons ir
licis prieksa sekojosu papémienu. IzvEldjusi telpa brivu punktu 0, no-
spraudisim no vipa vektoru OH geometriski vienddu ar punkta M a&trumu mo-
menta t. Ja s@adu nosprausanu izdaritu ar visiem &trums vektoriem starp
divam punkta M stavotném uz trajektorijas, tad so_vektoru gali veidotu
kadu ipatnéju lixni, kuyu sauc_par dotas parvietosands atruma hodografu
(no grieku vardiem odde - celS un ypagw - rakstu). Lidz ar punkta M kus-
tibu teilpa mainiga 1idz ar laiku t atruma vektora gals H slidés gar 8o
1ikmni, jeb vins so 1ikni aprakstis. Citiem virdiem, hodografs ir trajek-
torija, kuyu apraksta kads kustoss punkts - p.M atruma vektora gals H,

S ~ atruma vektors - voté& (griez&s) ap p.0 ki ap centru nepartraukti
mainidams savu garumm un virziepu. Ta tad punktam M kustoties telpa un
aprakstot trajektoriju, tani pasa laik@ (sinchroniski) tiek aprakstita
otra likne - hodografs, pie kam Katrai punkta M stavotnei uz trajektori-
jas atbilst noteikta otra punkta H,aprakstosa hodografu, sté@votne uz pé-
déja. No hodografa ir redzams, ka hodografu aprakstosa punkta H &trums
Vg 1T ¥ - 19g 80 - Q¥ _ =

E- MR Ta T

av = 3 a4t
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t.i. punkta ¥ paatrindjums j ir geometriski vien&ds ar punkta H,Xkuys ap-
raksta hodografu, atrumu V.

Secingjumi. 1) Punkta vienmdrigd parvietosané pa taisni,punkta par-
vietosanas atruma hodografs pariet punkta, L . ~

2) ja punkts parvietojés taisnd virzienad ar mainigu atrume, vipa pear-
Yhetadanfs @atruma hodografs ir taisne, . -

3) ja punkts parvietojas vienmgrigi kada plakn&, tad vipa Atruma
hodografg ir ripke aploce, kuras plakne sakrit jeb ir paralléla dotéas

-

parvietodanas plaknei, hodpgrafa radiuss ir vienads ar dotas vienceri _
parvietosanas a&trumua.

§ 5. Dazi geometriski jédzieni.

N‘ . Par tangenti likmnes punita
M saucés lirija MK, ar kutu sa-
krit horda MM, robezstavotné,lac

K punkts M, traucaés savietoties ar

oo punktu M.(sk.zim.12).
FPlakne F, kuya vilita caul
6? p.M uz liknes perpendiiulari

pret tangenti MK, saucas per 1lik-
nes normalo plakni dota vipas
punkta M.
Movilksim p.M licibag radiu-
sug,t.i.tadv radiusu,kurs ir
¢ rerpendikulars pret tangenti MK
AOh punkta ¥ un ar kuyu var apraxs-
tit no td saucaméd licibas centra
O bezgaligi mazu liknes elementu
g™~ As, kurs pieslejas punktam M.TE
\\\s.N ka § ir perpendikulars pret tan-
genti MK, bet normala plakne P
Zim.12 ir perpendikulara pret tangenti
U MK, tad ¢ atrodas normala plaknée
P. Var iedomdties savukart plaimi, kuya ietver sevi radiusus § un ¢ .5ic
plaknes robezstavotne (lim Aa = 05 ir plakne Q,kuru sauc par licibas
plakni. Ta k& licibas plakm& Q atrodés tangente MK, Jura ir perpendiku-
lare gret normélo plekni P, tad plaknes P un Q ir savstarpigi ortogona-
las. 50 plakpu krustojuma linija MN, ar kugyu sakrit licibas radiuss 9,
saucas par pirmo jeb galveno normali, bet liniju MN',perpendikularu prot
tangenti MK un galveno normali MN - par binormali.
Sakars starp aploces elementu As, licibas radiusu @ un centralo lep-
ki, uyru veido divi bezgali tuvi lidzibas radiusi giun Q0 ir
s = Qha , ba = As

o pasu lepki veido sava starpd ari taﬂ%entes MK un H%K ,Juras ir attie-

cigi perpendikularas pret licibas radiunsiem $ un ?;(s .2im.12).

§ 6. Punkta padtrinédjuma komponentes + tangenci@ld
un radiala.

Ievedisim vienibas vektoru I, kura garums ir 1, virziens sakrit ar
dtrumu vektoru ¥ punktd M un apaksvirziens ar parvietoSanas virzienu.Tad
var atruma vektoru V punkta M izteikt kad skalares - atruma absolitas var-
tibas V (kustibas atrums) - produktu ar vienibas vektoru I,t.i. var iz-

teikt V = IV, kur V ir pozitivs lielums, jo pa&rvietosan@s un vienibas
vektora apaksvirziens ir vienadi

_4as _ .
V-—a—f—s
Btruma vektors ¥ = IV mainas 1idz ar laiku, pie kam mainas abi vipa ele-
menti, t.i. I un V. Pirmais iepem stavotni i1, parallslu V,,savu garumu
tomér nemainidams (sk.z2im.ll), jo vipa garums vienmér paliek 1, bet V
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pariet Vi. Més varam abus jaunos lielumus il un Vi izteikt caur iepriex-
Szjiem, likdami il =3I+ 61 wn vV, =V + 4V, tad Vl = il.Vi = (I+41) (V+aV)
un AT = A(IV)=({I+A1) (VHAV)-IV = IVHATVHIAVHAL. AV-IV = AIV + IAV + AL.AV
Saskapd ar padtrinajuma J définiciju
= . . ALV + IAV + AIAV _ V43 | 14V
J = lim 3¢ = 1w = At “x Ta

No 8is formmlas ari ir redzams, k& tiek izpildita vekto;q diferencégana,
kurs sastadits ar vienibas vektora palidzihu,vSi operacija formas pec

tiek izdarita tapat, ki produkta iV diferenc&sana, kuya abi lielumi,i un
Vv, ir skalari, jo diV = d4iV + idV. KA redzams, paatrinajums jJ sakrit dai-
vas komponentés, no kuyadm 14V ir noteikti atruma vektora ¥V virziens, jo

av

. .. AIAV _
, Jo lim == = 0o

i ar padéjo sakrit. i izteic paatrinajumu iivirziené un ta k&2 1 virziens
sakrit ar tangentes virzienu punkta M, tad —%% = 3t sauc par punkta 2

pirvietoSanas tangenciflo paatrinajumu. K& redzams, %% var bt k& pozi-
tivs, ta ari negativs, atkariba no té, vai @truma_absoluta vértiba tan-
genciala virziena aug jeb dilst. Pedéja_gadijuma ), maina savu v1521enu
pret 1, kurs vienmér sakrit ar parvietosanas virziénu,kid to piepnémam.

No zim.ll ir redzams, ka I un ¥,,kupi ir paralléli T un Vl,sastada
sava starpd lepki Aa, to pasu, kuyu sastada licibas radiusi @ punkta M
un §, punktd M. Sekars ar s0 41 = - l.8a ip,kur I, ir vienibas vektors,

kurs robeza sakrit ar ? virzienu, kad to nav gruti saprast,ja sak Aa sama-
zinat 1idz O, un kura apaksvirziens iet no licibas centra O pret kustcsu

punktu M. A Vai a V2

Bet &s = @Aa, kade} A1 = - 1¢-82 un tadsy Y4 = - 4 YOS - 5V

§ vl § } 4t y-gat = I

81 ir a parvietosanas paatrindjums ta saucamd radiala komponente
39 = -i'-—-,kuxa vienmér ir virzita pa liclbas radiusu no kustoSa punkts

pret licibas centru.(!— vienmér ir pozitifg). 23 tad punkta parvie}osa-

nés paatrinajums sakrit divas kompongntés j= jt + j, = l%% - i? %;

(sk.zim.11.), kur § = ¥ = ()= %—% = §. Paatrinajums ta tad komponen-
t

ti binormales virziena nedod. Vektora J garums

_ > Vi
i=+Van? + (52 =+ V(02+ (%)2
Apskatisim dazZus atseviskus gedijums.
1)Ja kustiba ir taisnvirzieniska, tad =@ un J = i%%. Ta ki vek-

tors j visu laiku sakrit ar taisni,tad projektésim vipu uz péarvietoSanas

pozitivo virzienu uz taisnes,caur ko dabujam j = %%, algebraisku izteik-
smi. av

2)Ja kustiba notiek ar vienmir;gu adtrum VO gar kadu 1ikni,tad EEQ=C
un jt = 0, paliek tikai j? = - 19 v .Gadijumﬁ,_kad punktszpﬁrvietojﬁs
vienmérigi pa ripki, ar radiusur, tad j, =0, j; = - 1 ¥

rr
i é)Kad punkts parvietojas taisnd virziend ar vienmérigu atrumu,tad
Jp = Jo = 0, padtrinajuma nekdda nav.
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§ 7. Punkta paatrinsjuma projekcijas analitiska
izteiksme uz negrozamu asi.

Ta kd punkta pastri-
najuma vektors J un
punktsa H atruma ﬁurs
apraksta parvletosa—
nas hodografu,vektors
geometrlski ir viena-
di,j = H ,tad vipu

prOJekc1Jas uz kadu
negrozam asi AX arl
ir vienadas,t.i.

jcos(J,X)=jy =
sx = Vatos(Vg.X) = Vigy
Det, kd jau zinem, kA-

da parvietogosa punk -

ta atrum ¥ proaek013a V‘ uz kadu negrozamu asi AX analltlskl tiek izteik-
ta kd pirma atvasinata no radlusa-vektora T uz to pasu asi projekcijas r,
péc laika t (sk.I.§ 9),t.i. v, . -Té ki punkta H radiuss-vektors

iﬁ= 7 (sk.zim.13),tad
VeCos(Vo,X) = Vgy = fpy = Vo = (3,) = §, = (&f =%

kur x ir par71et0309a punkta koordinite (sk.I.§ 10) ortogonald taisnmaé ko-
ordinatu sigtéma, ja no visam 3} savstarpigi ortogonéalam projekciju asim
veido ortogonalu koordinftu sistému, 51s asis, parnesot parall&li sev

lai vipas krustotos kada punkte - koordinatu sistémas saluma.

§ 8. Punkta paatrinajuma lieluma un virziena-analitiskas
izteiksmes ortogonela koordinetu sistema.

T Z Ja punkta pa.rv:Letoaanas ortogona-
la projekeiju sistéma ir dota caur nou-
lidzing jumiem:

X = Fl(t), y = Fz(t) un z = F (v

tad punkta padtrinajuma lieluma un vir-
ziena noteiksanai pietiek ar paatrine ju-
- ma vektora projekeiju uziesanu uz Sim

H asim. No p&déjam var veidot ortogonalu

4 koordinatu sistému. 5ini noluka savieno-
jam parvietojoSos punktu M ar koording-
T~ Y tu sakumu O caur raiduss-vektoru ON=1,

’y'tad ka redzams, r, = X%, fy ¥y un

T, = 2 un uz iepriek3ejas teorémas pa-

il mata .

=i‘=

JI x X

NN
\
1N

s

-

Hu
]
<3

zim.1l4 jy - ry
j=§z=§=vz
t.i. punkta paatrindjumae vektora projekcijas ortogonalé koordinatu sists-
mé analitiski tiek izteiktas caur otriem atvasindjumiem no attiecigam
Punkta koordindtém péc laika t un t@dé) punkta pastrinadjums lielums un
virziens ir izteikti caur formulam:

P o
il

b
=


http://sk.zim.13
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=+ \/y'_i + j§ + jz = + \/(i)?+ ()% + (8)°
J

Cos(3,X) = -_% = X

W)+ (7)° + (8)°
Cos(T;¥) = %I = ¥

W2+ )+ (3)°
Cos(3,2) = %? = Z

W@ + ()2 + (5)°
K& redzams coginus'us, ka algebraiskus lielumus, noteic projekeiju
iy =%, Jy =Y un j, = 2 zimes, jo

i=+/®%+ GH7+ )2

ir absoliits skaitlis.
§ 9. Punkta parvietosanés noteiksSana caur vina paatri-

nadjumu projekcijam un ta sauc.sakuma apstakliem.

Punkta parvietodands ir pilmigi noteikta, ja ir zinami:
1gpaatrinajuma lielums un virziens katra momenta, .
2)parvietosanas s@kuma apstdk}li, t.i. punkta stavotne up vipa atrums lie-

lums un virziens kada noteikta momenta t = t,-

Piepemsim, ka mums ir doti:

3x = fl(t): 3

= fz(t): jz = f}(t)

y
un (x)t=to =X s (x)t=t° = %o
(Y)'Fto =¥y (y)t=to = ¥,
(z)t=to =25 (z)t=to = 24
Ta ka szi, jy=jiunjz=ﬁ, tad
X= fl(t) = jx
zZ = f}(t) = jz

Pareizin@sim katru no Siem nolidzindjumiem ar dt, tad
X.dt = ¢x = £y(t)dt = j.dt

yv.dt = dy = fa(t)dt = jydt
z.dt = dz = fj(t)dt = J,d¢
Integrejot dabiijam
i . . - t. . . t
i dx = x ~ X, = { jgat , x=x,+ { j,dt
0 o o
y. . . t L t
Jay =y -y, = [ 3ydt , ¥ =7, + [ jrat
Yo % Yo
z ., ., t .. t
g dz = z - Zy = { j,at , z = z, + { jgat
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Pareizinasim beidzamos nolidzindjums vEl reizi ar dt, tad

t
X.dt = dx = (xo +i;[ det)dt

0
t
v.dt = dy = (yo + [ Jydt)dt
t
0
- - t
z.dt = dz = (zo + [ jzdt)dt
Integréjot dabujam to
x t t,
Jax=x-x = [x.dt , x=1x_+ [ x.d4t
x ° % °© t
0 0 ')
y t, L.
Jay=y-y,=Jy.at , y=y,+J7y.at
Yo to %
2 t, t
Jdz =z - 2o = fz.at , z=2z + [z.4t
-4 t t
0 o o

un uzdevums ir atrisingts, jo ir dablitas izteiksmes
x = Fy(t) , ¥y =Fy(t) un z=F3(t)

kas pilnigi noteic punkta parvietosSanos. y

Piemdrs. Noteikt smaga punkta parvietoSanos, kur3 sviests gaisa
briva medija ar &trum Vo,virzitu pret horicontu zem /a.

A ~ Izvdlésim ortogonalu koordinadtu sis-
"\ t8m ta, lai Z ass sakristu ar smaguma

spSke padtrindjumi, bet vipas pozitlvais
virziens ietu vertikali usz augsu.T&}ik,
sist&mas centru novietosim sviesté punk-
ta pirmstévotn&. -

v . , (x)yp = X = 0, (Y)t=t° =¥, =0,
/0 o~ J h S X (z)t=to= zo =0
gtzf/ zim.15. Bez tam sistémas plakni ZOX savietosim

ar vertikalu plakni, kura iet csur &trumu V ,tad,kd redzams
(I)t=to =z, = V,Cosa

(B})t=to - y.'o - O

7 ) .
(thz_-t = 2z, = V Sina
Bez tam, ta& ka pedtrinajums g sakrit ar Z asi, tad
jx =X=0
'?:f = y =0
JZ = g =_g

Augsgjas formulas, piemérotas 3im gadijumam, dod

- - ™ t - - -
X = X +3£ jzdt =X, = Vb Cosa

“0
- hd t -
y=Y,+ ['iyat =y, =0
. . t %o t
z =z, + .ftojzdt = V Sina - g Itodt = V,Sina - g(t - t,)
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Talak t t
1) x =x, + { x.dt = x, + { V,Cosa.dt = V Cosa(t - t,)
O o]
.t.
2) 7=V, + [y.at =0
t
o
t t
})z=zo+{z.dt=zo+f{\703ma-g(t-to)} et =
0
t (t-t )2
=z, + VSlnu.dt-gJ'(t—t)d(tt)=z +VSma\tt)g——2-—--
t

*

No nol:t.d-ZIDBJUIﬂE- (2) ir redzaws, ka smaga pumkta trajektorija etrodas
70X plakn&, t.i. vertikala plalcné kura iet caur sakuma dtrumu ¥
Izslédzot no nolidzindjumiem (1) un (3) (t-t ), dabijem trajextBrije

nolidzindjum 2z = X tga - g ?——2— ,n0 ka redzams ka smaga punitis
Cos a

trajektorija ir parabole. Dabujusi smaga punktae trajektoriju, atrisi-
nasim v&l uzdevuru rindas

1)K&ds ir punkta nokrisanas att&lums x‘c?
Trajektorijas nolidzin‘a.gunm japielidzina

S

g X &x
z=0=xtga.-—f—r' =Oka§dod.x=0nntgm——?—-4g—=0noku—
£ 2v° ’ L 2V Cos"a

VOCos ¢
tga. 2Vacosh V2 v 2 ,
= = i — = 3i —_— r = — i 1
rij121es xz vz Z ; 28inCosa z Sinla z ,max 2" B max Sin2a
b ‘V’
= 081::1%:-—89-1:?0 , 2a=3%, o=5%,t.i. sviediens zem lepks

g
a=z= 45° dod vislielako nokriSaras attalumu.

2)Vislielakais smaga punkta pacelSanés augstums max z ?
Japer atvasindjums-no z p&c X un japielidzina

z=2 4z = 0, tadé=0=tga-?5—%—=0
V. Cos~a

0
%5 cos?

x
no kurienes x = tga 3 Cos"a = Bina.Cosa % —‘g un
Ve .2 ¥4 Ve L2 Ve
max z = SinaCosa —2 tga - '§—15295-0052a. —% = Sinza---p— - 5—5‘;&'—0 =
& 2V Cos“a 2 & g € &
= Sinza =
22

Max(mex) = ?ﬁ ,k& redzams, ir panBkems pie Sina = 1, a = 5 = 90°,t.4,
sviezot smaga punktu ar &trumu V, vertikali uz augSu.
3)Leiks, kurva smags punkts paqolsies vislielaka augstuma?

Pemam formilu z V Sina{t-t ) - égﬁz:.i)__ un ievietojam vipa

2

z = max z = 8ina ,tad %(t-to)z-VoSina(t-to)-l-Sinaa -2-9- =0

q'é’lo‘i)
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I visin“a - 3B.5in°E v
[+ 3

(t-to) =V, - = o =V, §%§5 ,bet moments
. Y
_ = Oai Tt
t =t + v, 312 a ,h0 kB ir redzams,ka max(t-to) = %% max sina=7581n§=
v Vv
=z 1= 7% t.i vislielakais pacelSanas laiks biis novérojams gadijuma,
kad punkts ir sviests vertikald virziena.

4)Laiks, psc kuya notec@Sanas smagais punkts nokritis uz X ass?

(tt)
Yemam formulu 2z = V Slna(t-t ) - g: -—-2—-— un pielidzinam z = O,no ku-
rienes ( )
t-t

(t-t )[(V Sina-g-—é——
Sim nolidzindjumam ir divas saknes (t-t o)1= 0, t = t,,kas nozimé

punkta izsvieSanas (izlaiSanas no rokédm) momentu. Otra sakne
2V _Sina

(t-t,), = —"S— Ta tad nokriSenas laiks 1idzinBj&s dubultem pa-
cel3anas laikam, jeb pacelsanas laiks ir vienadds ar nokriSanas laiku.
2V

NokriSanes moments t = —EQ Sina + t,

2V0 2V v

max t = —° max Si_na+to=?°Sin-7§[+t =—s—°-+1:°, t.i.svieSana
vertikalda virziena nokriSanas moments t giist savu vislieldko nozimi.

III. Lepkiskais atruma un paatrlnaJums

§ 1. Legglskais atrums.

Piepemsim, ka parvietojoSais punkts, kurs laiks momentd t atro-
das uz trajektorijas punktd M, momentd t + At = tl atrodés punkta Ml,

//////? V parvietodamies par As.Tad As ir par-

vietojums, kas atbilst laike spridim
At, pie kam pédejais pieslejés momen-
tam t. Yemsim vErd centradla leniae Dpie-
augumu Aa par to padu laika spridi At.
Ja licibas radiusu p.M apzimésim ar @,
tad Aa = yaa un

Aa. - 43 _ - _ v —e1im 22 -

fat'lma_t at = 9 = V =flim 3¢ =
"'"Eﬁ = Puw, kur w =%T' jo a = £(t).
Lielum w = %% sauc par punkta lenkis-
ko atrumi momentéd t.,w var uztvért ka
algebraisku lieluma #stkaribe no ta,
uz kuyu pusi pa trajektoriju punkts
parvietojas - pozltlvo attédlumu_vir-
zim.16. O ziena Jjeb otradi, pie kam w plesklra-
ma vienada zime ar As. Ir 8rtaki uzskatit w, seskapé ar frandu 2inat-
nieku Poinsot, k& vektoru, kuyu nosprauz uz asi, ejosu ceur licibas
centru O perpendikular1 pret licibas plakni MMIO Vektors w tiek no-

Sprausts ta, ka nostajoties vina virziend redz punkte pErvietosanos
pa trajektoriju, notiekodu zinamwd virziena ,piem&ranm, fulkstega radita-
ja parvietosanas virziend jeb vipai pretéJa (sk.zim.

Tad Poinsot vektora w garums uw = t %%, absolits lielums.
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Tepkiskéd atruma w Maxvell'a sihbols ir
_ ¢Qoy 1Y _ (@ .-l =1
= (ﬁ-)—--ﬁ-}—- = (g™ = (0[]
jo a ir nenosaukts {ebstraltts) skaitlis.

§ 2. Atruoms vektors ¥, kA lenkisks &truma w moments.

Veidosim Poinsot v att&lojiuma (8k.zim.17) un apskatisim divus vek-
torus ¥ un Pw, kuri skaitliski ir vieni®di, jo, kB redzejam, (3k.III.§1)
V = §uw. Sastddisim no w uvn no ¢ ,1ic7bas radiusa, vektoriglu produiln
T = 1u,9]. 85is vektors stav perpenlikul&ri pret (u,p) plalmi un vigpa

arums L = we=_V. Ta ka& V vektors ari ir perpendilulars pret plakn:i
%G,?),tad ¥V un I ir paralléli un vierdda garuma. Ja L apaksvirzienu
piepemaim ta, lail nostajusies vind, redsétu w caur roti&ciju visiaaxé
K celd savietojoties ar § pretim pulizsce-
'v‘ pa réditaja parvietosanas virzienau,tad
ari abu vektoru V un L apaxsvirzieni se-
M krit, wn ¥V = T = [w,¢]. Lepkis starp o
_ ./ un @ bija Z: ja pérnes__ﬁ_vina darbibes
1 S /// \ virniend, fad lepkis (w,{) mainas,bet
TN ta, ks § Sin(w;¢) = ¢,5in(w,§, )= §=Const,
% A tad arl vektorialais produkts V = L =
"3
0 !

N

e

[v,¢] ogur tadu oper&ciju nemainas. Ta
tad Poinsot vektors w var tikt parmests
vina darbibas virziena, vips ir slidoss,
bes noteikta iedarbes punkta, tapat, ka
* spéks P statika:! V nozime caur S0 opera-
Zim.17. ciju nemainas.
/ Ievérosim 3 vienibag vektorus: I
- / virgiena ¢, I, virziend ¢ un I virzie=
Wl na ¥V, tad 1V = [iw""’ir'?l = [i,,1e]ug=

/ = Ipw

. Atruma vektore V,izteikta caur lepkisko atrumu,
projekciju snalitisnas izteiksmes ortogondlad
koordinatu sistéma. '

&
\H

- - = Y =
Vg =x= [a'?-'x T
. = v — ey -
vy =y = [E’f-ly = 0y-Q0x T W0y
Yy =2=[0,§]l, =u Py - up.Py
Piemérg 1. Punkts parvietojas gar garaboli, Euxe.s nolidzingajums orto-
,Y,2 =Xx-,

gonals koordinatu sistéma ((C, ir y z = C. Vipa atruma vro-

jekeijs Vx priepatur pastiavigu nozimt VI = Cost. = Vo. Tziet licibas

centre C trajektoriju.
Ta ka pérvietoganas notiek plalmé z =0, tad w_ = w_ = 0 un

x y
uz=m,]:iidé3. _ _
vx'vo“""’fy
- = =8y _ 9z _
Vo= wpy =3¢ = X g = &V,

v§z2+*3y =V° 1+ 4z =V=§u
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V
— -— — ——lz
Xo =X g-"x 3% X
V. .
,f\y =x--—¥-—-?
Xo \ v yc=y—§)y=y+ao-=
) 7P
- o
ﬁ\ S“V ....y-l--—-v-— .
¥ 4
Y ay 2172
§ ¢ 1+ (&)
> R
~ ? M - d_2
t x/ y dx
o X bet 9L = 2%, %-2
z1m.18. 2%
2.7
2V
x =x—2xv“€1+4‘“2)r =x-—x(l+4-1r.2)=:~:;—x—4}c3’-—-—4-x3
¢ 2.V (1 + 4x“y4
v (1 + a2y 1+ ax?
Ve =¥ ¥ 2y - Y YT
2.VO(1+4X Y&
Bet y = x2, kade] :
_ 2, 1+4x° _ 2x° +1 + 4x° _ 1+ 6x°
Vo =X + 57— = 2 T2
un :icﬂ=—4x3

Lai glutu saistibu starp y . un xc,izslédza.m no abiem beidzamicm noll—
dzinajumiem X%, caur ko gﬁgtam:

oy, -1 %2
- - =
- %

2y. — 1
(e =)= (-2

Licibas centrs atrums:

_ = - _3-__ 2'__ 2
Vox—xc—(tlx)—,alzxx— 12x°V

_ e o _ 14+ 0ox" _ s _
ch—yc—y-—z -6xx-6xVo
v, =+V0\/144x4+}6x§

Liecibas centre padtrinajums: 5
Jox = %o = (12x2V )" = ~ 24xVE

b x - 2

jcy =¥o = (6xJ°) = 6VQ
io= + v2V576x* + 36




- 24 -

Piemérs 2. Punkts parvietojés ar vienm&rigzu é&trum v ger taisni AB.

Jat ™M Uziet vina lepnkisko atfum pret punl:tu
A — > B 0 atstatumd a nc miné&tas teisnes, Jja mo-
mentd t = to 0 parvietojoss punkts at-

rodas punkta A.
No zim.l9 seko, ka vV t

AM = Vot = a tgy, ¢ = arctg %

aV o aV o

2

——
=

2 2.2
1+(?°t)2 a.+Vot r

<:p|°<‘.

§ 4. Lepkiskais padtrinéjums.

Més redz&jam (III,§.2), ka 1V = - [L¢,I 0] = - [35.3,]pw = igo.
Duferencésim 50 nolidzingjuma, tad

a(1V)=14V - L% ds = 4(1gw) = 14(gu) - Tefuda = I(udg+pdv) - Iy.guda
(sk.II1,56). Nemot atvasindto péc t, dabijam

= 2

da(iv) _ =z _ = = VT _
Fr=3=1-1 —1(u?+9m)-1’§m

Ja ¢= Const., tad dg‘l =0 wun tad J = 1gu - 1 Lu”. 8ini nolidzindjuma

dw d

jauns un nenoskaidrots ir w = T~ EE(

per lepkisko paatrindjumu. Vipa dimenzija ir

-1
= @-gl- = @or2 = @p 3

Legkisko padtringjum var dabut ka algebraisku lielumua, jo lepku skai-
tisanu varam izderit k@& pulkstepnsa raditéja parvietosSanas virziena, t@&
arl vinam preté&ja, ja nostdjamies ar pulksteni I'oinsot vektora v1rzie-
né. Skaitot vienu no 31em virzieniem par pozitivu,otru bitu Jaskaite.
par negatlvu, atskirot Sos virzienus caur zimdm + un -. V&l &rtaki ir
attélot ari k& vektoru p&c Poinsot metodes, pie kam, ja w absoluta
vertiba lidz ar laiku pieaug, T nosprauz o v:.rz:.ena un otradi.Ja w ab-
gsoluta veértiba dilst, tad rotEcija nol&ninas urn abi Poinsot vektori

@ un T izradas.pretdji virziti.

d
;1:_2 =C. S0 lieluma sauc

IV. Punkta pirvietoSanis noteikSana ar citu
koordinatu sistémi palidzibu.

§ 1. Eoordinatu sistémas sferiska,cilindriska
un poli&ra plakné.

Daudzos gadijumos, analizes &rtibas labad, parvietojosos punkta
gtavotni izteic ar citas kadas sistémas koordlnatu palidzibu,pieméran,
ar kxoordinétu sistému, kura krustojas ne zem t&lﬂnlem legpkiem (ne orto-
ZOn&le sistéma, bet zem lepkiem, atskirigiem no (sliplepka koordinatu
sistema), talak koordindtu sistéma var tikt 1zve§éta polara,sferiska
un citas, skatoties péc parvietosanas rakstura. Apskatisim se dazas no
S$im sist&mam.
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1) Kaut-kuya punkta Y sferiskas koordinates ir (sk.zim.20.):

r = 0M
radiusa-vektora gerums,t.i.attaluns
no sistémas ta sauc. pola O.
¢ = /MOP ,
ir lepkis,kuru veido radiuss-vektors
ar OP - t& sauc. polaro sistémas asi.

» = /X0Q .
ir divskaldniska kakta lepkis,kuyu veil-
do plakne POMQ ar plakni POX, kuyu vor
nosaukt par pirm& meridiana plakni,

Visi punkti, kuyiem piemgt vierc
ta pati koordindte, r = R, atrodas
sferas virsmas, kuyas centrs ir O
radiuss R.

Visi punkti, kuyiem piemit viena
td pati koordinate ¢ = o ,atrodés
kona virsmas, kura virsotne ir p.C
veidule sast@éda ar polaro asi lep-

Visi puniti, kuriem piemit viena un t& pati koordinate ¢ = Y =1V,
atrodas uz vienas un taAs pasas meridionflas plaknes, kura iet caur po-
laro asi OP.

81s virsmas sauc par koordindtu virsmém. Visa telpa ir iepemta
no trim virsmém: 1) r =R, 2) ¢ = ¢ un 3) y = ¥ .Punkta M sté&votne ir
noteikta ki 50 3 virsmu krustojuma purkts. Uz zim.20. ir redzams,k&du
atavotni pret min. sistému iepem Dekarta ortogon@la sistéma ar asim
X,Y,2.

Katras divas no min. koordinadtu virsmam krustojas gar liniju,kuyu
sauc par koordindtu liniju, bet so liniju tengentes p.® «,f un y sauc
par koordin&tu asim, vinas ir ortogonalas un meina savu stavotni telpd
1idz ar parvietojoros p.M stavotni.So asu pozitivie virzieni sekrit ar
attiecigas koordinates r,y un P pieauguma virzienmu, proti. ass a,kura
sakrit ar liniju y = do, pozitivais virziens sakrit ar r pieauguma
virzienu, ass B, kura ir tangente meridianam =1P uz sferas r = R,po-
zitivais virziens sakrit ar to virzienu,kurd pieaug koordinate ¢, un
ass y, kuya ir targente p.M mazam ripkin ¢ =qouz sferas r = R,poziti-
vais virziens sakrit ar koordinates § pieauguma virzienu. (Lepkis
pleaug preté&ja pulkstepa raditdja parvietosands virzienmam, ja ar pulk-
steni nostajas QP virziena).

Parvietojosk punkta koordinates r, ¢ un ¢ ir laika t funkcijas

r = fl(t): 9 = fg(t): = f}(t)

Ja 3is funkecijas ir zinamas, tad _arl punkta M stavotne katré dota mo-
menta t ir zinama. Izsl&dzot no 81s nolidzindjumi sistémas t, dabijam
2 saistibas starp r,¢ un %, kuras noteic punkta M trajektoriju sferis-
kas koordinatés.

2) Cilindriskas M koordinates ir (sk.z2im.21):
Z 8) z =% = 00 = Mm

punkta M att@lums no pamatplaknes XOY¢koor-
dinatu virsmas izteiktas caur z = Const.ir
plaknes ., parallélas pleknei XOY, z var maini-
ties starp 2 = woun z = - M

b) ¢ = /mOX
3y ir divskaldniska,starp pamatplalmi Z0OX un
meridionélo plakni O, MmO kakta lepkis;koor-
dinatu virsmas, kuyu nolidzin8jums ir
p = Const., ir pleknes, ejosas caur 0Z,
¢ var mainities no ¢ = O 11dz ¢ = 2n, K& uz
2im.21l. pozitivu, ta ari negativu virzienu pusi.

EEE EEE

}..-
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c) r = OlM = Om ir punkta attdlums no pamatass 0Z; koordinatu virsmas,
jzteiktas caur nolidzin&jumu r = Const. ir cilindriskas virsmas ar ri-
pas Sk&lienu ar veidulém, parallelam asij OZ, r var mainities no r=0
lidz r = + @.

3) Polaras p.M koordinates ir {(sk.zim.22.):

AN radjuss-vektors r = OM un lepkis
@ ¢ = /MOX. Koordinatu linijas ir:
¢ = Const. ir linijas OMa nolidzina-
d jums un r = Const. - rinka nolidzina-
jums. ¢ mainas no ¢ = C lidz ¢ = 2=,
., kA uz vienu, t3 uz otru virzienu pusi,
r mginAgs no r = 0 1lidz r = + co.
P Ar so divu ta sauc. polaro koor-
0 — > X dindtu r un ¢ palidzibu, kA funkecijam
no laika t, var tapat viennozimigi
noteikt p.M stavotni plakmé, Polaram
zim.22. koordinatém ir lielas prieksroclbas
dazos specidlos punkta plakanas parvietodanas gadijumos. K& redzams,
polaras koordinates seko no cilindriskiém pie z = O.

V. Punkta kinétisko lielumu analitiskas izteiksmes
polara koordinatu sistéma.

§ 1. Punkta &trums, absolitais,relativais
un parneses &tTums.

K& no giméjuma Nr.23. redzams, punkta M parvietosanas hordu AS var

salikt 2 komponent&ds:

B3 = BT + TAp = iAr + 1,rAg

ur ir un ic ir attiecigie vie-
nibas wvektori, virziti uz to
pusi, ku r un ¢ lielumi pieaug.
Skalarie Ar un rig, uz kuyiem
vienibas vektori pareizinati,
péc tam var tikt uzskatiti ka
algebraiski lielumi.Piemé&ram,
jar = f(t) batu bijusi tada
veida, ka r garums ar laiku

razingda, tad tas apstiaklis at-

sauktos nz Ar zimi, kurya butu
bijusi (~). Izdalisim

3> X As = 1,Ar + 1 rd¢ uz At un par-

iesim uz robezu, tad

zZim.23.
T Ar | - S _ 3 dr rdo
A

s

lim 72 =g =V =1, lim Tl linF=i. 5+ 1, 31 = Lt re

Ar=

les redzam, ka atrumam polara sistém& atbilst komponentes:
l)radigle virziena, kuyu sauksim par radidlo atrumu un kuru apzi-
m&sim ar Vr = irr, un
_ 2)virziena, perpendikulard@ pret radiusa-vektora stavotni sttieci-
£&8 laika momenta, so komponenti sauvksim par cirkuléeijas atrumu
Vo = 1,70,
— —r=— =
Ta tad V Vf + Vc.
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Ja KadEé nmomentd punkts zaud&tu savu radiilo atrumu (r = Const.),
tad dutu

Mizo = %
pie kam punkts parvietotos pa ripki, kuyu veido radiuss r = Const.
—] c = ?u
xur § = r licibas radiuss un v lepkisksis rotacijas atrums ap_licibac

centru. Tapat, ja bitu ¢ = Const., tad paliktu tikai parvietosanas

rediusa virziena. Sos a&trumus V. un ¥V, var vel interpretst tz: V.,

ir atrums, ar punkts M 51id gar radiusu un ar kngu sakrit pil-
nais p.k &trums V, ja radiuss r neroté (¢ = Const.); ir atrums,axr
xuru radivss-velcttors parnes uz vipe atrodoSos p.M, un £r kuyu selrit
p.M pilnais atrums, ja punkts apstajas parvietoties uz radiusa-vel-
tora (r = const.). _ .

Pilno p&rvietosanas atrumu ¥V var novérot tikai nov&rotéjs,kuys
pets neparvietojas, atrasdamies,piemEram,negrozigd koordin&tu salkuma
0. Atrum Vi var novérot tas pats noverotédjs, je vips atroaés uz ra-
diusa-vektora r, tad atrumu ¥ nemana, ja noverotajam atpem katru ie-
spéju redzét negrozano sistémti XOY (piem. iedomdjoties r k& cauruli,
kuye atrodas noverotajs). Turpretim, ja novérotadju novieto pasé par-
vietojusos punkta M ta, ka vips nedabi redzét radiusa r sékuma p.0,
un liek vinam skatities uz X ass pusi, tad vips manis, ka X a9s no
vipa attalindjas un vipsm bus iesp&js konstatdt atrum V.

Fupat apgkatitam &truma klasific®juma viedoklim, atkariba no no-
veérotaja atrasanas vietas un rovérocanas apstakliem, ir Joti liela
nozime méchanika. Atrumu ¥, kuyu novdro attiecib& pret negrozamam
koordinatu asim (0,X,Y) seuc par absolitu atrum ¥_ (vitesse absolue).
Atrumu,ar kuyu parvietojas punkts attiecida pret ﬁarvietojosamies
koordiratu asim, uz momentu itka apsticiaatam (dota gadijumd par ta-
du parvietojosos koordinatu esi var usaiatit radiuvsu-vektoru r linil-
ju,kuye rote)}, sauc par relativu Atruma ¥V, (vitesse relative) un,bei-
dzot, &trumm, kuys piemit parvietojosos mgdija punktam, ar kuyu par-
vietojoss p.M kada momentd sekrit, sauc par parneses Etrum ?e
(vitesse d'entrAinement). No 51 jaunA viedokxla ¥ = V., V. =T e] U

T
— a = -— — iF
Vc =V, un ta ka 7 = Vi +-Vb , tad Va = V.1 + Ve

§ 2. Sakars starp &truma komponentém polara un Dekarta
(Cartesisckes Axenkreus)ortogonala koordina-
tu sistéma.

Lai So sakaru dabiitu, projektd@sim ¥ = V. + 7V, uz Dekarta asim
Xun Y, ,tad

V, = x = V Cosg ~ V Sing = rCoseg - T¢Sing
V& ¥ = V. Sing + V, Cosg rSing - roCosg
- 2 _
V2 + v§ =2+ V=V
So sakaru,saprotams, var arZ dabiit, izejot no sakaribam starp Dekar-
ta un polaram koordinatem, kurs ir

x = rCosy , X =V = TCosp ~ T¢Sing
y =rSing , ¥y =V, = rSing + r¢Cose

v
Ja pedéjais celS ari nav sarezgits attiecibd uz &trumiem, tad vips
tads paliek attiecibd uz padtrinajumu komponentu sakaru polara un De-
karta sistémas.
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i 3. Pagtrinadjums.

Paatrlnaju?s )

a{i_r+i r¢ di . di

< _ 4av _ 2 M ar - 1o _ d(re) _

=3~ at =Tgg tTilrgttrear tlc at
di .

d
r -~ dr
T ti. gt ro dt + 3 (g@ + rp)

Kas attiecas uz vienibu vektoru diferencidliem, tad vipus varam iz-

y teikt ta. Kad punkts M biis par-
1‘ vietojies -jauna stavotné i, ,tad
vienibu vektori 1. un ic,kuxi 38—
VA starpé viemmér veido %'bas ya-
grlezusles katrs pret savu ie-
prieksSEjo stavotni par tik,pax
eik radiuss-vektors r bus pagrie-
zies pret savu 1epr1e_sego ata-
votni {(sk.zim.24. a un b

Savietosim p. Mi ar M, tad
redzam, ka

3 Air= I, - r = l.cqﬁc un
Aic = ilc - ic = 1.A¢(Jir) 5
jo virziens Air sakrit robeza ar
1, Virzienu,bet virziens A1, ir
preté&js virzienam ir. Ta tad

e teram e o 220x g —
j= I,ToH F-I 1o+, (¢fHre) =
= 1.(F - 19%) + 1,(2F¢ + %)

Apalizésim 80 J sadalijuma no
parvietoSanaés relativitdtes vie-
dokla, par kuru.blga runa‘V,gl

Ka redzams, 1T = I ir relati-

vais paaprlnaaums (acce ération
reiative), kuru dabi punkts at-
tieciba pret miera stavosu radiu-
su-vektoru {¢ = Const.

Jautasim talak, kﬁds paatri-
néjums piemit punktam M uwz radiusa-
vektora momenté, kad punkts ir ap-
stéjies 811dét un tagad piedalas
tikai cirlulacijas parvietoSana
kopa ar radiusu-vektoru (punlicis
apstajies parvietoties medija un

L21im. 24. veido kopéjo kustibu ar to medija
punktu, ar_kuru vind doté momentd sakrit). Tad izvesta pa@trinajuma
izteikamé j jaliek r =¢ = Const.,pie kam dabiijam

= o = w2 _ = x .2 2
Jo = 1,76 - 1,1¢° = Pu - Ige® = 1¢ T Lpu _
(sk.III,§4). Ja nu abus noskaidrotos paBtrinajumus 3r un jc atvelk no
kopéja j, tad dabijam

3-0G,+3,) = 1r\r - ) + 1 olary + ro)-i ¥ -1 rp+1r r¢® =

= 21 r¢
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t.1. vél pastav viena I'satrinajuma komponernte cirkulécijas 1 virzie-
né, kuya sauc par Coriolis'a paBtriniiumn J_ péc francu in¥eliera Co-
riolis'a varda, kars XiX g.s. aakuwd aizrad¥ja uz Si padtrindjuma lie-
1o technisko aczimi. Paatrindjuma kormponenies poliras koordinates ir
devis francu zinatnieks Clairaut jau XVIII g.s.

No o = Icr¢ ir redzans, ka Coriolis'a paatrinajuma nav sekojo-
503 gadijumos:

¢ = Const., notisk tikai tremslacija, slide pa radiusu-vektoru,

2) r =§= Const. ,~rotacija
rievestais pagtrindjuma sadalijums nav vienigais. Vipu var sadalit,ize-
jot no &trumiem ¥V un V_, fiktivi pielaiZot, l-e ebi Sie atrumi ir taisn-
virzieniski (vienibas vEktori paliek negroziti). Tad

av a(v,)

_r_4dr _ 4 _ d(ry) _ . ar de _ -- .
@ “at-Ff W g o= Tgo g tra - TetTe
Atpemsim 1.F + I (£p + §) mo J = 1.(¥ - r6°)  1,(2F¢ + T§), ted pe-

liek papildu paatrinajums
o = It - 1rg0 = @18 - 1,79)
Pacelsim r@dejo nolidzinajumu kvadratd, tad
2= i+ @0 = Pd + V2 = P
Ta tad redzam, ka SI vapildu pastrindjuma Joop 88TUmS ir o = @V,

t.i. vigs ir § reiz lielaks par atruma vektora garumu V. Lai noteiktu
7ipna virzienu, sast&disim skalaro produktu
jcgm V=03, - 1,re)(1 > +179) = ¢{rry - rrg) =0
t.i. 8ie vektori ir savstarpigi perpendikulari (sk.zim.Fr.25).
[wl

AY Cme q

0

zim.25.

§ 4.Sekers starp paatrindjuma kXomponentd3m polaria un
Dekarta ortogonale Xoorainatu S5istemas.

Frojektésim nolidzing jum

j=1.(fF - r@a) + 10(2:&&» + ro)
uz asim X un Y

¢ jg =i = (¥ - 19°)Cosg - (2fp + rp)Sing
iy =¥ = (¥ - r$“)sing + (2¢¢ + rp)Cosy
2
. d d
kur ¢ = %% wm ¢ = E% =

- dt
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§ 5. Vienibas vektora loma m&chanika.

Ar vienibas vektora palidzibu ari katré citd koordinatu sistema
var érti izteikt visus kinématiskus lielumus. Piem&éram, apskatisim
Jautdjumu par to, ki izteikt atruma ¥ sferiskés koordinatés. levedi-
sim vienibas vektorus 1,; iB un i, Jupi sakrit attiecigi ar koordi-

natu asu pozitiviem virzieniem, tad
- = = . . =g . 18 _ = dr rdag
ids = I dr + 1Brd¢ + 1Yr31n¢d¢ V=== =1 Ft 13 =4t
- - d — - - - -
T 1Yr31n¢ E% =1,T+ 1gTe + inSinyw
kur funkeijas
r=1(t), p=12,(t) w p= £4(¢)
ir dotas (sk.IV,§1).

~ Lai uzietu V virzienu lepkus pret koordinatu asim «,f un y,lieto-
sir sekojoso visparéjo papsmienu. Pareizindsim V¥ izteikswes uz i ,tad

V.1.1, = VCos(V,a) = ia.ia.%% = %% ,Pardjo vektoru produkti
ia'iB = i“.il¥= 0, jo S8ie vektori ir ortogonali. Ta tad
Cos(V,a) = 355y = -3t = &£ | 7aas pada cela
Cos(V,B) =X un Cos(V,¥) = rSing
Piemére. 1) r = R = Const.
2) p = 9, + at

3) ¢ = tga lok

Ja izslédz t, tad dabiijam punkte trajektoriju uz sferas ar radiusu
r = R, trajektorijas nolidzinajums

q’o ( tgﬂ. )

tg g =1g 5 e
S0 1ikxni sauc per loksodromiju, vipe ir pazistama kartografijid un navi-
gacija.

Aploces elements uz sferas r = R ir saigtits:
ids = iBrd¢ + 1 _rSingdy (1)

Tenkis starp meridianas iﬁ un trajektorijas i1 tangent&m kopégh punkta

i.iﬂds = dsCos(iB,1)=rd¢, jo iT’iﬂ =0

tapée, ka iy,un iB ir ortogonali. T& tad mekléjamais lepkis ir
C°S(EB’I) = E%g (Sk.augstak Cos(VfF) )

Diferencésim loksodromijas nolidzinajumu

2
tg 3 = tg $§ e(tgu)



tad dabujan

5t % e(tga)
ay 2T aw (2)
29
Cos™ 3 tga
racelsin {1) otra pakarps, izlietojot sakaribu (2), tad
2 d L3
s—\/r dp°+r” 5m2<p dy° = rde \/1-:- Sir w tg a >
4 2 Y tgoe
Cos” £-atg® —.e"8%
- ¢
g
Izsledzot etgu = ég
tgrél
sinZe.tgoa / 2 rd
ds=raq/ 1 + — @18 G =rdg \/1 + g% =g2% w
Cos™ £-4tg° £ S &
Cos(in,1) = X3¢ = £40 aoag = Cosa
B’ ds = rde

t.i. Sis lepkis ir const., 4(16,1) = . 31 ir loksodromijas ipadiba.
Punkte, kas parvietojds uz sferas r = R, &trums gar ioksodromiju

ir
v=1r+ 1a.r¢ + 1YrSin¢ $, T =0,
&’ = %!E d.t ('Po + a-t) ?
b = ey _ tga+ a_ - otza = atg_ un

¥ = 1..Ra as +tb—1’59'1—’ igRa + tga = Const.
15 Y* 1n((po at) =1 Lo Tat a 1¥Ba ga ons

2
no laika neatkaries v° = 2°R2 (1 + tg u) = —9-%~—
, Cos™ a
riemérs 2. Purnkts pArvietojés ar vienmerigu a&truma Vb pa skrives lini-
niju us ripas cilindra virsmas. Uziet
padtrind jumn un skrives linijas radiu-
su .
ApgimEsim skriuves linijas lieciena
lepki pret horicontu ar 6, tad
z = 1rp.tgd

kur r ir cilindre sk&rssk&liens kontu-
ra - rinka linijas radiuss (sk.zim.26).
Saskana ar noteilkumu

— g2 4 2 _
V2 = Vb + Jﬁ + Vé = Const

>y ° . - rd
Vo= =0, V, =2 = —E% tgd = rutgd,
V. = ru,kads) V2 = rou2(1+tgs) = I
° ° 00326

no kurjenes redzams,ka ari w = Const.
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x=1rCo8¢ , XZT=-rw Sing , X = - rueCosy = g
y =r Sing , ¥ = wiCosy , ¥ = - ru°sSing = iy
z2=Tptgd , 2z = ruw tgd , £2=0=j],
—_— , e
J =+ \ jx + j§ 4 jg = + \//i2;4éSin2¢ + Cos2¢ =T 22= 9
2 2
. == R 2 T w = a1z 2l T w )
kur ir licibas radiuss, bet V- = - kadeé} rw“ =———35— ,no lu-
? ! o Cos~ 6 ’ 008265‘ ’
rienes 5-7 S 4 Trajektorijas nolidzinajums
00326

z=rptgs, r=r = Const.

Noslgédzot So nodalu par vienibas vektoru pielietodanu min&sim, ka ar
vipu un visparigl ar vektoru palidzibu, pa celem, var atrisinat dsudzus
diferencisl gdeometrijas problermus, uz kuras gataviem rezultatiem athal-
stas dazi méchanikas kursu autori, kuri lieto tiri analitiskus papdmie-
nus,



