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P U N K T A H Ē C H A N I K A . 
Kinemātika jeb foronomija. 

Kinemātika jeb foronomija ir zinātne,kura nodarbojas ar ķermeņu kus 
tības likumu pētīšanu neatkarīgi no cēloņiem,kas šo kustību izsauc,jeb 
zinātne^ kuras priekšmets ir ģeometrisku punktu un ķermeņu kustības liku
mu pētīšana. 

I. Punkta ātrums. 
§ 1. Punkta trajektorija. 

Par punkta li trajektoriju saucas visu,viens otram sekojošo punkta 
stāvotņu ģeometriska vieta, jeb linija, kuru apraksta telpā kustošs 
punkts. Trajektorija, kā linija, var būt taisna un līkumaina, saskaņa ar 
ko punkta kustības var būt taisnvirzieniskas un līkumainas. Punkta U sta-
votni uz trajektorijas var noteikt.caur viņas attālumu attiecīgā loka 

All = s garuma veidā,skaitītu no kada ie
priekš izvēlēta punkta A (sk.zīm.Nr.l) uz 
vienu vai otru pusi no ši punkta. Kā redzams 
ar loka garumu Ali = s, kā absolūtu lielumu, 
izteiktu caur absolūtu skaitli vien, nepie
tiktu, lai punkta li stāvotni viennozīmīgi 
izteiktu, bet skaitlim, kas izteic loka ga
rumu, būtu jāpievieno klāt noteikums,uz ku
ru pusi no sākuma punkta A garums ir ņemams. 
Kā zināms, šo papildu noteikumu var ievest, 
lietojot absolūto skaitļu vietā relatīvus 
(alģebrāiskus) skaitļus. Sakarā ar šo uz tra

jektorijas jāizšķir divus virzienus, izejot no sākuma punkta A,skaitot 
vienu (vienalga kādu) par pozitīvu, bet pretējo par negatīvu.Ja nu kusto
šais punkts atrodas pozitīvu attālumu rajonā, tad s ir pozitīvs skaitlis, 
ja negatīvā - tad negatīvs. Nu ir saprotams, ka ar relatīvu skaitļu ieve
šanu katra nenoteiktība punkta M stāvotnes noteikšanā uz dotās trajekto
rijas ir izslēgta. 

Kustību mēchanika definē,kā punkta stāvotnes maiņu telpā līdz ar lai
ku, t.i. stāvotnes maiņa notiek nepārtraukti līdz ar laiku, jeb runājot ma
temātiski, attālums s ir nepārtraukta funkcija no laika t, s = f(t).Kā re
dzējām, šai funkcijai punkta stāvotnes noteiktības labad jābūt arī vienno
zīmīgai ̂(eindeutig) . Pats par sevi saprotams, ka minētai funkcijai s=f(t) 
tanī pašā laikā jābūt arī reālai, lai varētu runāt par esošu,patiesu punk
ta kustību. 

Apskatīsim jautājumu par kustības pilnīgu noteikšanu ar trajektori
jas palīdzību. Punkta kustība ir pilnīgi noteikta, ja ir doti: 

1) trajektorijas veids un viņas stāvotne telpā. Lai šo noteikumu 
vieglāki varētu saprast, iedomāsimies punkta trajektoriju materiālas sa
stingušas līknes veidā. Ja šīs līknes stāvotne pret kādu citu ķermeni jeb 
ķermeņu sistēmu nav dota, tad nevar arī būt runa par kustoša uz šīs tra
jektorijas punkta stāvotnes noteikšanu, 

2) ja uz trajektorijas norādīts jau minētais sākuma punkts A (re-
pers),no kura tiek skaitīti attālumi o, 

3) ja ir dots attālumu & maiņas likums jeb tā sauktais kustības no
līdzina jums^nepārtrauktas viennozīmīgas reālas funkcijas s = f(t) veidā, 
ko prasa pašas kustības parādības būtība. 

Vienkāršākais funkcijas s = f(t) veids ir lineāra funkcija s = afbt, 
kur a un b irpastāvīgi koeficienti. 

Ja par kādu kustību ir zināms, ka viņair reprezentēta caur lineāru 
funkciju s = a + bt, kur a un b vēl nav zināmi, tad šos koeficientus var 
uziet, ja būs zināmi divi diviem laika momentiem t^ un t 2 atbilstošie attiecīgie attālumi s-̂  un Tad koeficienti a un b izteicās caur nolī
dzina jumu sistēmu: 
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(s) 

(s) 
t=t- = s-, = (a + b t ) t = t = a + bt 

t=t. = 8 P = (a + bt) t=t- = a + bt. 

§ 2.Attālumu likuma grafiskajā attēlojums. 
Funkciju s = f(t) var attēlot grafiski. Sinī nolūkā vēlam divas asis: 

laika t un attālumu s asis. Nospraužot t 
ass virzienā t nozīmes, pieņēmusi kādu ge-
ruma vienību par^laika vienību, s - ass 
virzienā nospraužam attiecīgas s nozīmes, 
pieņēmuši atkal zināmu garuma vienību par 
s vienību. Tādā ceļā gūta līkne ir tā sau
camā attālumu grafika (zīm.2.) 

Attāluma grafikai nav nekā kopēja ar 
punkta trajektoriju: uz vienas un tās pa-
------ — — • s = f( t). 

zīm.2 
šas trajektorijas var pastāvēt -dažādi s likumi: 
Piemēri. 1) s = £ + bt ir taisne. 

2) s = s 0 + a Sin ut ir tā saucamā sinusoida(zīm.3-),kuru ie
gūstam sekojoši: 
l)kad ut=0,t=0,3=3Q 

2) - ut=5,t= s=s0+a 
" Ut=7l,t= 2 f S=S Q 

• ut = ̂ ,t = g, s=sQ-a 
• ut = 2TI,t = & ,s=s0 

u.t.t. 
Kā viegli redzams, kustība šinī gadi jumā sastāv no punkta svārstības ap punk

tu M,kurš atrodas s. attālumā no repera A (sk.zīm.l.). Ja t asi pārnestu 
s Q attālumā (sk.zim.3»)»savietojot viņu ar AB (uz trajektorijas savukārt 
savietojot p.A ar p.M /sk.zīm.l/)^ tad: s = a sin ut. 

Kā redzams, vienas un tās pašas s nozīmes atkārtojās pie abscisu di
ferences i=2L . jo 
( s ) t = t 1

 = ( so + a S i n w t>t=t 1 = °1 
= (s + aSinut) 

= s0+aSinut 
271 o + j , ^ 27tv= 8 o + aSinu(^ + t x) =>s o + aSin(2n + ut x) = 

= s„ + aSinut-, = B, (sk.zīm.3*)* 

1 1 pil 
SQ abscises diferenci T = =^ sauc par svārstības periodu, koeficientu a 
par svārstības amplitūdu, ut - par svārstības fāzi un u par svārstības 
frekvenci. Vēlāk, kad būsim iepazinušies ar ātruma jēdzienu un ar viņa 
dimenzijas simbolu, vēl reizivatgriezīsamies pie nupat nosaukto terminu mēchaniskas būtības noskaidrošanas. 3) s = 3 Q + ae -kt k>0. (*) t = 0 = (c 0 + ae -kt >t=o = 8o + a 

zīm.4. 

t=oo % wo — 't=oo ~o 
D šis nolīdzina jums raksturo kustī-

. bu, kurā kustošs punkts no attā-
T ^ luma uz trajektorijas s + a tu= 
S c vojās attālumam sQ,pēdējo galīgā 
-*->t laikā nekad nesasniedzot,jo s 

līkne skar līniju AB pie t=oo ,t.i. 
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AB ir s asimptote. 
Visiem trim šeit apskatītiem kustības likumiem ir liela nozīme daba. 

Sevišķi vienmērīgu kustību & - s 0 + at novērojam ļoti bieži.Piemēram,vil
ciens kustas vienmērīgi uz atsevišķiem ceļa gabaliem, pie kam šī vienmē
rīga kustība var notikt kā taisnā virzienā (trajektorija arī ir taisne), 
tā arī uz ceļa līknēm(trajektorija ir līkne). v Svārstības kustību s = aSinwt novērojam svārsta, kurs kustasJbez me-
chanisma pretestības gaisa brīvās telpās, bez amplitūdas samazināšanas. 

Funkcijas veids s = ae - l r t ņftk priekšā kustībā, kur medija (atmosfēras 
ūdens) pretestība pirmo nolēnina. Piemēram svārsts , reizi iekūstinats,pec 
zināma laika apstājās, pateicoties dažāda veida kustības pretestībamj Ee-3 
konstatējam amplitūdas pakāpenisku samazināšanos līdz a = 0. šo kustības 
likumu varētu izteikt, piem., kombinējot otro un trešo apskatītās funkci
jas: s = ae~ .Sinut. šinī kustībā mēs konstatējam amplitūdas pakāpenis
ku samazināšanos līdz a = 0, pie t = oo (dziestoša kustība). 

§ 3. Punkta pārvietojums gar viņa trajektorijuun 
punkta noietais ceļš zinarņā laika sprīdīT 

Par punkta M pārvietojumu, atbilstošu dotam laika sprīdim laika star
pā (t, - t),saucās attālumu diference s, - s, kur s ir punkta M attālums 
no kāda pieņemta sākuma punkta - repera A momentā t^ bet s^ tas pats mo
mentā t-ļ (sk.zīm.5«)« Punkta pārvietojumu, atbilstošu dotam laika sprīdim 

ir jāatšķir no ceļa, kuru punkts noiet tanī pa
šā laika sprīdī: v 

l)ja pārvietošanās laika sprīdī (t 1 - t) 
notikusi vienā un tai pašā virzienā,tad punkta 
noietais ceļš ir vienāds ar pārvietojuma gar 
trajektoriju (s^ - s) absolūto lielumu C = T ( S ^ - S ) . 

kur zīme (+) ņemama tad, kad (s^-s) ir pozitīvs 
lielums un zīme (-) tad,kad (s-̂ -s) ir negatīvs 
lielums, (s 1-s)<0. Pirmā gadi jumā, kā redzams, 

zīm.5^ pārvietošanās notiek pozitīva, otrā - negatīva 
attāluma virzienā. Lai apzīmētu skaitļa absolūto nozīmi jeb viņa moduļu, 
parastitiek lietots simbols, sastāvošs no skaitļa algebrāiska apzīmēju
ma ieslēgta no abam pusēm ar strīpiņām. Tā tad saskaņā ar definējumu 

|3 X - s| = ± (Sļ - s) = C 
2)ja dotā laika sprīdī punkta pārvietošanās ir notikusi gan uz vienu, 

gan uz otrupusi, tad ir iespējams,laiku saskaldot laika sprīžos,kuros 
pārvietošanas ir notikusi tikai uz vienu pusi, un dabūt: 
ceļš,kas noiets laika sprīdī (t n - t) = 
C = | 8 1 - . | + | B 2 - B 1 | + . . . + I 3 N - S N _ 1 | = [±(s 1 - S 0 ) ] + [ ± ( S 2 - S 1 ) ] + . . . + [ T ( « B - B N . 1 ) ] 

Punkta pārvietošanās gar viņa trajektoriju, kā jau zināms, ir algebrāisks 
lielums (lielums,kas var būt pozitīvs^negatīvs un pat 0)4kamēr ceļš vienmēr ir pozitīvs lielums un pie tam atšķiras no 0. Ja ceļš ir 0,tad kustī
ba pavisam nav notikusi un kustības nolīdzinājums šim gadijumam dabon 
veidu s = a, kas atbilst miera stāvoklim, turpretim,, ja pārvietojums ir 
0, tas vēl nenozīmē, ka kustība nebūtu notikusi. 
Piemērs: s = aSinut. Pārvietošanās, atbilstoša laika sprīdim starp 
t x = g un t Q = 0 (sk.zīm.3) ir: 

(Sļ-s) = aSinu-^ - aSinO = 0 - 0 = 0 , 
bet ceļš ir _ jj . _ņ 

C = (± s) y> +(+ s) , \ = ± a(SinW £ - Sinu.OH 
to"° < =2U 

+ {± a ( S i n o , 5 - ^ ] = |a|+|a| - 2|a| 
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me-

l)Uziet punkta vidējo pārvietošanas ātrumu V ,atbilstošu laika sprīdim starp t,= %- un t„ = JL m 

t a-5-
Vsf " & = "5T~n [8i»«t] * = ̂ ( S i n a - ^ - 81»«.^) = 

2"w ~**w 0~4w 
= 4|a ( 1 _ _ ^ _ ) = 2 a a ( 2 _ ^ 

§ 4. Punkta vidējais pārvietošanās ātrums gar 
viņa trajektoriju^ 

Par punkta vidējo pārvietošanās ātrumu V m gar viņa trajektoriju lai
ka sprīdī tļ-t saucās punkta pārvietojuma s-̂ -s, atbilst oša laika sprīdim 
(t,-t),attiecībā pret pēdējo,t.i. 

A s-, - s 
V = — 
vm t x - t 

Kā redzams, nupat ievestais lielums ir algebrāisks, t.i. šī attiecība var 
būt pozitīva jeb negatīva un pat 0. Zīme atkarāsies no (sj-s) izteiksmes 
zīmes, jo (t-,-t) varam vienmēr skaitīt par pozitīvu lielumu. 

Vm vispārēja gadi jumā ir funkcija no laika t, jo (s-̂ -s) tāda ir. 
Raksta saīsināšanas labad,apzīmējot (s-.-s) ar As un (t-, - t)_ar At,dabū
jam formulu: punkta pārvietošanas vidējais ātrums, jeb vienkārši - punkta 
vidējais ātrums _ As 

v m ~ At 
kur As tiek mērots ar pieņemto garuma vienību, bet At ar pieņemto laika 
vienību. Apzīmēsim minēto garuma vienību ar simbolu [L] ,bet laika - af 
|T|. Tad katru no mērāmiem lielumiem var izteikt ka divu skaitļu produk
tu, no kuriem viens ir nenosaukts (abstrakts,reine Zahl),kurš rada, cik 
reizes mērojamā lielumā ietilpst pieņemtā mēra vienība un pēdējas kāda 
daļa, jeb skaitlis, kas izteic mērīšanas (salīdzināšanas) rezultātu, be'c 
otrs apzīmē pieņemtu mēra vienību un ir nosaukts skaitlis 1. Ieslēgsim 
pirmo skaitli iekavās, tad mērojamie lielumi izteicās: 

As = (As)[L] un At = (At)[T], bet Vffi = [ffi^] 
Saskaņā ar algebras formulu ̂  = — = ̂ -bd varam rakstīt: 

\ = ffifê] - <&>-Ķ- = (ft)-M -TO M L Z T E I O 5TRUMA 

ra vienību un viņas sastāvu. 
Ja mēs gribētu pariet uz jaunām mēra vienībām, saistītām ar vecām 

caur [Lj = (mHLj], [T] = n [Tj , tad V l m = (Vm)(m) [Lj(n" 1) [T"1] = 
= (V"m mn - 1) [L-ļT^1] , kur atkal ir redzams jaunās mēra vienības sastāvs,kā 
arī redzams, kā dabūjams jauno vienību skaits (V_ mn" 1) no iepriekšējā 

piemērs. vm = (5)[mtr.sec"1]. Pāriet uz mēru vienību [cm.min"1]. 
Tā kā [mtr]=(100)[cm] un [secj = (^) [minjjad V l n = ( 5 ). (ĪOO)^)" 1 [cm.min"1] 
= (5.100.60) [cm.min"1] = (3.10 4 ) [cm.min"1] . 

Stūraināstiekavās [] ieslēgto produktu, kurš izteic, no kādām elementārām 
mēra vienībam^sastav mērojama lieluma vienība un kādā pakāpē katra no vi
ņam ietilpst šinī mēra vienības produktā, jeb kurš izteic mērojama lielu
ma ta saucamo dimenziju., mēcnanikā ievedis angļu fiziķis Maxwe 11's,sakarā 
ar ko šo apzīmējumu dažreiz sauc par Maxwell'a simbolu, šī simbola priekš
rocības pie^parejas no vienas mēru sistēmas uz otru ir acīmredzamas.(Par 
citam priekšrocībām sk.autora "Ievads mēcnanikā"). 
Piemērs: s = aSinut. 
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2)Uziet punkta vidējo pārvietošanās ātrumu starp t1 = — un t Q = 0. 

Atb. : vffi = ļ sin Ut f 1 j~ - = fi&<sin 5 - sino)= as o = o , 
t =0 u o 

§ 5. Punkta vienmērīga kustība. 
s l " s _ As Var gadīties,ka vidējais pārvietošanas ātrums Vffl = t _ t = -gŗ = V Q 

ir pastāvīgs lielums, V D = Const.,neatkarīgs no laika t.Šādu punkta kustību, neatkarīgi no punkta trajektorijas_veida,sauc par vienmērīgu un 
punkta vidējā pārvietošanās ātruma absolūto lielumu |V0ļ = - Vp sauc par vienmērīgas kustības ātrumu. Tā tad var izšķirt divus punkta atrumusl 
punkta pārvietošanās ātrtimu V G kā algebrāisku lielumu un viņa kustības 
ātrumu |V0| kā absolūtu lielumu.sakars starp kuriem ir 

IV I = ± V = + 1 " S ) = t &B ^ o 1 vo t-, - t At 
J 1 

Piezīme. Kustība un pārvietošanas,tāpat ka ceļš un pārvietojums, nav iden
tiski jēdzieni. Kustības jēdziens ietver sevī ne tikai ķermeņa stavotnes 
maiņu telpā līdz ar laiku, bet arī viņa formas maiņu. Tā,piemēram,viļņ
veidīga kustība, kurā izpaužas medija deformācija, nenozīmē paša medija 
Pārvietošanos (viļņi uz ūdens virsmas).Tādēļ ne viss,kas kustas - pārvie
tojās, bet gan otrādi - viss,kas pārvietojās, tas kustas. Bet arī tad> 
kad no redzes aploka izdodas pas±šam izslēgt deformāciju (absolūti cieti 
ķermeņi), ir izdevīgi atšķirt ̂ kustību no pārvietošanās, kura ir kustības 
īpatnējs veids. Lai labāki atšķirtu abus minētos jēdzienus, ņemsim vērā 
ģeometrisku punktu, attiecībā uz kuru nekad nevar būt runa par viņa de
formāciju, jo viņam nepiemīt nekādas formas. Iedomāsimies, ka punkta tra
jektorija ir dota, tad kustību var definēt kā punkta stavotnesvmaiņu līdz ar laiku uz punkta trajektorijas bez kustības apakšvirziena izšķirības 
(netiek ņemt vērā, ka punkta zināma trajektorijas punkta maina savu kus
tības virzienu uz pretējo). Tad, kā viegli saprotams, pie dotas ātruma 
nozīmes, kura būs izteikta caur absolūtu skaitli, būs iespējams aprēķi
nāt punkta noieto ceļu, atbilstošu dotam laika sprīdim.Ja,turpretim,tiks 
ņemta vērā kustības virziena maiņa, tad līdz ar to būs noteikta punkta 
pārvietošanās, kuras^rezultāts būs jau mums pazīstamais pārvietojums, 
kurš,kā redzējām, dažreiz var būt 0, kamēr ceļš vienmēr būs atšķirīgs no 
0, ja tikai kustība vispār ir notikusi. 

Uz priekšu tādēļ, pretēji parastaimēchanikas terminoloģijai, nesa jauk
sim terminus "kustība" un "pārvietošanaspie kam daudzreiz mēchanikā lie
totā termina "kustība" vietā nāksies lietot terminu "pārvietošanās".Šāds 
jēdzienu rafinējums ir iespējams latviešu valoda, kamēr daudzas citās va
lodās trūkst vārdu attiecīgās darbības un viņas rezultāta atšķirībai 
(Verschiebung, ruua^u^oUfXiHujL Replacement -r var apzīmēt kā pašu darbību, 
tā arī viņas rezultātu)". 

Lai illustrētu nupat teikto par kustību un pārvietošanos, pievedīsim 
piemēru. Punkta svārstības gadijumā uztrajektorijas, punkts zināmos lai
ka momentos ieņem vienu un to pašu stavotni uz trajektorijas, ta kā vi
ņa attālumu diference jeb pārvietojums pa laika sprīdi (t£-tļ),As=S2-Sļ=ū, 
kas tomēr nenozīmē, ka punkts pa laika sprīdi (t2~tļ) nebūtu kustējies, 
virzīdamies, gar savu trajektoriju no kāda viņas ••punkta turp un atpakaļ, 
t.i. pārvietošanās ir notikusi, bet pārvietojums (pārvietošanās rezultāts, 
summārais, koppārvietojums, atsevišķu,atbilstošu sīkākiem laika sprīžiem 
pārvietojumu aleebrāiska summa) = 0 . Ja punkts uz trajektorijas svārsti-' 
tos bezgalīgi ilgu laiku t = oo ,tad viņa^kustības rezultāts ceļš ' ļc ļ būtu 
|C|_= od ,kamēr pārvietojums As, pārvietošanās rezultāts,viemēr paliktu 
galīgs lielums = punkta attālumu diferencei no vep.A momentā t-, un tp=oo 

S-.-S . 
No nolīdzina juma t _ t = f§ = V

D seko: Sļ - s = V (tT-t),t.i. ka punkta 
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pārvietojums gar viņa trajektoriju ir proporcionāls attiecīgam laika spri 
dim un ka vienmērīgā kustībā pārvietojums nevar mainīt savu zimi_, jo V Q zī
me arī nemainās,t.i. pārvietosanāsuz trajektorijas notiek vienmēr uz via-
nu un to pašu pusi no mums jau pazīstamā sakuma punkta A jeb repera, ja 
V 0 > 0 , tad punkts pārvietojās uz pozitīvo attālumu pusi,jo (t-j^-t^O,pre
tējā gadijumā, kad V o < 0 , notiek pretējais. 

Tā kā vienmērīgā kustība punkta pārvietojums nemaina savu zirni,tad 
sakars šimkustības veidā starp punkta noieto ceļu un viņa pārvietojumu 
ir ļoti vienkāršs! punkta pārvietojuma absolūtais lielums [s-^-el — Cs-̂ -s) 
vienmēr ir^vienāds ar punkta noieto ceļu C, C = - (sn-s) pie vienādiem 
laika sprīžiem un punkta kustības ātrums ir vienāds ar viņa ceļa ātrumu, 
t.I. + ( S - L - s) c 

' Vo I ~ t-,̂  - t t x - t 
Ja laika sprīdi izvēlēsim vienādu ar pieņemto laika mēra vienību,t.i.lik
sim tļ̂ -t = (1)[T], tad |V0| = (C) [LT-l] un vienmērīgās kustības ātrums 
|V0ļ skaitliski ir vienāds ar punkta^noieto ceļu laika vienībā.Ja pie tam 
punkta noietais gar trajektoriju ceļš C = T (s, - s) ari butu bijis vie
nāds ar vienu garuma vienību, - (Sļ-s) = (l)[Lj, t a a \^0\ ~ C 1 ) ^ " ]'Ci
tiem vārdiem, ja tiktu novērota tāda vienmērīga punkta kustība,kad laika 
vienībā tiek noiets ceļš C, vienāds ar garuma vienību, tad tādas vienmērī
gas kustības ātrums būtu izteikts caur skaitli 1. Tā tad vienmērīgas kus
tības ātruma vienība ir tāflas vienmērīgas kustības ātrums,kad punkts lai
ka vienībā noiet ceļa vienību. 

No augšā pievestā nolīdzinājūma s^ - s = V Q(t^ - t) seko,ka 
a1 = s + - V Qt = (s - V Qt) + V Q t 1 = a + bt 

kur a = (Sļ - V Qtļ) un b = V Q. Tā tad katras vienmērīgas kustības nolī
dzina jums ir s = a + bt, t. i. attālums ir lineāra funkcija no t, a iŗ punk
ta attālums uz trajektorijas no sākuma p.A momentā t = t = 0,|b|= Tb= (V0 | 
ir punkta vienmērīgas kustības ātrums, bet b = V ir viņa vienmērīgas pār
vietošanās ātrums, algebrāisks lielums. 

§ 6. Punkta pārvietošanās ātrums dotā laika momentā. 
Punkta vidējais pārvietošanās ātrums pa trajektoriju tika izteikts: 

3-, - s . V = -i = M 
vm tj_ - t At 

pie kam vispārējā gadijumā V m ir funkcija no laika t. Kā no formulas re
dzams, V m ir atkarīgs arī no laika sprīža (t̂  - t). Ja pievesto formulu 
\j.aauuo, »m J.X a b a t u i g o a i x n u x c t j.A . a o±>± ±&a * 1 ~ ' * i>icvc9i / U i u r i u u i u 

pārraksta Sļ - s = Vļļļ(t1 - t), tad redzams, ka V m pilda V 0 lomu vienmē
rīgā kustībā (sk.§_5)_» kādēļ par vidējo ātrumu var teikt, ka viņš ir tas 
punkta pārvietošanās ātrums, ar kuru pārvietojoties vienmērīgi uz trajek
torijas no stāvotnee M stāvotnē punkts patērētu to pašu laiku (tļ-t) 
(sk.zīm.5). Starp stāvotnēm la un Mļ uz trajektorijas V vispārīgi nesakri
tīs ar punkta īsto ātrumu, kurš mainās nepārtraukti, tikai vienu momentu 
piepaturēdams kādu nozīmi, kura nākamā momentā jau ir citāda.Tikai to var 
teikt, ka līdz ar laika sprīža, tŗ-t samazināšanos, fr^n seko arī s-̂  - s 
samazināšanās^ vidējais ātrums V arvienu vairāk tuvosies ātruma īstai 
nozīmei V tanī momentā, kuram t^ - t = At piesliesies. 

Tā kā tļ = t + At, tad redzams, ka At pieslējās momentam t. Beidzot 
jānāk pie slēdziena, ka Vffi sakritīs ar punkta īsto ātrumu momentā t, kad 
At samazināsies līdz 0, līdz ar ko līdz 0 samazināsies arī As, kādēļ 

V = lim(V m) A t = 0 = lim(£f)At=0 

(linu- ir robežas apzīmējums, celies no latiņu vārda limes - robeža, jeb 
franču - limitē.Uz priekšu,raksta saīsinājuma labad, simbolā lim(4^). 

v At'At=o 
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un citos līdzīgos atmetīsim At=0 xm rakstīsim vienkārši lim̂ f- u.t.t.) 
Tā kā robežā katrs no lielumiem As un At paliek par 0,tad mēs gūtu V= ^, 
nenoteikts skaitlis. Bet šo nenoteiktību var izslēgt, ja starp s un t 
pastāv funkcionāla sakarība, kas ari patiesībā ir. Diferenciālrēķinos 
tiek rādīts, kā šī nenoteiktība tiek izslēgta un patiesa robeža uzieta 
caur operācijām, kuras sauc par diferencēšanu un funkcijas atvasinātas 
pēc neatkarīgā lieluma,{mūsu gadi jumā s atvasinātās pēc t) uziešanu. Šo 
atvasināto apzīmē ar g | un tādēļ 

V - lta T„ - limff = f f 
Mēchanikā ļoti bieži dažādu lielumu atvasināto apzīmējumam pec lai

ka t lieto simbolu H£ = 9 .pie dažiem autoriem sastopams arī parastais 
matemātikā apzīmējums ^ = s*.Vienosimies lietot pirmo paņēmienu,paturot 
pēdējo mainīgā lieluma atvasinātās apzīmējumam pēc kāda cita lieluma, iz
ņemot t. 

Atšķirsim arī uz priekšu divus ātrumus: pārvietošanās ātrumu dotā 
momenta V ka alģebrāisku lielumu un kustības ātrumu |V| dota momenta kā 
absolūtu lielumu, pie kam sakarība starp šiem ātrumiem ir 

IVJ = ± V = ± ff = + s 
No formulas V = 4§- seko: ds = Vdt, fS ds = s - s^ = Vdt, no kurienes 

dt ' „ o i 
8 0 *0 

ir redzams, ka ar V ātruma palīdzību, kā funkciju no laika t, V = f(t),ir 
iespējams noteikt punkta stāvotni uz trajektorijas, kas tomēr vēl daudz 
nenozīme, jo trajektorijas veidam jātiek iepriekš dotam. Bez tam pate stā-
votnes noteikšanas operācija ir diezgan neērta. Kamēr citi līdzekļi mums 
nav zināmi, varētu rīkoties tā: ņemam diegu s garumā, kura vienu galu sa
vietojam ar mums jau pazīstamo sākuma p.A uz trajektorijas un diegu rūpī
gi savietojot ar trajektoriju attiecīgā virzienā, vērojam kur nonāk die
ga gala punkts M. šeit atradīsies kustošs punkts laika momentā t. Tikai 
viena speciāla gadijumā punkta stāvotnes noteikšana būs ērta,proti,kad_ 
trajektorija ir taisne,kad garumus var ērti nospraust. Sakarā ar to jā
saka, ka pārvietošanas ātrums, kā alģebrāisks lielums, ir noderīgs tikai 
tam gadijumam, kad punkts pārvietojās gar taisni.^Visiem pārējiem gadiju-
miem jāmēģina pārvietošanās ātruma jēdzienu paplašināt,noteicot viņu kā 
vektoriālu lielumu, reprezentētu caur vektoru. 

§ 7- Punkta pārvietošanās ātrums kā vektoriāls 
lielums. 

Pieņemsim, ka laika sprīdī At, kurš pieslienas dotam momentam t,kad kus
tošs punkts atrodas uz trajektorijas punk
tā M, pēdējais ir pārvietojies pa trajekto
riju par loka garumu MMļ = As. Savienosim 
punktu II ar p. M-ļ̂ caur vektoru MMļ(pārvie
to juma hordu) = As, kuram piešķirsim vir
zienu, sakrītošu ar kustības virzienu un 
nospraudīsim no p.M MMļ virzienā vektoru 
MK]. = ļp 1 ,t.i. vektoru tikdaudz reižu lie-at __ 
laku par MMļ, cik vēlēta laika vienība [T] 
ir lielāka par At. Vektora MKļ robeža,kad 
At = 0 , būs_kāds vektors MK,kuru skaitīsim zīm.6. par ātrumu V dotā momenta t, t.i. 

V = 1im § = BE 

Noskaidrosim ši vektora V = MK elementus,virzienu,lielumu un iedarbes 
punktu. Nav grūti saprast, ka līdz ar At tuvošanos 0 punkts nepārtraukti 
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V = lim { (Ī+Ai)ffļ= 1im ī || + 1im Aī || = ī 1im Āt " 1 dt " 1 3 " l V 

jo lim Ai || = 0. Šinīs formulas skalāri, uz kuru pareizināts vienības 
vektors ī_vienmēr var skaitīt par algebrāisku lielumu un pie tam vienmēr 
par pozitīvu, jo mēs vienojamies virzīt I pārvietošanās virzienā, pie kā
da noteikuma ds vienmēr ir pozitīvs. 
Piezīme. Daudzreiz izteiksmes un raksta saīsināšanas labad dažādu pārvie
tošanās īpašību apzīmējumiem atmet vārdu "pārvietošanās",^rakstotpiemē
ram, punkta ātrums, zem kā būtu jāsaprot "punkta pārvietošanās ātrums". 

§ 8. Punkta pārvietošanās ātrums jeb punkta ātrums kā 
ģeometriskais atvasinājums no punkta radiusa-

vektora. 
Ja ņemsim telpa negrozāmu punktu 0 (sk.zīm.7) un savienosim viru ar 

pa trajektoriju kustošu punktu M, tad dabūsim tā saucamo kustošā punkta 
rādiusu-vektoru, attiecība pret negrozāmu punktu 0. Punkta M kustības 
gaita viņa radiuss-vektors maina savu lielumu un virzienu (mainās kā vek-

tuvosies p.M, pie kam As un līdz ar viņu arī JSKļ pakāpeniski arī mainīs 
savu virzienu, tuvodamies tangentes virzienam p.M un robesā pie At = 0 
MKi sakritīs ar tangentes virzienu p.LI,t.i. ar MK. IJoskaidrojus V virzie
nu, nodarbosimies ar viņa lielumu.Šinī nolūka mes varam augšā pievesta V 
definīcijas nolīdzinājumā atmest vektoru zīmes, pārejot uz skalāru saka
rību: A a 

V = 1im || = MK 
kur šī sakarība saista tagad tikai vektoru garumus. Ja funkcionāla sakaT 
rība starp s un t ir dota, t.i. ja ir dots kustības nolīdzinajums s=f(t), 
tad 1im 4# = - i§ = - 3, kur - 4? ir š atvasinātās pēc t absolūta vērtī-At dt at 
ba, kura izteic punkta kustības (ne pārvietošanās) ātrumu dotā momenta. 
Tā tad punkta pārvietošanās ātrums ir vektors V5, kurai 
l)virziens sakrīt ar^tangenti, vilktu caur trajektorijas punktu,kur momen
tā t atrodas kustošs punkts, 

2)lielums ir V = - f | = - s, 
3)iedarbes punkts ir min.trajektorijas punkts, 
4)apakšvirziens ir noteikts caur kustības virzienu. 

Eā redzams V ir pilnīgi saistīts vektors^nepārnesams viņa darbības 
virzienā, pretēji spēka vektoram statikā, kur3 ir slīdošs vektors.Vienosi
mies pievesto ātruma vektora dēfiniciju ietērpt sekojoša simboliskā for
mulā . - -,-

V = 1im -jrr = ir = s 
dš A t d t 

kur sauksim par ģeometrisko atvasināto no s pēc t. 
Jau "Ievadā Mēchanikā" tika aizrādīts uz parastā vektoru apzīmējuma 

(ar strīpiņu virs burta) trūcību un tika rādītas priekšrocības, kuras dod 
vienības vektora lietošana. Vienības vektors ir tāds vektors, kura garums 
ir 1, bet virziens sakrīt ar dotā vektora virzienu. Pareizinot šo vekto
ru uz skalāri, varam dabūt kaut kura vektora_izteiksmi. Piemēram,tikko 
definēto ātrumu V mēs varam izteikt tā! V = iV, kur i ir vienības vektors, 
kas sakrīt ar,£angentes virzienu punktā II, bet V ir punkta kustības 
ātrums V = 1" ̂  = T s, kurš izteic vektora V garumu jeb moduli. I apakš-
virziens ir noteikts caur punkta kustības resp. pārvietošanās virzienu. 
Ja īir vienības vektors, kurš sakrīt ar tangentes virzienu punktā M,tad 
vienības vektoru 1^ pārvietojuma hordas virzienā var saistīt ar ī caur 
Iļ - ī = Ai, Iļ= I + Ai (sk.zīm.6) un Aš = īļAs = (i + Aī)As, 
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toriāls lielums). Ja momentā t radiuss-vektors ir r, bet momenta t-, viņš ;a t raaiuss-veKxors xr r, oei, nomeum «.ļ vu 
ir f-^tad no zīmējuma ir redzams, ka ģeome
triski: 

- r = 0 ^ - OM = ĪŌļļ = Aā = Af 

i = i - «• zt = ft - ? m t e o r 8 m a 

ir pierādīta. 
zīm.7. 

No zīm.8. ir redzams, ka MM-, 

•R 

§ 9.PimVta pārvietošanas ātruma jeb punkta_ātruma 
projekcijas analitiskā izteiksme uz negrozāmu asi. 

Noprojektēsim OM^ - CM = As = - r - Ar. 
uz asi Z abas šī nolīdzina juma daļas, 
tad dabūsim 
AsCos(Aš~,X) = r l x - r = Arx,kur r-^ 
un r ir attiecīgo rādiusu-vektoru 
projekcijas uz asi X,bet Ar ir šo 
vektoru projekciju pieaugums,kas atbilst 
laika sprīdim At. 

Dalīsim abas augšēja nolidzinaju-
ma daļas uz At, tad 

4t Cos(As,X) = 
Ar. 

At At 

zīm.8. 
5is nolīdzinajums nezaudē savu nosī; 
lai cik mazs arī nebūtu laika sprīdis 

At un arī robežā no līdzina jums netiks traucēts, kad At = 0 , t.i. 
_ Ar dr 

lim || Cos(Aš",X) = 1im || limCos(As,X) = VCos(V,X)= V x = 1im āt^dt 5* *x 
kur ar V x ir apzīmēta ātruma projekcija uz asi X,t.i. punkta ātruma pro
jekcija uz negrozāmu asi analītiski izteicās caur rādiusa-vektora projek
cijas uz šo asi atvasinājumu pēc laika t. 

§ 10. Punkta pārvietošanās ātruma,lieluma un virziena analī
tiskās izteiksmes ortogonālā koordinātu sistēmā. 

Kad punkts M kustas telpā, viņa ortogonālās koordinātes (x,y,z) mai
nās līdz ar laiku, t.i. viņas ir kādas funkcijas no t. Pieņemsim,ka mums 
šīs funkcijas ir zināmas 

=F 1(t), 7 = F 2 ( t ) , = * y t ) 
Ja sīs funkcijas iŗ dotas, tad punkta kustība ir pilnīgi noteikta, 

jo punkta stāvotne katrā brīdī telpā ir noteiktā. Kā redzams, šim paņē
mienam noteikt punkta kustību caurviņa koordinātēm, kā t funkcijām, ir 
lielas priekšrocībasvsamerā ar paņēmienu s = f(t), kad trajektorijas veidu vajadzēja iepriekš dot. Mēs zinām, ka ātrums tiek noteikts, kad ir 
dots s ?= f(t). Nodarbosimies tagad ar jautājumu, kā noteikt ātrumu gadī
jumā, kad ir dotas funkcijas x = Fļ(t), y = F£(t) un z = P^(t). 

Lai noteiktu ātrumu pilnīgi (kā skaitļa,tā arī virziena ziņā, t.i. 
kā vektoru) pietiek, ja katrā brīdī zināsim ātruma vektora projekcijas 
V_,V,V„ uz attiecīgam koordinātu sistēmas asīm (0,X,Y,Z), jo ja V_,V_,V_ 
būs zināmas, tad ātruma vektora skaitliskā nozīme (absolūtā) būs 
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V = + V V ļ ļ + + ,bet vektora virzieni tiks noteikti caur leņķu 
cosinus* ieml 

Cos(V,X) = Z x 
V 

Cos(V,Y) = -f 

Cos(V,Z) = V 

+ V 2
 + 

+ V y + 
šinīs nolīdzina jumos cosinus'u zīmes (+ jeb - ) , jeb cosinus *us kā 

alģebrāiskus lielumus noteic projekcijas V x,V y un V z, kuras ir izteiktas 
caur algebrāiskiem skaitļiem. Tālākais uzdevums ir prast sastādīt V ,Vy 
un V„ kā funkcijas no t. Tas ir viegli izdarāms ar iepriekšējo formulu 
palīdzību, kur tika doti: 

V = r , V = r un x x ' y y 
Ja (sk.zīm.9) savienosim kustošu punktu U ar ko
ordinātu sistēmas centru 0, tad radiuss-vektors 
ir r = ŌS, bet šī radiusa-vektora projekcijas uz 
attiecīgām asīm, kā redzams, ir: 

r_ = x , r„ = y , r - = z un tā tad 

V y -r. 
zīm-9 

Saskaņa ar sīm formulām gūstam 
V = + \/vļ 
Cos(Vr,X) 

= y 
• • dx 
r x = x " 4t 
• • = 5t 

dt dz 
rz = z " dt 

2"— 
•« + v y + 

2 1 

+ \/x 2 + y 2 + ž' 

Cos(V,Y) 

Cos(V,Ž) Xz 
V 

+ r 
Y 

7 

+ r 
ž 

V2 z 

Vi- y 2 ž 2 

Piemērs. Izpētīt punkta kustību, kura ir noteikta taisna ortogonālā koor-
dinatu sistēma caur nolīdzinājumiem 

x = r Cosut, y = r Sinut, z = 0 
kur u ir kāds pastāvīgs lielums. 

Tā kā z = 0, tad kustība notiek koordinātu sistēmas X0Y plaknē.Pace-
ļotpirmos divus nolīdzinajumus otrā pakāpē un pie tam viņus saskaitot, 
dabūsim 2 . 2 ^ 2 r n 2 ̂  . 2 ̂ \ * 2 

i r + y = f> (Cos ut + Sin ut) - J>c 

no kā ir redzams, ka punkta trajektorija ir riņķis aprakstīts plaknē X0Y 
ar rādiusu ̂ > ap koordinātu sakumu. 
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Uziesim punkta pārvietošanas ātrumu: 

= i = - fw Sinut 
^ u Cosut 

ž « 0 
V y = y = 

Ātruma V lielums (moduls) 
+ y 2 + z 2 "(J 

t.i. punkts pārvietojas gar min. riņķi vienmērīgi. 
Šinī vienmērīgā pārvietošanā gar riņķi "pārvietojošos punkta projekci

jas x un y veido pa asīm 0X un 0Y svārstības kustības ar amplitūdu a = y, 
kuras sauc par harmoniskām kustībām. 

§ 11. Punkta pārvietošanās noteikšana,kad ir dots viņa 
pārvietošanās Ātrums katrā momentā un punkta sā

kuma stāvotne. 
Punkta pārvietošanās ātrums katrā momentā būs pilnīgi noteikts,ja ka

trā momentā būs dotas punkta ātruma projekcijas uz 3 ortogonālam koordinā
tu asīm,t.i. ja būs dotas 

Pieņemsim, ka punkta sakuma stavotne ir noteikta caur 
(*)+-U ) t = 

v_ = fļCt), v v = f P ( t ) , 
ia atēi\ 

tn ~ xo ' (y)t=tn ~ y o ' v~'t=t o o o = z. 
kur t Q ir moments, kad punkts atradās sakuma stavotne, noteiktā caur ko
ordinātēm x

0 » y 0 » z
0 ' 

Sakars starp ātruma projekcijām un punkta koordinātēm bija (sk.§ 9) 
V x = dx 

dt vz dt 
dx Ņemsim kaut kuru no siem nolīdzina jumiem, piemēram pirmo: V_ = x = -rr , 

un pareizināsim to ar dt, tad 
V xdt = xdt = dx 

Līdzīgi dabūsim V ydt = ydt = dy 
un Vzdt = sdt = dz 
Tad x 

/ dx 
*o 

= X " *o = / \ d t ' X - xo 
t 

+ J T dt 
y 

S dy = y - y 0 = { t v y d t ' 
xo y = y 0 

t 
+ J V dt 

z 
l dz 
zo 

= z - zo - /V*. 
xo 

z = zo 
t 

+ ; v dt 
*0 Tā kā V ,V un V ir doti kā funkcijas no t, tad integrāļus JV_dt,JY,rdt 

un JVgdt ir iespējams ņemt, un mēs esam nonākuši pie nolīdzina jumiem, ku
ru veids ir x = FļCt), y = F 2(t), z = P^(t), t.i. punkta stāvotne katrā 
brīdī būs noteikta caur viņa projekciju kustības (pārvietošanās) nolī-
dzinajumienu Ja no šiem nolīdzina jumiem izslēdz t, tad dabūjam saistību 
starp kustoša punkta koordinātēm trajektorijas nolīdzinajumu veidā. 
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i = x Q + J* adt = |at|J = at 

, »t V 4. J 4. I b .21 _ bt 
У = У 0 + J bt.dt = I 2 x | 0

 = ~5 

z = * n + j * ct2

dt = I £¿1* = s £ 
t Q I ^ l 0 J> 

Izslēdzot t, dabūjam: 
5 =+/!Ē = 3 / Ц 
а V Ъ V с 

nolīdzinajumu sistēmu, kura noteic punkta trajektoriju telpā. 

II_. Punkta paātrinājums. 

§ 1. Vidējais paātrinājis14 punkta taisnvirzieniskā 
pārvietošanā. 

Par punkta vidējo paātrinājumu viņa taisnvirzieniskā pārvietošanā 
sauksim attiecību ,, ,r 

i - 1 - ЛУ. 
J

m t-ĵ  - t At 
kur Vļ - V = AV ir alģebrāisks ātruma pieaugums, atbilstošs laika sprīdim 
tļ - t = At. Šī jaunā lieluma Maxwell'a simbols ir 

J . - i a : f f - ( f e H - ( ^ 
Piemērs. 

j m
 = ( J m

J C I B t p sec" 2J 
Cik paātrinājuma vienību ir jl,ja par garuma vienību pieņemtu (l)[ctm], 
bet par laika vienību (l)[minj. Tā kā (l)fmtr] = (100)[ctmJ un 
(l)[sec] = (^)[min], tad jļ = (j m ) . ( 1 0 0 ) ( ^ ~ 2) [ctm min"2] = 
— ( 3 6 . 1 0 )[ctm min" 1, t.i. jauno vienību skaitu dabūjam no iepriekšē-
jā, pareizinot viņu uz 36.10 . 

§ 2. Vienmērīgi mainīga punkta pārvietošanās taisnā 
virziena. 

Ja vidējais punkta taisnvirzieniskās pārvietošanās paātrinājums j 
piepatur pastāvīgu nozīmi priekš visiem laika sprīžiem, t.i. ja 

V, - V A V 

3m = tT-^t = Āt = C o n s t = Jo 
nar 

tad tādu punkta pārvietošanos sauc vienmērīgi mainīgu un paātrinājuma j 
absolūto lielumu ļj | = ± j sauc par vienmērīgi mainīgās kustības 0 

paātrinājumu. 
Atkarībā^no tā, vai ātruma absolūtās vērtības līdz ar laiku pieaug 

jeb dilst, izšķir punkta paātrinātu jeb nolēninātu kustību. 

Piemērs. Noteikt punkta pārvietošanos, ja ātruma v1 projekcijas ortogonā
lā koordinātu sistēmā ir dotas 

V x = a, V y = bt, V z = ct 2 un ja 

U ) t = v = 0 = 0, ^^t=t 0=o = 0 ™ < z > t = t 0 = o = 0 

Tad (sk.§ 1 1 ) : 
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v Q 

Piemērs. Ātruma maiņas likums ir dots caur nolīdzina jumu V = — (t Q - t). 
Uziet kustības paātrinājumu jj Q| « t j 0 un noteikt paātrina- ° 
tās un palēninātās kustības zonas. 

+ V i . v + v n f (t0 - t ļ ) - ^ -t)ļ 

Kustība ir nolēnināta starp t = O u n t = t Q u n paātrināta pie t> t Q, jo 
pirmā starpā ātrumu absolūtās vērtības dilst, bet otrā pieaug. 

V 
Ja 0, tai notiek tas pats. 

xo 
§ 3. Punkta dotā momentā paātrina jumsvina 

taisnvirzieniskā pārvietošana. 
Par punkta paātrinājumu dotā momentā viņa taisnvirzieniskāpārvie-

tošanā sauksim viņa vidējā pārvietošanās paātrinājuma, atbilstoša bezga
līgi mazam laika sprīdim At, kurš pieslējās dotamvlaika momentam, robežu. Tādā kārtā, apzīmējuši ar V un V-, punkta pārvietošanās ātrumus momenta t 
un tļ =» t + At un pašu paātrinājumu ar j, saskaņā ar pievesto paātrinā
juma definīciju dabūjam 

3 l i m \[ - t ' l l m Ā t - d t - V - dt Cdt } * ̂ 2 ~ 3 

Turpretim, par punkta kustības paātrinājumu dotā momentā t sauksim 
viņa pārvietošanās paātrinājuma dotā momentā t absolūto vērtību, tā kā 
iLfiķarsi starp abiem siem paātrinājumiem bus ļ jļ *?t j, kur ]j| ir punkta 
kustl^a^ paātrinājums, bet j viņa pārvietesanas paātrinājuma - alge
brai? ks lielums. 

Bez tam vēl var apskatīt jautājumu, vai kustība ir paātrināta 
jeb nolēnināta. Sinī nolūka mēs apskatam ātrumu absolūto lielumu pieau-

Piemērs. Ja punkts pārvietojās pa taisni un s * a + bt, tad 
j * *•-§ * o, t.i. paātrinājuma nav un punkts kustas vienmērīgi; 

dtr 2 d 2 ja s =* a + bt + ct , tad j » — § = 2c un kustība ir vienmērīgi maini-
. dt* 

ga ar paātrinājumu | j Q | = - 2c. Apskatīsim jautājumu vai minētā kustība 
ir paātrināta jeb nolēnināta. Sinī nolūkā uziesim ātrumu V * ̂  * b + 2ct. 
Ja b^ 0 w c<0, tad kustība ir nolēnināta no t = 0 līdz t „ * ~ £~ un 
tālāki paātrināta. >, 
Ja b < 0 un c>0. tad kustība tāpat ir nolēnināta no t * 0, līdz t =-
un tāļāki_paātrināta. Ja b un c ir vienādas zīmes, tad kustība vien" 
mēr ir paātrināta. 

Ja pārvietošanās paātrinājums j uz taisnes kā f(t) līdz ar sākuma 
apstākļiem ir dots, tad var uziet kustības nolīdzina jumu s » f(t). 
Piemērs, j =* 2c, (V) t * b, (s) t_ 0 a. Uziet kustības nolīdzina jumu. 
5 * fļf * dT'oT * ir = 2 c» d V = 2 c d t ' J"dV * v 8 5 2 cJ" d t + c i x 2 c t + ci» 
(V) t 3 r 0 * b * (2ct + C 1 ) t = 0 = un V = b + 2ct. Tālāki V = || = b + 2ct 
ds = bdt + 2ct dt; Jds = s = bjdt + 2cjtdt + C 2 = bt + ct 2 + C 2; 
( s ) t = 0 = a = (bt + ct + C 2 ) t = 0 = C 2 un s = a + bt + ct , kas ir vienmē
rīgi mainīgas kustības (pārvietošanās) nolīdzinajums. 
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Noslēdzot jautājumu par punkta taisnvirzieniskas kustības paātrinā

jumu, varam teikt, ka mēs varējam, izšķirt trīs paātrinājuma veidus: 
1) pārvietošanās paātrinājumu, kā alģebrāisku lielumu, ar kura pa

līdzību, kā tika rādīts ar piemēru, var tieši atrisināt jautājumu par 
s = f(t), 

2) vienmērīgi paātrinātas resp. palēninātas kustības paātrinājumu, 
kā absolūtu lielumu, un 

3) paātrinātas un nolēninātas kustības paātrinājumu, izejot no ātru
mu absolūto lielumu salīdzināšanas. 

§ 4. Punkta pārvietošanās paātrinājums vispārējā gadijumā. 
Kad punkts pārvietojās telpā, tad viņa ātrums, vispārīgi runājot, 

maina savu lielumu un virzienu,t.i. ātrums mainās kā vektors^ 
Par punkta pārvietošanās paātrinājumu dotā momentā vispārēja gadī

juma sauksim punkta ātruma ģeometriskā pieauguma, atbilstoša bezgalīgi 
mazam laika, sprīdim At, kurs pieslējās dotam momentam t, attiecības robe
žu pret pašu so laika sprīdi At. Tā tad, saskaņā ar šo dēfiniciju,apzīmē

juši ar V_= W (sk. zīnull) 
punkta M ātrumu momenta t, 
ar j viņa paātrinājumu ta
nī pašā_momentā,bet ar 
V l = % K 1 v i ^ a ātrumu mo
mentā 
jam: tļ = t + At, dabu-

J = t±-t 
_ T. AV _ dV 
" l l m Āt ~ dt 

zīm.ll. 

t.i.paātrinajums j ir da
būjams kā ģeometriskā at
vasinātā no V pēc t.Funk-
ta paātrinājums dotā mo
ment ā__t ir kāds vektors 
j = ML,nosprausts no kus
toša punkta.Šim vektoram 
ir ārkārtīga nozīme visā 
mēchanikā,jo caur viņu 
Newton*s izteic punkta 

kustības maiņu, kuras cēlonis ir spēks. Pēdējo Newton's saista ar kustī
bas maiņu - paātrinājumu caur vienkāršu proporcionalitāti, likdams 
P (spēks) = mj, kur m proporcionalitātes koeficients izteic materiāla 
punkta masu. _ 

Lai noskaidrotu^j vektora elementus, angļu zinātnieks Hamiltons ir 
licis priekšā sekojošu paņēmienu. Izvēlējuši telpā brīvu punktu 0, no
spraudīsim no viņa vektoru 0H ģeometriski vienādu ar punkta M ātrumu mo
mentā t. Ja šādu nospraušanu izdarītu ar visiem^ātruma vektoriem starp 
J 1_J"_ " =- ••- --^ - - '-"-)ru gali veidotu 

ātruma hodografu 
Yfcupo) - rakstu;. Līdz ar punkta M kus

tību teilpa mainīga līdz ar laiku t ātruma vektora gals H slīdēs gar šo 
līkni, jeb viņš šo līkni aprakstīs. Citiem vārdiem, hodografs ir trajek
torija, kuru apraksta kāds kustošs^punkts - p.M ātruma vektora gals H, 
kurš - ātruma vektors - rotē (griezās) ap p.O kā ap centru nepārtraukti 
mainīdams savu garumu un virzienu. Tā tad punktam M kustoties telpā un 
aprakstot trajektoriju, tanī pašā laikā (sinchroniski) tiek aprakstīta 
otra līkne - hodografs, pie kam katrai punkta M stāvotnei uz trajektori-
jasatbilst noteikta otra punkta H,aprakstoša hodografu, stāvotne uz pē
dēja. No hodografa ir redzams, ka hodografu aprakstoša punkta H ātrums 
'H ir lim AV _ dV = 

At dt dV = j dt 
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t.i. punkta M paātrinājums j ir ģeometriski vienāds ar punkta H,kurš ap
raksta hodografu, ātrumu Vg. 

Secinājumi. 1) Punkta vienmērīgā pārvietošanā pa taisni,punkta pār
vietošanās ātruma hodografs pāriet punktā; 

2) ja punkts pārvietojās taisnā virzienā ar mainīgu ātruma, viņa nar-
Sagfcašanās ātruma hodografs ir taisne; 

3) ja punkts pārvietojās vienmērīgi kāda plakne, tad viņa ātruma 
hodografs ir riņķa aploce, kuras plakne sakrīt jeb ir parallela dotas 
pārvietošanās plaknei, hodpgrafa rādiuss ir vienāds ar dotas viennerl_ 
pārvietošanās ātrumu. 

§ 5. Daži ģeometriski jēdzieni. 
Par tangenti līknes punktā 

M saucās linija MK,^ar kuru sa
krīt horda laM1 robežstāvotne,kac\ 
punkts M-, traucās savietot ies ar 
punktu M7(sk.zīm.l2). 

Plakne F, kura vilkta cam 
p.M uz līknes perpendikulāri 
pret tangenti MK, saucās par līk
nes normālo plakni dotā viņas 
punktā M. 

Novilksim p.M līcības rādiu
su ̂  , t . i . tādu rādiusu,kurš ir 
perpendikulārs pret tangenti MK 
punktā M un ar kuru var apraks
tīt no tā saucamā līcības centra 
0 bezgalīgi mazu līknes elementi. 
As, kurš pieslējās punktam ii.Tā 
kā f ir perpendikulārs pret tan
genti MK, bet normālā plakne P 
ir perpendikulāra pret tangenti 
MK, tad J> atrodas normālā plaknē 

P. Var iedomāties savukārt plakni, kura ietver sevī rādiusus f un .Šīe 
plaknes robežstavotne (1im A<x = 0) ir plakne Q,kuru sauc par līcības 
plakni. Tā kā līcības plaknē Q atrodas tangente MK, kura ir perpendiku-
lara Pret normālo plakni P, tad plaknes P un Q ir savstarpīgi ortogonā
las._So plakņu krustojuma linija MN, ar kuru sakrīt līcības rādiuss P, 
saucas par pirmo jeb galveno normāli, bet linija MN*,perpendikulāru prot 
tangenti MK un galveno normāli MN - par binormali. 

Sakars starp aploces elementu As, līcības rādiusu un centrālo leņ
ķi, kuru veido divi bezgali tuvi līdzības rādiusi »̂ un ^ t, ir 

As = £Aa , Aa = ^ 
Šo pašu leņķi veido savā starpā arī tangentes MK un M^K^,kuras ir attie
cīgi perpendikulāras pret līcības rādiusiem f un » (sk.zīm.12). 

§ 6. Punkta paātrinājuma komponentes *» tangenciālā 
un radiālā. 

Ievedīsim vienības vektoru i^ kura garums ir 1, virziens sakrīt ar 
ātrumu vektoru V punktā M un apaksvirziens ar pārvietošanās virzienu.Tad 
var ātruma vektoru V punktā M izteikt kā skalares - ātruma absolūtas vēr
tības V (kustības ātrums) - produktu ar vienības vektoru I,t.i. var iz
teikt V = TVj kur V ir pozitīvs lielums, jo pārvietošanās un vienības 
vektora apaksvirziens ir vienādi 

_ d t 

Ātruma vektors V = IV mainas līdz ar laiku, pie kam mainās abi viņa ele
menti, t.i. I un V. Pirmais ieņem stāvotni i^ parallēlu v\,savu garumu 
tomēr nemainīdams (sk.zīm.ll), jo viņa garums vienmēr paliek 1, bet V 

\ * N 
zīm.12. 
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pāriet V-ĵ . Mēs varam- abus jaunos lielumus īļ un V-̂  izteikt caur iepriek 
šējiem, likdami 1^ = I + Ai un = V + AV, tad ̂  = īļ-Vļ = (!+*!)(V+oVj 
un AV = A(ĪV)=(I+Al)(V+AV)-IV = īV+AiV+iAV+Al. AV-iV = AiV + ĪAV + Ai.AV 

Saskaņā ar paātrinājuma 3 definīciju 
? _ AV _ AiV + ĪAV + AiAV _ Vdī • IdV i o l i m AiAV = Q 
J l u n Āt l i m Āt %T + dt ' J O 1 m At u 

No šis formulas arī ir redzams, kā tiek izpildīta vektora diferencēšana, 
kurš sastādīts ar vienības vektora palīdzību, Sī operācija formas pec 
tiek izdarīta tāpat, kā produkta iV diferencēšana, kura abi lielumi,i un 
V, ir skalāri, jo diV = diV + idV. Kā redzams, paātrinājums 3 sakrīt di
vās komponentēs, no kurām IdV ir noteikti ātruma vektora V virziens, jo 

, v dt 
ī ar pēdējo sakrīt. izteic paātrinājumu i virziena un ta ka i virziens 
sakrīt ar tangentes virzienu punktā M, tad —ŗr = 3 t sauc par punkta M 
pārvietošanās tangenciālo paātrinājumu. Kā redzams, ^ var būt kā pozi
tīvs, tā arī negatīvs, atkarībā no tā, vai ātruma absolūtā vērtība tan
genciālā virzienā aug jeb dilst. Pēdējā^gadijumā 3 t maina savu virzienu 
pret ī, kurš vienmēr sakrīt ar pārvietošanas virzienu,ka to pieņēmām. 

No zīm.ll ir redzams, ka ī un Iekuri ir parallēli V un V^,sastāda 
savā starpā leņķi Aa, to pašu, kuru sastāda līcības rādiusi punktā M 
un J». punktā Mļ- Sakarā ar so AI — — l.Aa īp,kur ī^ ir vienības vektors, 
kurš robežā sakrīt ar $» virzienu, kā to nav grūti saprast,ja sāk Aa sama
zināt līdz 0, un kura apakšvirziens iet no līcības centra 0 pret kustošu 
punktu M. A V j - V j -<T2 Bet As = f»Aa, kādēļ AI = - ī ? . ^ un tādēļ = - = 
Šī ir punkta pārvietošanās paātrinājuma tā saucamā radiālā komponente 
T _ V^ 
jj = - ,kura vienmēr ir virzīta pa līcības rādiusu no kustoša punkta 
pret līcības centru CL- vienmēr ir pozitīvs). Tā tad punkta pārvietoša
nās paātrinājums sakrīt divās komponentēs T = j+ + 3» = -^4ŗ - 1« ^ 
(sk.zīm.ll.), kur ̂  = V = ^ ( ^ ŗ ) = - s. Paātrinājums tā tad koinponen-

dt 
ti binormales virzienā nedod. Vektora 3 garums 

3-+Vw2 + vf£)2 = + Vmz + (2 >a 
Apskatīsim dažus atsevišķus gadijumus. 

l)Ja kustība ir taisnvirzieniska, tad p= cd un 3 = ̂ dT- T a k ā vek
tors j visu laiku sakrīt ar taisni,tad projektēsim viņu uz pārvietošanās 
pozitīvo virzienu uz taisnes,caur ko dabūjam j = 4 ? , algebrāisku izteik
smi. a i : dV 

2)Ja kustība notiek ar vienmērīgu ātrumu V Q gar kādu līkni,tad v̂ .°= 
un 3 t = 0, paliek tikai 3̂> = - ī f ^ .Gadijumā, kad punkts pārvietojās 
vienmērīgi pa riņķi, ar rādiusu r, "tad 3* = 0, 3 0 = - I,. 
_ JpKad punkts pārvietojās taisnā virzienā ar vienmērīgu ātrumu,tad 
J t = jy = 0, paātrinājuma nekāda nav. 
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§ 7. Punkta paātrinājuma projekcijas analītiska 

izteiksme uz negrozāmu asi. 
Tā kā punkta paātri
nājuma vektors j ua y punkta H ātruma,kurš 
apraksta pārvietoša
nās hodografu,vektors 
ģeometriski ir vienā
d i ^ = VE,tad viņu 
projekcijas uz kādu_ 
negrozāmu asi AX ari 
ir vienādas,t.i. 
jCos( j,l)=jx = 

Bet, kā jau zinām,kā
da pārvietojošā punk

ta ātrum V projekcija V uz kādu negrozāmu asi AX analitiski tiek izteiks 
ta kā pirmā atvasinātā no radiusa-vektora f uz to pašu asi projekcijas r„ 
pēc laika t (sk.I.§ 9),t.i. 

pasu asi projekcija 
.Tā kā punkta H radiuss-vektors 

r^ - V (sk.zim.13),tad 
VHCos(VE,I) = V m = = V x = (f zJ = r x = (ij = x 

kur x ir pārvietojoša punkta koordināte (sk.ī.§ 10) ortogonāla taisna ko
ordinātu sistēmā, ja no visām 3 savstarpīgi ortogonālām projekciju asīm 
veido ortogonālu koordinātu sistēmu, šis asis, pārnesot parallēli sev 
lai viņas krustotos kādā punktā - koordinātu sistēmas sākumā. 

§ 8. Punkta paātrinājuma lieluma un virziena-»^^1 itiskas 
izteiksmes ortogonālā koordinātu sistēmā. 

Ja punkta pārvietošanās ortogonā
lā projekciju sistēmā ir dota caur no
līdzina jumiem! 

x = Eļtt), y = P 2(t) un z 
tad punkta paātrinājuma lielumaun vir
ziena noteikšanai pietiek ar paātrināju
ma vektora projekciju uz iešanu uz šīm 
asīm. No pēdējām var veidot ortogonālu 
koordinātu sistēmu. §inī nolūkā savieno
jam pārvietojošos punktu U ar koordinā-
tu sākumu 0 caur raiduss-vektoru G2=i, 

~*y tad, kā redzams, r = x, r" = y un 
"rz = z un uz iepriekšējās teorēmas pa
mata 

= F 3(t; 

•Vi 

\s 7 r i 
i / 

i 
1? i 

Jx = *x = X 
j y = = y 

m 

Jz = r 
z 

• « 

= z 
zim.14 

t.i. punkta paātrinājuma vektora projekcijas ortogonālā koordinātu sistē
mā analitiski tiek izteiktas caur otriem atvasinājumiem no attiecīgām 
punkta koordinātēm pec laika t un tādēļ punkta paātrinājuma lielums un 
virziens ir izteikti caur formulām! 

http://sk.zim.13
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j T 

Cos(I,X) = -y = 

C O 3(I7Y) = i = 

Cos(j,Z) j 

Vc*> 2 + (y ) 2 + (ž) 2 

y 
V ( i ) 2 + (y ) 2 

z 
+ (z) 2 

V ( i ) 2 + (y) 2 + (z) 2 

J X = X » J Y = y un J z = z zīmes, jo 
Kā redzams cosinus'us, kā alģebraiskus lielumus, noteic projekciju 

j • + 0 x ) 2 + (ir)2 + ( 2 ) 2 

ir absolūts skaitlis. 
§ 9- Punkta pārvietošanās noteikšana caur vina_paātri

nājumu projekcijām un tā sauc.sākuma apstākļiem. 
Punkta pārvietošanās ir pilnīgi noteikta, ja ir zināmi: 

1^paātrinājuma lielums un virziens katrā momentā, 
2)pārvietošanās sākuma apstākļi, t.i. punkta stāvotne un viņa ātruma lie
lums un virziens kādā noteiktā momentā t = t . 

Pieņemsim, ka mums ir dotir 
3x = f l ( t > ' Jy = f 2 ( t ) ' 3z = t}M 
U ) t = t 0

 = X o ' ( i ) t = t 0
 = *o 

(y> t=t 0 - y G • ( i r )t=t 0 = y 0 

( z )t=t = zo ' ( z )t=t = žo o o 
Tā kā j x = x, j = y un j z = z, tad 

* = f x(t) = j x 

y = f 2(t) = j y 

z = f 3(t) = j z 

Pareizināsim katru no šiem no II dzina jumiem ar dt, tad 
x.dt = di = fx(t)dt = jxdt 
y.dt = dy = f2(t)dt = jydt 
z.dt = dz = fj(t)dt = jzdt 

Integrējot dabūjam 
i t t 
/di = i - i Q = J jxdt , i = x Q + J J dt 
xo to to 
y . . t t / dy - y - y Q = J jydt , y = y Q + J jydt 

yo *o to 
ž t . . t 
| dz = z - z Q = J j2dt , z = z Q + ļ jzdt 
zo to to 
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Pareizināsim beidzamos nolīdzina jums vēl reizi ar dt, tad 

t 
i.dt = dx 

y.dt = dy = 

z.dt = dz = 
Integrējot dabūjam 

z 
S dx 
x o 
/dy 
y 

&o + / j x d t ) d t 

to 
t 

(yQ + S Jvdt)dt 
t o 7 

t 

*0 

= X -

= 7 
o 
z 

S dz 

x = J i.dt 

t 
y Q = J y.dt 

= z - zQ = S z.dt 

x = x Q + / i.dt 

y = y D + J y.dt 

2 = Z + J Z.dt 

un uzdevums ir atrisināts, jo ir dabūtas izteiksmes 
x = Fļļt) , y = P 2(t) un z = Fj(t) 

kas pilnīgi noteic punkta pārvietošanos. 
Piemērs. Noteikt smaga punkta pārvietošanos, kurš sviests gaisa 

brīvā medijā ar ātrumu V ,virzītu pret horicontu zem /a. 
Izvēlēsim ortogonālu Koordinātu sis

tēmu tā, lai Z ass sakristu ar smaguma 
spēka paātrinājumu, bet viņas pozitīvais 
virziens ietu vertikāli uz augšu.Tālāk, 
sistēmas centru novietosim sviesta punk
ta pirmstāvotnē. 

i 
Z 

_ _ _ Bez tam sistēmas plakni ZOX savietosim 
ar vertikālu plakni, kura iet caur ātrumu v8 ,tad,kā redzams 

( i ) t = t 0 
= io = VQCosa 
= y 0 = 0 

= zo = V0Sina 
Bez tam, ta ka paātrinājums g sakrīt ar Z asi, tad 

j x = x = 0 
J y = y = o 
j z = z =-g 

Augšējas formulas, piemērotas šim gadījumam, dod 
Cosa 

y = yr + J^j dt = y = 0 

= ¿0 + ^ Jzdt = 70Sina - g J t dt = VQSina - g(t - t Q) 
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Taļak t t 

1) x = x + / i.dt = x n + J V_Cosa.dt = V Cosa(t - t ) 
t« t 0 o o 
t 

2) y = 7. + J j.dt = 0 
*o 
t t. ^ 

3) z = z Q + J z.dt = z Q + J lV0Sina - g(t - tQ)f dt = 
*o t

0
L
 P t t 

* zo + jP V o S i n a ' d t - 6/ (t - t0)d(t-tQ) = z Q + V0Sina(t-t0)-g £ — 
o o 

No nolīdzinajuma (2) ir redzams, ka smaga punkta trajektorija atrodas 
Z0X plaknē, t.i. vertikālā plaknē, kura iet caur sākuma ātrumu V . 
Izslēdzot no nolīdzinājumiem (l)2un (3) (t-t Q), dabūjam trajektorijas 
nolīdzinājumu z = x tga - g — ^ — 5 — ,no kā redzams, ka smaga punkta 

2VjCos^a 
trajektorija ir parabole. Dabūjuši smaga punkta trajektoriju, atrisi
nāsim vēl uzdevumu rindas 

l)Kāds ir punkta nokrišanas attālums x.? 
Trajektorijas nolīdzinājumu jāpielīdzina * 

g 3c| gx. 
z = 0 = x.tga 0 0 =0)k&s dod. x=0 un tgoc 5 — ^ — = 0 no ku-

2V£os£a. l 2V£Cosua 
tga.2V2Cos& V? V? V 2 

rienes xa= = 2SinCosa = Sin2a —r,max x = —7- max Sin2a = 
t g g g £ S 2 

Sin ̂  = ~-l = -y 2a = a = ^ , t . i . sviediens zem leņķa g * g g 
a = ̂  = 45° dod vislielāko nokrišanas attālumu. 

2)Vislielākais smaga punkta pacelšanās augstums max z ? 
Jāņem atvasinājums • no z pēc x un jāpielīdzina 

z = If dz = 0, tad z = 0 = tga J* * = 0 
0 2 V^Cos^a 

2 V 2 x f no kurienes x = tga -7- Cos a = Sina.Cosa _£ = -5f un g g 2 

max z = SinaCosa -°- tga - - % ^ ^ - C o s 2 a . -£ = Sin2a--°- - ̂ ^ ' ^ = 
g 2v|cos2a ^ g 2 S 2 S 

V2 = S - 2 a £ 
Max(max) = ̂  »k& redzams, ir panākams pie Sina = 1, a = ̂  = 90°,t.i. 
sviežot smaga punktu ar ātrumu YQ vertikāli uz augšu. 

3)Laiks, kurā smags punkts paovlsies vislielākā augstumā? 
Ņemam formulu z = V0Sina(t-t0) - g(t-t0) ^ ievietojam viņā 

P V? p p V 2 

z = max z = SirTa ^§ >tad §(t-tQ) -V0Sina(t-t0)+Sin^a ^| = 0 
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t = t + V, 
+ 

Sin a 
VQSina = V Sina 

o g ,bet moments 
g ,no kā ir redzams.ka max(t-tQ) = max sina=-^Sin^= 

V V 

= -ģ 1 = -^,t.i vislielākais pacelšanas laiks būs novērojams gadi jumā, 
kad punkts ir sviests vertikālā virzienā. 

4)Laiks, pēc kura notecēšanas smagais punkts nokritīs uz X ass? 
( t - O 2 

Ņemam formulu z = V Sina(t-t ) - g- ^ — un pielīdzinām z = 0,no ku
rienes £ 

(t-t 0 )[(V QSina - g 2~°-J = 0 

šim nolīdzinajumam ir divas saknes (t-tQ)j= 0, t = tQ,kas nozīmē 
punkta izsviešanas (izlaišanas no rokām) momentu. Otra sakne 

2VQSina Ta tad nokrišanas laiks līdzinājās dubultam pa-
J° 2 « 

celšanas laikam, jeb pacelšanas laiks ir vienāds ar nokrišanas laiku. 
2V_ Nokrišanas moments t = 

2V_ g Sina + t. 
2V. 

maz t = max Sina + t Q = Sin 71 
2V, 

+ t = + t^, t.i.sviešana g ~_ • -o g 2~ ' w_ g ' vo' 
vertikāla virziena nokrišanas moments t gust savu vislielāko nozīmi. 

III. Leņķiskais ātrums un paātrinājums._ 
§ 1. Leņķiskais ātrums. 

Pieņemsim, ka pārvietojošais punkts, kurš laika momentā t atro
das uz trajektorijas punktā M, momentā t + At = t^ atrodas punktā Mļ, 

pārvietodamies par As.Tad As ir pār
vietojums, kas atbilst laika_sprīdim 
At, pie kam pēdējais pieslejas momen
tam t. Ņemsim vērā centrālā leņķa pie
augumu Aa par to pašu laika sprīdi At. 
Ja līcības rādiusu p.M apzīmēsim ar^>, 
tad As - ŗAa un 
As .Aa.-i.;_A9 _ ds _ • _ ,, _ a l • Aa _ 
Āt =^Āt' l i mĀt = dt - 3 ~ V " ? l i m Āt " 
= f f f «f», kur « =^|, jo a = f(t). 
Lielumu u = ̂  sauc par punkta leņķis
ko ātrumu momentā t.;u var uztvert kā 
algebrāisku lielumu Atkarībā no tā, 
uz kuru pusi pa trajektoriju punkts 
pārvietojās - pozitīvo attālumu^vir-

zim.16. zienā jeb otrādi, pie kam u piešķira
ma vienāda zīme ar As. Ir ērtāki uzskatīt u, saskaņā ar franču zināt
nieku Poinsot, kā vektoru, kuru nosprauž uz asi, ejošu caur līcības 
centru 0 perpendikulāri pret līcības plakni MM^O. Vektors o> tiek no
sprausts tā, ka nostājoties viņa virzienā redz punkta pārvietošanos 
pa trajektoriju, notiekošu zināmā virzienā,piemēram,pulksteņa rādītā
ja pārvietošanas virziena jeb viņai pretējā.(sk.zim.l7) 

garums u = - absolūts lielums. Tad Poinsot vektora 



- 22 -
Leņķiskā ātruma o> Mairreil'a simbols ir 

» = ( dt-
jo a ir nenosaukts (abstrakts) skaitlis. 

§ 2. Ātruma vektors V. kā leņķiskā ātruma u moments. 
Veidosim Poinsot ū attēlojumu, (sk.zim.17) un apskatīsim divus vek

torus ? un Ju, kuri skaitiiski__"lr vierišui, jo, kā redzējām, (sk.IIĪ.§l) 

garums perpendikkulars pret plakni 
(u,p),tad V u n I ir paralļēli un vienāda garuma. Ja L apakāvirzieni 
pieņemsim ta, lai nostājušies viņa, redzētu u caur rotāciju visī3ā*e. 

ceļā savietojoties ar f pretim pulkste
ņa rādītāja pārvietošanās virzienam,tad 
ari abu vektoru V un__L apakšvirzieni sa
krīt, un V = L = [ū, . Leņķis starp ¿5 
un f bija 5 ; ja pārnes ō viņa darbības 
virzienā, £ad leņķis (ū,£ļ mainās,bet 
tā,ka ^ Sin(u',£») = fjSinlu,^. )= ?=Const, 
tad_arī vektoriālais produkts V = L = 
[w,̂ J oaur tādu operāciju nemainās. Tā 
tad Poinsot vektors ū var tikt pārnests 
vina darbības virzienā, viņš ir slīdošs, 
bez noteikta iedaŗbes punkta, tāpat, kā 
spēks P statikā: V nozīme caur šo operā
ciju nemainās. 

Ievērosim 3 vienības vektorus: i 
(li virziena w + ip virziena f un i virzie

nā V, tad iV = [Iu.w,ī^.yJ = [īu,Ij]u5= 
= īfa 

5 3- Ātruma vektora V, izteikta caur leņķisko ātrumu, 
projekciju analitisķĀs izteiksmes ortogonālā 

koordinātu* "s istēmā. 
7 X = i = [^,"f]x = u y . f 2 - w z . ? y 

V y = 7 = fr,f]y = <V?x - <V?z 
V 2 = z = [ū,f]2 = W=,.yy - U y . ? 3 C 

Piemērs 1. Punkts pārvietojās gar paraboli, kuras nolīdzina jums orto
gonālā koordinātu sistēmā (o,X/Y,Z) ir y = r , z = C. Viņa ātruma pro
jekcija V x piepatur pastāvīgu nozīmi V x = Cost. = V Q. Uziet līcības 
centra C trajektoriju. 

Tā kā pārvietošanās notiek plaknē z = 0, tad w x = Wy = 0 un 
u = u, kādēļ 

V = V = - u 

dt 
~5 

http://sk.zim.17
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= X — 

y 
y V 

'x 

dfx 
ta2 

bet & =H = 2> 

x 0 = X 

? - (1 +24x2) * 

- 2x^(1 + 4x2fr _ x ( 1 + ^ 
2.V0(1 + 4x^yi 

= x-, — x — 4-̂3 = _ 4.-JJ-3 4x- 4x' 

+ 4 X 2 ) ' 4 

y ° y + 2.V0(l+4x2))i 
p 

Bet y = x , kādēļ 
v - Y

2 -4- 1 + 4x 2 _ 2x 2 + 1 + 4x 2 _ 1 + 6x 2 

y c " x + 2 2" 5 
un x c = - 4x^ 
Lai gūtu saistību starp y un x ,izslēdzam no abiem beidzamiem nolī
dzina jumiem x, caur ko gūstam: 

5 

Līcības centra ātrums: 
V cx 

2 = X 
x? 

12x2x = -- 12x 2V 0 

- = 6xx = 6xV0 V = y = y = i - ^ vcy •'c ^ 2 
V n = + Vrt \/l44x 4 + 36x 2 

Līcības centra paātrinājums: 
Jcx = xc = ( ~ 1 2 * 2 V = - 2 4 x V o 
JCy = = (6xVQ)^= 6vg j = + v§" Vsī&f + 36 
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Piemērs 2. Punkts pārvietojas ar vienmērīgu atrunu V gar taisni AB. 

Uziet viņa leņķisko ātrumu pret punktu 
0 atstatumā a no minētās taisnes, ja mo
mentā t = t = 0 pārvietojošs punkts at
rodas punktā A. 

No zīm.19 seko, ka 
AM = V Qt = a tg<p; 

zīm.19-
dc 

o 
a aV, 

<p = arctg 

aV 

V 

a 2 + 

§ 4. Leņķiskais paātrinājums. 
Mēs redzējām (III,§.2), ka IV = - [!^^,Iuu] = - [i?,īu]yG> 
Duferencēsim šo nolīdzinājumu, tad 
d(!V)=IdV - īy^| ds = d(īftj) = Id(^u) - I^fuda = l(ud£+pdu) 
(sk.II,§6). Ņemot atvasināto pēc t, dabūjam 

= 1 

- 1, ouda 

Ja^= Const., tad d̂ > = 0 un tad j = ī^u - 1̂  .̂ u . SinI nolīdzina juma 
jauns un nenoskaidrots ir u = ̂  = ^ļr(^) = ~\ - *C> So lielumu sauc 

dt 
par leņķisko paātrinājumu. Viņa dimenzija ir 

LeņkSsko paātrinājumu var dabūt kā algebrāisku lielumu, jo leņķu skai-
tlaanu varam izdarīt kā pulksteņa rādītāja pārvietošanās virzienā, tā 
arī viņam pretējā, jajiostājamies ar pulksteni Poinsot vektora virzie
nā. Skaitot vienu no šiem virzieniem par pozitīvu,otru būtu jāskaita 
par negatīvu, atšķirot šos virzienus caur zīmēm + un -. Vēl ērtāki ir 
attēlot ari kā vektoru pēc Poinsot metodes, pie kam, ja u absolūtā 
vērtība līdz ar laiku pieaug, T nosprauž ū virzienā un otrādi.Ja u ab
solūtā vērtība dilst, tad rotācija nolēninās un abi Poinsot vektori 
u un f izrādās /pretēji virzīti. 

IYj.-gH*^^E§īZAgtgšanās_noteikHfiī?ņ ar citļļ 
koordinātu sistēmu palīdzību. 

§ 1. Koordinātu sistēmas sfēriska,cilindriska 
un polārā plaknē. 

Daudzos gadijumos, analizēs ērtības labad, pārvietojošos punkta 
stāvotni izteic ar citas kādas sistēmas koordinātu palīdzību,piemēram, 
ar koordinātu sistēmu, kura krustojās ne zem taisniem_leņķiem (ne orto
gonālā sistēma, bet zem leņķiem, atšķirīgiem no ̂ (slipleņķa koordinātu 
sistēma), tālāk koordinātu sistēma var tikt izvēlēta polara^sferiskā 
un citas, skatoties pēc pārvietošanās rakstura. Apskatīsim se dažas no 
šīm sistēmām. 
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Zīm.20. 

1) Kaut-kura^punkta lī sfēriskas koordinātes ir (sk.zīm. 20.) 
r = OM 

rādiusa-vektora garums,t. i. attālus 
no sistēmas tā sauc. pola 0. 

<p = ^MOP 
ir leņķis,kuru veido rādiuss-vektors 
ar OP - tā sauc. polāro sistēmas asi. 

ф = ZX0Q 
ir divskaldniska kakta leņķis,kuru vei
do plakne P0MQ ar plakni P0X, kuru ver 
nosaukt par pirmā meridiāna plakni. 

Visi punkti, kuriem piemāt vienc 
un tā pati koordināte, r = R, atrodas 
uz sfēras virsmas, kuras centrs ir 0 
un rādiuss R. 

Visi punkti, kuriem piemīt viena 
un tā pati koordināte ф = ф .atrodas 
uz kona virsmas, kura virsotne ir p.C 
un veidule sastāda ar polāro asi leņ-

^ ķi <p = ф ._ _ 
Visi punkti, kuriem piemīt viena un ta pati koordināte ф = ф = т, 

atrodas uz vienas un tas pašas meridionālas plaknes, kura iet caur po
lāro asi OP. 

Šīs virsmas sauc par koordinātu virsmām. Visa telpa ir ieņemta 
no trim virsmām*. 1) r = R , 2) ф  ф un 3) ф = Y .Punkta M stāvotne ir 
noteikta kā šo 3 virsmu krustojuma punkts. Uz zīm.20. ir redzams,kādu 
stāvotni pret min. sistēmu ieņem Dekarta ortogonālā sistēma ar asīm 
X,Y,Z. 

Katras divas no min. koordinātu virsmām krustojas gar liniju,kuru 
sauc par koordinātu liniju, bet šo liniju tangentes p.E a,3 "un у sauc 
par koordinātu asīm; viņas ir ortogonālas un maina savu stāvotni telpā 
līdz ar pārvietojošos p.M stāvotni.So asu pozitīvie virzieni sakrīt ar 
attiecīgas koordinātes г,ф un ф pieauguma virzienu, proti: ass a,kura 
sakrīt ar liniju ф = ф , pozitīvais vjrziens sakrīt ar r pieauguma 
virzienuļ ass 3, kura ir tangente meridiānam ф =*Y uz sfēras r = R,po
zitīvais virziens sakrīt ar to virzienu,kurā pieaug koordināte ф, un 
ass y, kura ir tangente p.M mazam riņķim ф =qbuz sfēras r = R,pozitī
vais virziens_sakrīt ar koordinātes ф pieauguma virzienu. (Leņķis ф 
pieaug pretējā pulksteņa rādītāja pārvietošanās virzienam, ja ar pulk
steni nostājās OP virzienā). 

Pārvietojošā punkta koordinātes г, ф un ф ir laika t funkcijas 
r = f x(t), ф = f 2(t), ф = f5(t) 

Ja šīs funkcijas ir zināmas, tad^arī punkta M stāvotne katrā dotā mo
mentā t ir zināma. Izslēdzot no šīs nolīdzinajumu sistēmas t, dabūjam 
2_saistības starp г,ф un ф, kuras noteic punkta M trajektoriju sfēris
kas koordinātēs. 

2) Cilindriskas M koordināt33 ir (sk.zīm.21): 
a) z = Z = 00ļ = Mm 
punkta M attālums no pamatplaknes X0Y;koor
dinātu virsmas izteiktas caur z = Const.ir 
plaknes,parallēlas plaknei X0Y; z var mainī
ties starp z = oounz = - O Q 
b) ф = /mOX 
ir divskaldniska,starp pamatplakni Z0X un 
meridionālo plakni 0-.MmO kakta leņķis;koor
dinātu virsmas, kuru nolīdzinajums ir 
Ф = Const., ir plaknes, ejošas caur OZ; 
Ф var mainīties no ф = 0 līdz ф = 2n, kā uz 
pozitīvu, tā arī negatīvu virzienu pusi. zīm.21. 
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c) r = OļM = Om ir-punkta attālums no pamat ass OZ" koordinātu virsmas, 
izteiktas caur nolīdzinājumu r = Const. ir cilindriskas virsmas ar ri
pas šķēlienu ar veidulēm, parallēlām asij OZ; r var mainīties no r=0 
līdz r = + oo . 

3) Polāras p.M koordinātes ir (sk.zīm.22.): 
rādiuss-vektors r = OM un leņķis 
<p = /UDJ.. Koordinātu linijas ir: 
<p = Const. ir linijas OMa nolīdzinā-
jums un r = Const* - riņķa nolīdzina-
jums. <p mainās no <p = 0 līdz <p = 2-n, 
kā uz vienu, tā uz otru virzienu pusi, 
r mainas^no r = 0 līdz r = + co . 

Ar šo divu tā sauc. polāro koor
dinātu r un tp palīdzību, kā funkcijām 
no laika t, var tāpat viennozīmīgi 
noteikt p.M stāvotni plaknē^ Polārām 

zīm.22. koordinātēm ir lielas priekšrocības 
dažos specialos_punkta plakanas pārvietošanās gadijumos. Kā redzams, 
polārās koordinātes seko no cilindriskām pie z = 0. 

V. Punkta kinētisko lielumu analītiskas izteiksmes 
polārā koordinātu sistēmā. 

§ 1. Punkta ātrums; absolūtais.relatīvais 
un pārneses ātrums. 

Kā no zīmējuma Nr.23. redzams, punkta M pārvietošanās hordu Ai var 
salikt 2 komponentēs: 
Ās = Ār" + TEĶ = īrAr 
kur ī r un I ir attiecīgie vie
nības vektori, virzīti uz to 
pusi, ka r un <p lielumi pieaug. 
Skalārie Ar un rA<p, uz kuriem 
vienības vektori pareizināti, 
pēc tam var tikt uzskatīti kā 
alģebrāiski lielumi.Piemēram, 
ja r = f(t) būtu bijusi tāda 
veida, ka r garums ar laiku 

mazinās, tad tas apstāklis at
sauktos uz Ar zīmi, kura būtu 
bijusi (-). Izdalīsim 
As = i Ar r + ī rA<p uz At un par-

-, - As _ dā _ 
l i m Āt ~ dt - lim 

iesim uz robežu, tad 

At Lr dt dt 
Mes redzam,ka ātrumam polārā sistēmā atbilst komponentes: 1)radiālā virzienā, kuru sauksim par radiālo ātrumu un kuru apzīmēsim ar V = ī„f, un r r ' 

2)virzienā, perpendikulārā pret radiusa-vektora stāvotni attiecī
ga laika momentā" so komponenti sauksim par cirkulācijas ātrumu 

Tā tad V = V + V . 
r c 

V c = 
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Ja kādā momenta punkts zaudētu savu radiālo ātrumu (r = Const.), 

tad butu m _ 
pie kam punkts pārvietotos pa riņķi, kuru veido rādiuss r = Const. 
un tad būtu V = V c = ī ? u 

kur f — rlīcības rādiuss un u leņķiskais rotācijas ātrums ap līcības 
centru. Tāpat, ja butūc? = Const., tad paliktu tikai pārvietošanās 
rādiusa virziena. 3os atrumus V r un V c var vēl interpretēt tā! V̂ , 
ir atrums_, ar kuru punkts M slīd gar rādiusu un ar kuru sakrīt pil
nais p.M ātrums V, ja rādiuss r nerotē (<p = Const.); V ir ātrums,ar 
kuru radius s-vektors pārnes uz viņa atrodošos p.M, un ar kuru srlcrit 
p.M pilnais ātrums, ja punkts apstājās pārvietoties uz rādiusa-vek
tora (r = const.). 

Pilno pārvietošanās ātrumu V var novērot tikai novērotājs,kurš 
pats nepārvietojās, atrasdamies,piemēram,negrozīgā koordinātu sākumā 
0. Ātrumu V r var novērot tas pats novērotājs, ja viņš atrodas uz rādiusa-vektora f, tad ātrumu V nemana, ja novērotājam atņem katru ie
spēju redzēt negrozāmo sistēmu X0Y (piem. iedomājoties r kā cauruli, 
kura atrodas novērotājs). Turpretim, ja novērotāju novieto pašā pār
vietojušos punktà M tā, ka viņš nedabū redzēt rādiusa r sākuma p.O, 
un liek viņam skatīties uz X ass pusi, tad viņš manīs, ka X ass no 
viņa attālinājās un viņam būs iespēja konstatēt ātrumu V c. 

Kūpat apskatītam ātruma klasificē juma viedoklim, atkarībā no no
vērotāja atrašanāsvietasun novērošanas apstākļiem, ir ļoti liela 
nozīme mēchanikā. Ātrumu V, kuru novēro attiecībā pret negrozāmām 
koordinātu asīm (0,X,Y) sauc par absolūtu ātrumu V (vitesse^absolue). 
Ātrumu,ar kuru pārvietojās punkts attiecībā pret pārvietojošamies 
koordinātu asīm, uz momentu it kā apstādinātam (dotā gadījumā par tā
du pārvietojošos koordinātu asi var uzskatīt rādiusu-vektoru r lini-
ju,kura rotē), sauc par relatīvu atrunu V (vitesse relative) un,bei
dzot, ātrumu, kurš piemīt pārvietojošos medija punktam, ar kuru pār
vietojošs p.M kādā momentā sakrīt, sauc par pārneses ātrumu V e (vitesse d' entraînement). Mo šī jaunā viedokļa V = V &, V r = v*reļ un 
V c = V e ' ™ t a te V = ? r + V c • t a d \ " Vrel + V 

§ 2-. Sakars starp ātruma komponentēm polārā un Dekarta 
(Cartesisches Axenkr eus) ortogonāla koordinā

tu sistēmā. 
Lai šo sakaru dabūtu, projektēsim V = V + V uz Dekarta asīm 

X un Y, ,tad 
V = i = V_Cos<p - VSincp = fCos<p - ropSinip r c 
y = y = VrSin<p + VcCos«p = fSin<p - r<ļ>Cos<p 
v | + v ^ = v^ + v 2 = v 2 

Šo sakaru,saprotams, var arī dabūt, izejot no sakarībām starp Dekar
ta un polārām koordinātēm, kurš ir 

x = rCos<p , x = V x = fCo8<p - rq>Sin<p 
y = rSin<p , y = V v = fSin<p + r«)Coscp 

Ja pēdējais ceļš arī nav sarežģīts attiecībā uz ātrumiera, tad viņš 
tāds paliek attiecībā uz paātrinājumu komponentu sakaru polāra un De
karta sistēmās. 
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§ 5- Paātrina jums 

Paātrinājums 
, _ dV 
J " dt 

d(irr+īcrj 
dt 

dī. _ *r , _ dr , - v. 
r a r + xr it + r » a r c dt 

dl .. 
r<p dt + ri 

Kas attiecas uz vienību vektoru diferenciāliem, tad viņus varam iz
teikt tā. Kad punkts M būs pār
vietojies jaunā stāvotne M^,tad 
vienību vektori ī_ un I , kuri sa-

it 
vā starpā vienmēr veido 7j,būs pa
griezušies katrs pret savu ie
priekšējo stāvotni par tik,par 
eik radiuss-vektors r būs pagrie
zies pret savu iepriekšējo stā
votni (sk.zīm.24. a un b). 

Savietosim p. 
redzam, ka 

U-, ar li, tad 

A Ir= *lr - ī_ = 1. A<pī, r 
- ī 

un 

JO 
lc ~c 

virziens Aī. 
= l.AV(-īr) 
. sakrīt robežā ar 

7 virzienu,bet virziens Ai„ ir c ' c 
pretējs virzienam ī r. Tā tad 
j = īcfvt-īrr-īrrv +īc(q»r+r"(p) = 
= ī(r - r<j/) + -īc(2r9 + rjp) 

zirn.24. 

Analizēsim šo j sadalijumu no 
pārvietošanās relativitātes vie
dokļa, par kuru bijja runa V,§1. 
Kā redzams, ī„r = i ir relatī-
vais paātrinājums (accēlēTation 
relative), kuru dabū'punkts at
tiecībā pret mierā stāvošu rādiu
su-vektoru ((f - Const.) 

Jautāsim tālāk, kāds paātri
nājums piemīt punktam II uz radiusa-
vektora momentā, kad punkts ir ap
stājies slīdēt un tagad piedalās 
tikai cirkulācijas pārvietošanā 
kopā ar rādiusu-vektoru (punkts 
apstājies pārvietoties medijā un 
veido kopējo kustību ar to medija 

punktu, ar kuru vins dota momenta sakrīt). Tad izvesta paātrinājuma 
izteiksmē j jāliek r = ? = Const.,pie kam dabūjam 

. p p ? i-p^i = ī?w - ļjŗu = īp T- ŗu 
(sk.III,§4). Ja nu abus noskaidrotos paātrinājumus 
kopējā j t tad dabūjam 

J r un 3 C atvelk no 

3 - (3 r + 3 C ) = īr(r - r^) + 1 ( 

= 2ī.fy 
,(2r(j) + r<p)-ī .r - i rjp + ī .2 _ 
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[ja uz si paat 
lo technisko nezīmi. Paātrinājuma komponentes polārās koordinātes ir 
devis franču zinātnieks Clairaut jau XVIII g.s. 

No J c = Icfq> ir redzams, ka Coriolis*a paātrinājuma nav sekojo
šos gadijumos: 

1) <p = Const., notiek tikai translācija, slīde pa rādiusu-vektoru, 
2) r Const.,-rotācija 

Pievestais paātrinājuma sadali jums nav vienīgais. Viņu var sadalīt, ize
jot no ātrumiem V un V , fiktīvi pielaižot, ka abi sie 
virzieniski (vienības vektori paliek negrozīti). Tad 

»ie atrumi ir taisn-

r _ dr _ •; 
dt dt r un d(rib) . dr , dv • • , •• = iZ Y / = <p + r ̂ ± = ra» + r<p dt dt dt dt 

Atņemsim i_,r + i0(fo) + r<p) no j - l r(r - ro>2) īc(2f«p + rlp), tad pa-r c 
liek papildu paātrinājums 

^c = 1ci^ " 
Pacelsim pēdējo nolīdzinājušu kvadrātā, tad 

•2 Si.2 <p ^r 

V ^ ) 

^c = 
w - — w — 

+ (rv)2] = y 2(V 2 + v|) = » V 
com garums ir J C £ ) m = tpV, Ta tad redzam, ka sī papildu paātrinājuma j 

t.i. viņš ir reiz lielāks par ātruma vektora garumu V. Lai noteiktu 
viņa virzienu, sastādīsim skalāro produktu 

'com V = *(i f - i .-re» (i f + ī rcp) = t?(rro]) - rfc» = 0 t.i. sie vektori ir savstarpīgi perpendikulāri (sk.zim.Nr.25) 

zim.25. 
§ 4.Sakars starp paātrinājuma komponentēm polārā un 

Dekarta ortogonālā koordinātu sistēmās. 
Projektēsim nolīdzinājumu 

j = I (r - ri)2) + īc(2fo> + rip) 
uz asīm X un Y 

j„ = x = (r - Tfy )Cos<p - (2fq> + r"p)Sin<p 
j y = y = (r - rej» )Sincp + (2ftj> + r<p)Cos<p 

kur <p = ££ un ip = ̂  = 

http://sk.zim.Nr.25
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§ 5. Vienības vektora loaa mēchanikā. 
Ar vienības vektora palīdzību arī katrā citā koordinātu sistēmā 

var ērti izteikt visus kinemātiskus lielumus. Piemēram, apskatisim_ 
jautājumu par to, kā izteikt ātrumu V sfēriskās koordinātēs. Ievedī
sim vienības vektorus ī a, īp un ī , kuri sakrīt attiecīgi ar koordi
nātu asu pozitīviem virzieniem, tad 

īds = i adr + iprd<p + ī^sinvd* ; v = iv = ī|| = i a f£ + ī 3 -t 
+ ī^rSiJKp |* = ī af + I pr9 + Î rSin<p$ 

kur funkcijas 
r = f 1(t), <p = f 2(t) un • = f3(t) 

ir dotas (sk.IV,§l). 
Lai uzietu V virzienu leņķus pret koordinātu asīm a,{3 un y,lieto

sim sekojošo vispārējo paņēmienu. Pareizināsim V izteiksmes uz īa,tad 
V.ī.ī a = VCos(V,ā) = īa-īa-ff = f§ ,pārējo vektoru produkti 
īa.īp = Ia.ī = 0, jo šie vektori ir ortogonāli. Tā tad 
Cos(V,ā) = ^ = f£|f = g . Tāda pašā ceļā 

Cos(V,p) = un C O S ( V , Y ) = rSin 9 f| 
Piemērs. 1) r = R = Const. 

3) * = tga loģ 
(p +at 

L t . * 
Ja izslēdz t, tad dabūjam punkta trajektoriju uz sfēras ar rādiusu 
r = trajektorijas nolīdzinajums 

tg f = tg e 
Šo līkni sauc par loksodromiju, viņa ir pazīstama kartogrāfijā un navi
gācijā. 

Aploces elements uz sfēras r - R ir saistīts: 
īds = īprdip + īyrSin«pd$ (1) 

Leņķis starp meridianas īp un trajektorijas ī tangentēm kopēuā punktā 
ī.īpds = dsCos(īp,l)=rd<p, jo ī^«īp = 0 

tāpēc, ka ī̂ . un īp ir ortogonāli. Tā tad meklējamais leņķis ir 
Cos(īp,ī) = ̂  (Sk.augstāk Cos(7,p) ) 

Diferencēsim loksodromijas nolīdzinājumu 

t« f = tg % 
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tad dabūjam 

Cos^ f 
^ , wO tga 
d.tg ~2~ e 6 

tga 

drj. (2) 

lacelsin (1) otrā pakāpē, izlietojot sakarību (2), tad 

rdtp ^ c2T" 2\_Z ds = y r^dtpN-r^Sin2^.^2 1 + 
2 2 Sir, (ļi-tg a 

4 * . 4 t g 2 Zo.^tga Cos 

Izsledcot >tga = 

Cos 4 f-4tg 2 § * V 5 Cos a 

O ^ V 1 ' = _ " fŜ  Cos. - Coaa 
t.i. šis leņķis ir const., /(lp,l) = tt. Sī ir loksodromijas īpašība. 

Punkta, kas pārvietojas uz sfēras r = R, ātrums gar loksodromiju 
ir ? = I r + ī Lp.rtp + l^rSiny-* ; 

* = ft = dT ( v n + at) = a , 
tga 

at ) C o s 2 ( _ _ 4 _ a i ) Sin( V o + at) 

r = 0, 

OLtga = ā___ 
oincp un 

tga ? = in.P.a + īylaSin( <p0+at) • S i t l(^.4. & t) = ip^a + ī^Ratga = Const. 

no laika neatkarīgs V 2 = a 2R 2(l + tg 2a) = a |* 
, Cos a 

Piemērs 2. Punkts pārvietojās ar vienmērīgu ātrumu V"0 pa skrūves lini-
nlju ua ripas cilindra virsmas. Uziet 
paātrinājumu un skrūves linijas rādiu
su 0. 

Apzīmēsim skrūves linijas lieciena 
leņķi pret horicontu ar 6, tad 

z = rtp.tgō 
kur r ir cilindra šķērsšķēliena kontū
ra - riņķa linijas rādiuss (sk.zīm.26). 

Saskaņā ar noteikumu 
V? = V? + V 2 -I- V 2 = Const o c r z 
V r = r * 0, 7 a = z = tgō = rutgō,^ 
V„ - ri*, kādēļ V 2 = r2u2(l+tg26) = r u 

zim.26 
Cos26 

no kurienes redzams,ka arī o = Const, 
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oOo 

i = r Cos<p , z = - ru Sin<p , x = - rto Cos<j> = j_ 
y = r Sinq> , y = wT-C03(p , y = - ru Sintp = j 
z = r<p tgō , z = ru tgō , z = 0 = j„ 

, y 2 3 = + NN/JT+ Jy + jz = + \/r 2w 4(Sin 2<p + Cos 2
v = ™2

2=2~f 

kur p ir līcības rādiuss, bet V 2 = R "A , kādēļ ru 2 = r % ,no ku-
> ° Cos^ō Cos^ōJ 

rienes P = — T r a j e k t o r i j a s nolīdzina jums 
J Cos^ō 

z = T<ņ tgō, r = r Q - Const. 
Noslēdzot šo nodaļu par vienības vektoru pielietošanu minē3im, ka ar 

viņu un vispārīgi ar vektoru palīdzību, pa ceļam, var atrisināt daudzus 
diferenciālģeometrijas probleiaus, uz kuras gataviem rezultātiem atbal
stās daži mēchanikas kursu autori, kuri lieto tīri analītiskus paņēmie
nus . 


