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Statika ir mechanikas dajla, kura peta spéku lidzsvara noteikumusc.
Ar So jautajumu tieSa sakara atrodas spéku ekvivalences jautajums,Di-
vas speku sistemas ir ekvivalentas (méchaniski lidzvertigas) jeb vie—
na sistema ir ekvivalenta otrai, ja abas vada vienu un to pasu mécha-
nisku efektu, pieméram, ja abas rada kermepa lidzsvare stavokli,

Kad ir uziete spéku sistema ekvivalenta dotai, tad pédéjo var ie-
domaties atmestu un vipas vieta stajusSos pirmo.

Nosauksim operaciju, ar kuru savieno spékus, novedgt doto spéku
sistemu pie vipai ekvivalentas, par spéku savienosSanu, 51 savienosSa-—
na var tikt izveste pa dalai jeb 1idz iespg&jamai robeZai. Fédéja gadi-
juma operacijas rezultats ir visvienkarsSaka iespéjama ekvivalenta dec-
tal spéku sistéma , ar kuras uziesSanu pirma karta nodarbojas statika.

Divas spéku sistemas, kuyas reducéjas pie vienadam ekvivalentam
sistemam, ir sava starpa ekvivalentas., Var iedomaties un pielietot ari
pretéju operaciju: doto visvienkarsako spéku sistemu jeb ari vairak
vienkarsako parvest vairak komplic8&taka un sarezgitaka. 51 operdacije
nedod viennozimigus rezultatus pret&ji pirmai, kamér nav doti kadi
papildnoteikumi, ka to redzésim talak. Nosauksim operaciju, ar kuru
sadala spe€kus, izveidojot speéku sistemu par komplic&taku, par spéku
sadaliSanu.

Uz augsSa minétam statikas problemsm més vienmér centisimies péc
iespéjas gut atbildes divas valodas - vektoru un algebras, pie kam
radisim, ké spéku sistemas elementu saistibas algebras valodd ir c&lu-
8as no so spistibu aprakstisSanas ar vektoru palidzibu un So saistibu
ietérpSanas geometrisku nolidzindjumu veida,kuriem atbilst zinams
- skaits algebraisku nolidzinajumu, gltu galvena karta saur vektoru pro-
jekteésanu uz asim. Kur tada parallele netiks skaidri izpausta,tur ir
ieteicams lasitajam paSam vienmér noskaidrot, kadi geometriski noli-
dzindjumi atbilst dotai algebraisku nolidzinajumu sistémai, ar kuyam
vips operé, lai atrisin&tu noteiktu statikas problemu.
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1. nodala.
Spéki darbojas uz brivu,nesaistitu kermeni,

§ 1, Speku, kuru darbibas linijas krustojas
viena punkta,savienosana un sSadalisansa.

l. Spéku savienoSana.

A. Grafostatiskais papnémiens,

Kad speku darbibas linijas krustojas plaknes viena punkta, tad,

- pemot vera, ka spékus vipu darbibas liniju virzienos var neaprobezo-—

ti parnest ,més parnesam visus spékus ta, lai vipu darbibas liniju
krustojumu punkts paliktu par spéku iedarbes punktu., Sis tad ir gadi-
gums, kad spéki iedarbcjas uz vienu punktu, kura atrisinajums ir dots
'Ievads méchanika" 55.lap,p. Minéta gadijumd spéku sistema reducgjis
pie kopspeka jeb rezultantes R, kura ir saistita ar dotiem spékiem
caur geometrisku (vektoru) nolidzin&jumu

= T R

R = b 25 Py

i=

pie kam R pilno veértibu uzejam ar ta saucama spska poligona palidzi-
bu., Kada uzdevuma atrisinajumu, izpilditu ar ziméjuma palidzibu,vis-—
par sauc par grafisku, bet statikd — par grafostatisku.

B. Analitiskais panémiens.

Lai gutu saistibas starp kopsp€ka R un doto spéku elementiem
(gayumu,virzienu) algebras valoda, ir janoprojecé R uz divam krusto-
joSam projekcijas asim (X,Y), kuras plakngé pilnigi noteic R k& vek-
toru (skat."Ievads mechanika® 46.1.p.).S1is asis sava starpa var vei-
dot kaut kuyu lepki, bet algebraiskas operacijas loti vienkarsSojas,
Ja asis krusto viena otru zem lepka ds s ,t.i, Ja asu sistema ir
ortogonala, el

Vienu no asim parasti virza kada spéka virziena, Kad asis ir iz-
velétas, tad projecéjot uz vipam (sk.Ievads II,§ 1,B, 31.l.p.)gustam:

=n ' i=n i=n
R, =X = R.cosgp = zz; P;.cos(X,P,) = ;E: P,.coSc, = :E; Xy i )
=1 =} i= :
kur ¢ ir nezinamais R virziena legkis starp X un R pozitiviem virzie-
niem (sk.levads II,§ 1,B, 30.l.p.par lepku skaitiSanas papémienu),

bet k. ir lepkis, kuyu P. pozitivais virziens sastada ar X ass pozi-
tivo Yirzienu. Tapat gﬁs%am :

i=n i i=n i=n ¥ :
R = = i 3 - s % i b = . i . = . " e s
y =Y = Resin@ ggi P,sin(Y,P;) Eg% P, sinet ;éi 5 (2)

Pacelsim R, un Ry otra potencé un tad gutos nolidzinajumus saskaiti-
sim:
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b k? i= 1 1
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Ry = = R .siny = ( Eil Pi.81ndi)
e T o pen g BT Y o
Re-# Ry =X + =R (cos%f+sln(g)~R _(EilPiCOSdi) +(%EiP181nai)

Se ir sasketamas ortogonalas projektiju asu sistemas priekSrocibas,
jo vipa 2 e
cos™@ + sin"@ = 1

kad&€] caur nupat pievesto operaciju izdodas git vienu nolidzinajumu,
bez nezinama  ,t.i., izdodas git vienu nolidzindjumu ar vienu nezina-
mo, vektora R moduli R, kurs ir absoluts lielums,Atrisinajume gaita
100 B o ;

A P i=n _ P
R=+ \V/ ( %Ei P cos«, )" + ( ggi P181no%) HERIAT = 51

Zime + pemta tadel, ka R ir absuluts lielums.

Misu gadijuma (kad speku darbibas linijas krustojas viena punkta)
- no visiem 4 vektora elementiem (garums,virziens,apakSvirziens un sta-—
votne, noteikta caur vienu punktu, caur kuyu spéka vektora darbibas
linija iet) ir jau iepriek3 ziname R darbibas linijas stavotne,jo R
darbibaes linija iet caur to pasu punktu, kuya doto sp&ku darbibas li-
nijas krustojas; paliek uziet paréjos 3 elementus, No Siem elementiem
Jjau esam uzgajusi R garumu (modulig caur formulu (3); paliek noteikt
R virzienu un apaksvirzienu.

R darbibas linijas virzienu noteic nolidzinajumu sistéma

i=n -1=n
%tl P, cosol %E% P, .cose,
205 = -
<P R % i1=n 5 1=0 5
Pkl Pacosds)t 4 (50 PLosinel)
i=1 : i=1
i=n i=n
> P, sinay Egi P, .sind,
sin = — e i
(f 3 i Pels )2
+ P: . coso; + P..sind.
=3 = * s N

Ta k& vienam cos@ le%,g{a 2% robezas atbilst 2 lepki @un (27 - @), ku-
Tu kopsumma ir @+ (2 -¥) = 27 ,un t&pat vienam sin Yatbilst lepki
@ un J1 — ¢ ,kupu kopsumma ir @+ (/A -¢) =T (skat.zim.1l. un 2,),tad
rodas jautajums, k& gut viennozimigu (eindeutig) R virziena,lidz ar
apaksSvirziena, noteiksanu, Piezimésim, ka ja bus noteikts lepkis,tad
1idz ar to bus izSkirts ari jautdjums par virzienu 1lidz ar vipa apaks—
virzien?, pemot véra lepku skaitisSanas likumu (sk,.Ievads,II,§ 1,B,
L5 U ¢ :
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ot Sing@=sin (7-¢)
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Zim,1, Zim.2.

Atzimeésim tUlit vél vienu svarigu Ipasibu: tiem 1eggiem,ku§iem
cos paliek negrozigs, sin maina zimi un otradi, SI IpasSiba taisni at-
laus mums orienteéties atrisinajumd par R virzienu. Parejam uz atrisina-
Juma,

i=n
;_ Pi.COSdi
cos ¢ = —
R
dod divus lepkus. Lai iz8kirtu jautdjumu, kuru lepki izveléties,atliek
i=n e
Pigsinai
konstatet tikai sincp S el zimi, kuya ir skaititaja ziue,iq
R v

R vienmér ir absoluts lielums, Par pieméru piepemsim, ka

i=n

E= Pi.coaxi
R

ties otra jeb tresa kvadranta. Piepemsim, ka tani pasSa laika sin ¢ ir
pozitivs, Cis apstaklis tilit izsleaz nenoteiktibu, -noradidams,ka no
diviem uzietiem lepkiem atrisingjumu sniedz otra kvadranta lepkis,kura
s8in ir pozitivs, :

Ir saprotams, ka lepku skaitlisku veértibu uziesSana vareja ari iz-
darit izejot no sin ¢ izteiksmes, paturot cos ¢ izteiksmi jaut@juma 1z-
Skirsanai, kuys no diviem uzietiem lepkiem sniedz uzdevuma galigu at-
risinajuma. ;

Piemérs. Dota spéku sistema, sastavosSa no 3 spékiem (zim.3). Uz-

iet rezultanti.

coslp = ir negativs; tad uzietais lepkis var atras-

Paprieksu uzdevumu atrisinajam grafostatiski, izejot no geometris-

ka (vektoru valodd sastdditid) nolidzinajuma

= Loh e

R = P

i= l
kas izteic, ka .zin&ama karta uzbliveéta no vektoriem P,,P, un ?3 poligo—
ne noslédzosa male ar apaksSvirzienu, pretéjo doto vektoru apaksSvir-
zieniem  ir meklejame rezultante (skat.zim. 3-b), kurae, mérita ar piec-
L



- Zim, 3.
Grafostatiskais atrisinajums ar
spéku poligona palidzibu,

AF=11

% .1=1

= — 4 —

R, = R.cos@=X = e P,.cose, = P

3V3
2

3

cosT + chos(ff+ i Pyc0S 5 =

pemto par 1 kg garuma
vienibu, dod skaitlis-
ko vertibu. Spéku poli-
gons sniedz visus R ele-
mentus, izpemot R darbi-
bas linijas stavotni,ku-
ra vienkarsi ir noteik-—
ta caur doto speku dar-
bibas liniju krustojuma
punktu, ceur kuru iet-
ari R darbibas linija,ku-
ras katru punktu var
skaitit par R iedarbes
punktu,saskapa ar aksio-
m1, ka Speéku var parnest
vipa darbibas virziena
péc patikas,

Analitisks (algebra-—
isks) atrisinajums:
saskapa ar augstak izves-
tam formulémy%l) un (2)
ir:

)
2

e o ".115\/?
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i=n

i s = S . o : E o P () Gl O
Ry = R.8in@g =Y = 1E= P;.sind, = P,.sin 5 + P281n(Jl + 307) + FB.,ln.a. =

=3-33=15

e (4 + 1.5V3)° + (1,5)° =\/25+12\/§ =\/25+20,78 &
= V35,78 = 6,77... N 6,8 '

(salidzinat ar garumu, gutu grafostatiska cela zim.3-b).
virziens:
i=n
W P.sind.
=1+ o T B
R 6,8
un lielakais II kvadranta.

sian -~

, kam atbilst 2 lepki, mazakais I kvadranta

=y
Z: F.cosdl.
e ;

Ta ka cos(y = A= 5,003 <<O, tad mekl&jamais virzie-

ne lepkis atrodas II kvadrantd (salidz. grafostatisko atrisinajumu,kas

pierada to pasu).
R moduli var uziet vél cit& cela, proti pacelot

i=n
R= 2_ P, otra potencé; tad gistam:
i=l

b R e
B e R i 11%% 1F3 i
e 2 2 n 0 T
+ ZPEPBCOS(P2’P3) = 3° 4+ 3° 4+ 4° + 2.3.3.cos(§-+v30 ) + 2.3.4.co65 +

S 24\
+ 2.3.4.,cos(2/1 - 300).= 32 + 32 +-42 == ._#543 = 254 12\3
no kurienes redzams, ka rezultats sakrit ar jau ieprieks uzieto, B
Ja speéku sistema sastavetu no tikai 2 spekiem, pieméram nof,; un I,
tud varétu piemérot ari tiri trigonometrisku satrisinajumu (sk.zim.4).

Daskapa ar pazistamo trigo-

nometrijas formulu ir:

2 2 2 0
1 + P2 - 2P1chosl5O =

2 2 ot
= P] + P5 + 2P P,cos(F,,P

RE = P

Ve

2

2 2 ‘
SPS o B 4 2Plpzcos3o” =

2im. 4.

ey 32 4 2.}.4.—\g =25+ 12\/3 = \/25 F 20,78 =\/35,78 = 6,“7'7 v 6,8
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2,.8in 150°

. 0 : 0
g = 8in 150" ' ;5 kurienes sin@ = = 22810 50 "7

i 2 sing R 6,8

ey oy 5 : e ol :

= —= = , kas savukart dod iesp&ju uziet ¢ un tad uzdevums ir at-
risinats pilnigi.

2. Dota speka sadalifana divas komponentés.

A. Grafostatiskais papémiens.

Piepemsim, ka doto spku R ir jasadala divas komponentds P, un F,.
Més zinam, ke visiem 3 spékiem R, Fl un P2 ir jésastada spéku poligons,

Sini gadijumd speéku trisstlris. Bet uz dota R garuma, ka trisstira vie-
nas malas, var uzbuveét nenoteiktu daudzumu trisstiru , kuru viena mala
vienmeér bus R. Ta tad uzdevums paliek nenoteikts, kamér nav doti kadi
papildu noteikumi, kuri izsleégtu nenoteiktibu. Tads papildu noteikums
var blt, pieméram; meklsjamo komponentu virzieni, kuri ir ieprieks dc-
ti., Piepemsim, ka 8ie virzieni ir gy un g, (skat.zim.5).

' Velkam caur punktu A lini-
ju parallelu gy un caur B - pa-
rallglu g,. 81is linijas krusto-
jas punkta C. Atliek nogrieZpiem
AC un BC pieskirt attiecigus
apaksvirzienus, lai bitu

Uz ziméjuma Nr.5. ir paradita
vajadzigo bultisu pieskirsSana,
Tapat vareja vilkt ari caur

2ImL 5. punktu B liniju parallélu g, un
camr punktu A parallélu g,, caur ko rastos trisstiiris ABD ar attieci-
gu bultisu novietosanu. Talak ir japarnes P, resP.F? paralleli sev

1idz punktam A un uzdevums ir viennozimigi atrisinats, Ka redzams,uz-
devums ir trisstlra konstrukcijas gadijums, kad ir doti mala R un divi
vigai piegulosi lepki. 22

Varéja ari uzstadit tadu noteikumu, ka mekleéjamo R komponentu ga-
rumi Py un P, ir doti, bet tiek mekléti vipu virzieni, Ka redzams, jau—

5 tajums reducéjas pie trisstiura

2 uzbtves, kuram ir doti visu triju
malu garumi R)Pl un PE' Hinl ga-
dijumg atrisinajumu ir divi.

Varam ari dot viena spéka
garumu P1 un otra,meklejama jeb
dota spéka Pl virzienu, tad  jav-—-
tajums reducéjas pie trisstiira
uzbuves,kad ir dotas 2 vipa ma-
las un viens no legkien.

zim.b. 3
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B. Anelitiskais paﬁémiens.

Sastadam 2 projekciju nolidzinajumus:
13 R = P,cosely + P,coSck,

2)y 0= P,sinad; — P,sind,

Ja tikai R ir dots, tad paliek nezinami Pl,P2 un 0L1 un oK ,. Ta ka gi—
to nolidzinajumu skaits ir 2, tad nezinamo skaits nedrikst parsniegt

2, lai uzdevums butu- notelkts, kade]l jatiek dotiem 2 papildu noteiku-

mlem sada jeb tada veida,

Firmad gadijumd Sie papildu noteikumi bija le;ﬂ_;uo( un' ol (vir-
zieni gy un g2), kdde]l sistema reduceéjas pie line&ro nolld21na3umu sie—
temas, kuras tips ir:

ax + by =
% 81X + by =0
Atrisindjums iesp@jams tikai viens, :

Otra gadijuma bez R bija doti Pl un P2 un vajadzeja uziet cil_un

c{2,ko var panékt sekojosi:

gl h g BRI e
(R - Plcosdi) = 2RP cosdy + PJ.cos%, = P5.cos%l,
Pi.sin%xl = Pg.sin%xe
Sagkaitos pUstam: RS - 2BP.cosd; + P2 = P2
g : 1 1 1 2
ks R + Pi = Pg R - Plcosol.l R
Cosel = un tapat ari cosd, = = -
2RP r ¥
1 2 2
i 2 2 2 2 2 2 . 2
2RP2‘ 2RP2 2RP2

Ir redzams, ka atrisingjumu ir 2, jo vienam cosdy atbilst divi lepki
oli un kY ,kuriem piemit Ipasiba:

Ay + oy =27
Treié gadijuma bez R bija doti Pl’dl resp. Pl,ot2 un vajadzeja uziet

Q,d? resSpe. P2’°1
Ja ir doti R Pl und.l un tiek mekletl P2 un "sz tad

p2 = g% - 2RP,cosdl, + Pi

s +\/32 - 2RP,cOSd; + P%

C R~ Plcosotl ol R - Plcosdl

2

5
2 +\/ R® — 2P cosel+ PS



Beidzamais nolidzinajums sniedz divasaL2 nozimes,
Ja ir doti K,P; unok, un tiek mekléti P2 un o g, tad

(R - Pzeosu.a)2 = 32 - EHchosu.2 + chos%LQ = Picos%kl

2. D S, Y
P2811’1 okz = Plsm ‘*l

Saskaitot glustam:

2 e o 2 2 gL
R= - 2RP2cosu2 + P2 = Pl’ P2 - 2Bcosd2.P2 R = Pl =0
ERcosd2 ¥ \/4R2005%12 + 4P§ —'4R2 i 5 5 %
¥, = = Rcose -\/—-B sin‘ +B
2 2 i ¢
no kurienes gistam divas P, nozimes.
: PQSinu2
aingh = kit (4 nozimes, jo
4
P, ir divnozimigs). Skat. zim.
Nesl

Zim.?- \\-\‘

&
s _"{’;;,’

3. Speku, kuru darbibas linijas krustojas viena
punkta, lidzsvars.

A. Grafostatiskas lidzsvara pazimes,

Speku lidzsvara apstaklus noteic geometriskais nolidzinajums
- i=n _
He e P 0
i=1
(skat.Ievads 56 lap.p.), kam atbilst slégts doto spéku poligons.

B. Anglitiskas lidzsvara pazimes.

iy Ta k& lidzsvars prasa, lai spéka poligons pilnigi noslégtos,tad
R garums v

Il

i=n 5 i=n ‘2
R=0=+ ( 2= Py.cosdy)” + (- Py.sing,)

i=] =1
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( = P % ( = ye
S« oSk un P,.sins

ir pozitivi skaitli, tad k = 0, ja atseviski
i=n
Ei Pyecol im0 st s il s e e (1)

i=n ; (2)
e L e © M el S S N S SR e
e F1 1

Ta tad grafostatiskai (geometriskai) spéku lidzsvara pazimei

i=n
R = :E; P, = 0, atbilst 2 analitiski noteikumi un proti, lidzsvarojo-
1=

Sos spéku projekciju algebraiska summe uz katru no 2 savstarpigi ortogo-
nalam asim ir O, ko izteic nolidzindjumi (1) un (2).

§ 2. Speku, kas brivi izklaidéti viena plakné,savienoSana
un sadalisana.

1. Speku savienoSana.

Grafiskais papémiens.

Sis papémiens balstas galvena karta uz ta saucamo spéka poligona
(SP) un virves poligona (VP) ipa3ibam, Ciriches Tniversitates profeso-—
ru Calmann’u jauzskata par celmlauzi Sis mechanikas dalas radisana.

Ja plakné ir dota kaut kura speéku, kuru darbibas linijas nekrusto-
jas viena punktd, sistemd, tad var viegli pieradit, ka ari sSeit spéku
parallélogramma likums paliek speka, :

TieSam, ja doti speki Pl'P2’P} «vs , kuri darbojas uz kermepa da-—
zadiem punktiem, tad ir iesp&jams, nesagrozot sp&ku darbibas rezultatu,
parvietot paprieksu divus spékus Py un P, punkt&, kuyad krustojas vipu
darbibas linijas. Sadus, uz vienu punktu darbojoSos spekus ?1 un Fé 1.0
iespéjams aizvietot ar rezultanti ﬁig, kura ir vienada ar abu doto spe-

ku geometrisko summu: Ry, = P; + P,. Ta-
lak ir iespé&jams turpinét-ﬁl2 darbibas

% D liniju 13dz krustpunktam ar P, darbibas
' '°-3\2\$ liniju un parnest 8o abu spéku pieliksSa—
! o nas punktus minsto darbibas liniju krust-
I = punkta. S0s, uz vienu punktu darbcjosos
AN R spékus iespéjams savienot viena rezultan—
B s B 13 té Rl23,ku;as darbibas linija ies caur
i minéto krustpunktu un biis viendda ar spé-
.15 ku ng un P} geometrisko summu, t.i.
— 2 b ;X 2o + £ 2 i

=Bye B+ F, :

: zim.8. Turpinot tada pat virziena savienot ElZ}
ar nakoso speku u.t.t,, beigas blsim aizvietojusi visus dotos sp8kus ar
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vienu rezultéjosSo spéku R, kuyd bls vienads ar visu doto spéku geome-
trisko summu, t.i.
: i=n

F= T B
i=1

un izteiksies grafiski caur poligona (daudzstira), iegltéd izvedot do-
to spéku geometrisku savienoSanu, noslédzoSo malu. Aplikotais pape-
miens dod ari rezultantes iedarbes punktu jeb pareizaki izteicoties,
meés esam ieguvusi punktu, kuru varam uzlUkot par rezultantes iedarbec
punktu; ta& k& rezultante, ka ikkurs spéks, var tikt patvaligi parvie-
tots savas darbibas linijas virziena, tad var teikt, ka vipai jaiet
caur atrasto punktu., Patiesiba més esam atradusi to taisni, gar ku
rezultante darbojas un kuras katru punktu varam uzlukot par vipas le-
darbes punktu.

" Dotais papémiens dod iespéju noteikt doto spe&ku rezultanti gra-
fiska cela, ieziméjot dotos spékus zinard meroga.

Viegli var pieradit, ka ari parallelu speku sistéma reducéjas

e i=n

F=r 0
& n

kur Fl apzimé kadu no parallélo spéeku sistemas 5pékiem.éi teorema ta-

pat bulstas uz spéku parallélo-
‘ gramma likuru. Tiesam, izvélcsi-

mies parallelu spéku sistenmu

?l;?z...Pn (sk.zim.9.). Spéku

P, saliksim divas komponentés

?l =8, + 8, ,péc kam var iedo-

maties P, atmestu un viga vietd

stajusos spéku sistemu 50 un 5.
Ta ka spsku 5  un (5, + P,)

o), 2 &=

linijas krustojas,tad uz wineétc
spéku sistemu var attiecinat pe-
rallélogramma likumu un rakstit,
ieméram, parallélu spéku Py ur
5 kopspeks

ah =B R AR+ P) =

= Py + ?2 (sk.zim.9.). Ievérojems

seit ir tas, ka spéku poligons
(SP) gust tagad ipatndju veidu,
vips parvérsas taisné, kas ir
parallelu spéku grafostatiska
atskiriba. Ir saprotams,ka pie-
radijum var izplatit uz visu
spéku sistemu,pakapeniski pie-
vienojot uzietam ﬁl2 j=1 DE-

kamo spéku ?1, 1idz kamér netiks
dabuts
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VEl var pievest vienu pieradijumu, ka paralléliem spekiem
i=n .

i=1
Pagriezisim kadu no parallellem sSpékiem, plemeram Pl ap vipa iedarbes

punktu, pie kam uziesim R, _ T P P , kur P ir parallélo spéku

sistemas spéks P. pagriests ap vipa 1edarbes punktu. Gutais spéke poli-—
gons bus kads trissturls. Tagad griezisim spéku Pl atpakal vipa prmat-
néja stavotné, kuru var uzskatit par robezu,tad
lim R, 1lim 5, = P i
mlli—Rlz-llm(P l+P) P limP =P 4P,
pie kam sp&ku trisstiris robeZstavotné pariet taisné; izvedot mlpetn
operaciju ar visiem parallé€liem spekiem, nonakam pie

¥ i=n _
R = E; Ps

Sini pieradijuma, tiesa, jautajums par K stavotni paliek atklats,vip$
attiecas tikail uz likumu
: i=n

B= S F

Jautajumu par paralleélu speéku savienosanu var reducét pie krustojosos
speku savienoSanas vél Sada cela.
Velkam caur doto parallélu speku
sistéemu kadu taisni, uz kuras rie-
liekam 2 vienadus un pretéji vir-
zitus spékus § un (- S,) /skat.

zim. Nr.10/. §1 dlvu speku sistema
neizsauks nekadas pargrozibas do-—
to speku sistema,jo spéki So un
(-8_) 1lidzsvarojas. Buvéjam SP
(skat.zim.10-b), kas sniedz

R]:B = (sq-+ Fy) +{P2 + (—SO)

-

He P

L]
- Phfer

Miateg e bR =0
1k B0 P

2

. g SI tieSa doto spéku vektoru
i o . izlietosSana tani pas$i laika,dcd
zim,Nr,10 skat.nakcsa lapa. ari kopspéka R darbibas llnljaB
stavotni plakné, un tade% uzde—
vums grafostatlské cela tika pil-
nlgl veikts., Nevar teikt, ka 8is
cels bija seviski erts, sev1c5
tas sakams par parallellem Spe—
kiem, kur bija japieméro msksligs
speka vektoru sadalijums; bex tam
ari visparéja gadijuma atsevisiu
spéku darbibas linijassvar€ja
krustoties arpus ziméjuma lapas,
kas tad nepielaistu parallélogram—
ma likuma tiesu piemérosanu, ja
negribgdtu pielietot tadu pasu ra-
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pémienu, ka attieciba uz
paralleéliem speékiem

51s grutibas tiek
apietas caur Culmann’s
papémienu, lietcjot diwvus
poligonus,— mums jau pa—
zistamo SP un kadu jaunu
poligonu, kuyru autors no-
sauc par virves poligocnu
Yp (Seilpolygon).

Piepemsim, ka ir do-
ta spéku sistema, sasta-
voSa no trim spékiem Py
?2 un fB' Nolidzinajums

- i=n _
= P.
i=i *

izteic, ka vektoram R
geometriski parallélu var
uziet uzbliveéjot SF, Kkas

sniedz
Gois i=n
RE Fi
i=1
(skat,zim.Nr.1ll nakosa
lapa).

Izvélésim brivu punk-
tu 0 SP tuvuma (jeb iek-
§ieng), ar kuyu savieno-
sim BP stura punktus,Tad
rodas tris parcieli (SF):

_—

P, =T+ 1T

Punktu O sauc par polu,
vektorus I, II, I1I un
IV par stariem. Izvéle—
simies talak brivu punk-
tu A spéku plana tuvuma
(skat.zim.Nr.1l2 nakosa
lapa) un vilksim caur
vipu liniju, parallelu
staram I lidz_krustoju-
mam ar spéka P, darbibas

liniju, caur p&dgjo punk-

tu tapat vilksim liniju

paralleélu staram II 1idz
zim, 10, vipas krustojumam ar F,
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liniju u.t.t. GUto poligonu
sauc par virves poligonu VP.
Uz Siem virzieniem iedomési-
mies nospraustus attiecigus
vektorusl ... IV. Tad plana
dotie spéku vektori izradisies
salikti, katrs divas attieci-
gas komponentés un

BePy + P, + P, = (T+1I) +
+ (= IT + ITI) + (- TIT + TV)=

=T+ IV
t.i. speku sistemu var atvie-
tot ar vigai ekvivalento spé-
ku sistemu, kuri sakrit ar VP
malam., Bet t& ka Sini sistema
ir vektori, kuri pa pariem

lidzsvarojas, tad paliek

a1 TV
Atliek tikai krustot staru .
virzienus I un IV, lai uzietu
punktu, kurs noteic R darbibas
linijas patieso stavotni. Ka
zinams, gar So darbibas lini-
ju R var parnest péc patikas,

Kas attiecas uz spéku
grafostatisku sadalisanu sini
gadijuma, tad saméra pret pir-
mo gadijumu, kad spéku R bija
jasaliek komponenteés, kuru
darbibas linijas ietu caur to
pasu R iedarbes punktu, S$is
probléms uzrada maz jauna.Ir-
saprotams, ka papildu noteiku-
m1 Skaits tagad ir lielaks,jo
janoteic ari komponentu darbi-
bas linijas stavotnes.

Ka bija redzams, brivi
plakné izklaidéto spéku savie-

nosSana noveda pie jautajuma par R darbibas linijas stavotni,par kuru
nebija nekadas tunas gadijuma, kad spéku darbibas linijas krustojas
viena punkta un kad R darbibas linijas stavotne tika noteikta caur do-
to spéku liniju krustojumu punktu. Jautajums par R darbibas linijas
pilnigu noteiksanu grafostatiska cela ari tika pilnigi izskirts.Tagad
Jésagatavo celS problemas analitiskam atrisindjumem, Péd&jais prasa
jédziena ievesanu par spéka momentu, pie kura noskaidroSanas tagad

stajanmies,

2. Speka moments.

A. Spéka statiskais moments.

.

Par dota spéka P statisko momentu pret doto punktu O (skat.zim.
Nr,13) sauc algebraisku produktu no spéka vektora garuma (modula) P
ar speka P darbibas linijas perpendikularo attalumu no punkta 0 &,

t.i, par So momentu sauc

+ Pa,
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Sim produktan, ka re-
dzams tiek plesk1rta a
, t1e01ga zime + vai -
; ! (t.i. statisko momentu
. define ka algebriisku lie-
= . lumu) tadsl, ka pretéja
'F) \ gadijums speka vektors\-w)
kurs darbojas uz P darpi-
o bas linijas, gitu viena-
- au mamentu'ar ¥, kias ne~
25 bltu pareizi, jo lel ta-
- di spéki P un -P nav ek-
- vivalenti (méchaniska z1-
" o nd vienvértigi) .Kuram no
7 so diva vektoru statis kam
2Im. 15, _momentam piedkirt zimi +,
ku;am -, ta& ir vienoSanas lleta, Ja vektora P statiskam momentam mes
pieskirtu zimi +, tad vektora -P statiskam momentam butu japieskir zi-
mi —.

Ja més vektoru -P parmestu uz otru pusi no punkta 0 uz uadu_pa“
perpendikularu aststatum a, tad, neskatoties uz_to, ka vektora -I zime
tapat ir pretéja vektora P 21me1 tomér tagad -P statiskam momentam
pret punktu O budtu jé&pieskir tadu pasSu zimi, ki vektora P momentai, jo
tagad abi vektori ir ekvivalenti attieciba uz vienu meéchanisku Ipasi-
bu, proti, vipi abi censas pagriezt ap punktu O to plakni,kura vini abi
darbojas, pretéeji pulkstega raditaja kustibas virzienam, ja pullisteni
tura roka noverotajs, kurs nostajies abu spéku darbilbas plakng ar ka-
jam punkta O. Vienosimies uz prieks skaitit par poz1t1vu Spéka momenti,
kurs censas pagrlezt vina darbibas plakni ap punktu O preteéji pulkstepa
raditaja kustibas virzienam.

Punktu O sauksim par spéka P mcmenta centru, attaluwau a par mo-—

menta plecu.np21m951m spéka P statisko momentu ar M, (E) ytad verenm

rakstit: & stat.’
MO(P)stat‘z P

ot

%

B. Spéka vektoridlais moments.

Meginasim tagad spéka P momentu d&finét citada cela,kurs uzradis
seviskas prieksrocibas, kad nodarbosimies ar telpas statiku. Pienemsin,
' ka kada plakné ir dots spéka vek—
: tors P. Izvélasim brivi kadu p.
tani pasa plakné,kuru savienos: ‘m
ar kaut kadu purktu A uz Speka
vektora P darbibas linijas. Hogrie
nim OA pieskirsim noteiktu apalks-
virzienu, proti no p.0 pret p.A,
un uzskatisim vinu ka vektoru,ro-
gaucot par radiusu—vektoru.Vispa-
ri par radiusu—vektoru sauksim
vektoru, kurs savieno divus punk-
tus.No sis definieijas redzams,Ku
vispareja gedijuma T&dlUSS*TthO‘(
ir mainigs lielums, kurs meaina ke
savu llelumu, ta ari virzienu,ai-
T kariba no p.A stavotne's.Ari musu
= ~._ gadijuma, k& viegli redzams,ra-—
; dimss-vektors OA muina ka savu
\ lielumu, ta ari virzienu atkari-
\ ba no p.A stavotnes uz vektors |
zim,14, - darbibas linijas.

D-l

(67}
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Apzimédemi radiusu-vektoru ar r, sastadisim vektoridlu (arejo)
produktu no r ar P, tad dabilisim jaunu vektoru, kuru apzimésim ar
H,(?) = [7,F] = [r sin(¥,F),F] = [&,F]
Noskaidrosim 81 vektora EO(F) visas 1pasSibas, kuras vipam k& vektoram
plemit.
l)lielums: . ;
i P — 1 1 = P = = i P ;i
MO(P) =7 l31n(;,P)l.P = aP MO(P)stat
(sin(T,P) ieslegts divas vertikalas parallglds stripipas ‘! ,lai uz-
svértu, ke pemama veéra sin(r,P) absoliita vértiba jeb pemams véra asa
lepka sin), kur a ir statiska momenta plecs. S1 pleca garums pie iz-—
veéleta p.0 ir negrozigs lielums, neskatoties uz radiusa-vektora mai-
nigumu, jo r | sin(r,P)| = a vienmér, :
Lielumu AP var interpreté&t ari geometriski: vips reprezenté& tris—
stira OBC dubultotu laukumu,
2/définejuma M_(P) vektora virziens, k& parakts, ir penpendikulars
ret komgléng vektoru r un P plakni,
3/€ektora MO(P) stavotni noteiksim caur p.0, caur kuru vipa virziena
linijai jaiet, s
4/vektora M_(F) apakSvirzienu noteiksim k& parasts, proti, ka nosta-
joties £ini apaksSvirziena jaredz pirmo vektoru r savienojoties caur
rctaciju visisaka cela ar otro P, preté&ji pulkstepa raditaja kusti-
bas virzienam.

= Constans.

Caur 3Im 4 ipad$ibam dsfing&jamais vektors MO(F) pilnigi viennozi-
migi (nevar bUt neviena cita vektora, kuyam piemit tas paSas ipaSibas)
noteikts, ja nepem véra viga vienigo brivibu s1id&t neaprobeZoti ka
uz vienu, t& uz otru pusi no p.0 gar savu darbibas liniju (MO(P) ir
slido§s vektors). 2 2

5ada celad defindtu vektoru f (P) sauksim par spéke P vektorialo
momentu pret p.0, péd&jo sauksim par spéka P vektoridla momenta cen-—
tru, bet garumu a - par $1I momenta plecu.

: : Vektoriala momenta M (P) projekcijas uz negrozigam asim (sk.
Ievads méchanikia 43-46 1.p.). 4

_ Izvelsésim X un Y asu plakni parall&lu (O,r,P) plaknei jeb pasa
(C,2,P) plakné, peéc kam Z ass virziens Sakritis ar normales virzienu
%reg plakni (0,r,P) resp. plakni (0,X,Y), kas loti vienkarSes vektora
:O(P) projekeiju izteiksmes. Kas attiecas uz Z ass apakSvirzienu,tad
izvélesim vipu ta, lai rastos mums pazistama un no mums parasti lieto-
tA labas rokas koordindtu sistema (sk. Ievads,ll.un 12. l.p.).Sakara
er to, ja més (0,r,F) resp. (0,X,Y) plakni uzskatam par horicontalu,
zem musu acim atrodosos, tad Z ass izradisies virzita uz augSu (au-
ditorija,turpretim, Z ass bus horicontala,virzita no melna déla uz
euditorijas pusi). Pie tadas asu novietoSanas vektors M_(P) izradi-
sies paralléls izveletai Z asij, un vips nedos projekcijas uz X un ¥
asim, ta ka

/B (B)/y = /By(B)/y = 0, bet [H(P)/, =x¥ - yx =L ap =

455 MO(P)stat
(sk.Ievads, 43-46 1.p.), kur x un y ir spéka P iedarbes,t.i. kaut ku-
ra uz P darbibas linijas punktea koordindtes, bet X un Y spéka P pro-
jekecijas uz X un Y asim. W

Fie augss min. koordindtu sistemas izvéles, ka arl MO(P) apaks-—
virziena un MO(?)Stat zimes noteikSanas papémiena /ﬂo(?)/é = XY — yX
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un M (P) ., . zImes vienmér sekrizis, kas neblitu, ja, pieméram, atsts-
jot konvenciju par koordinatu sistemas un M _(F) apakSvieziena izv8lcs

negrozitu, attieciba uz M (P) ., . mes bltu vienojusies skaitit par po-—
zitiviem tos Mo(ﬁ)stat,kuyi censas pagriezt plakni pulkstepa radita-
ja kustibas virziena; tad bitu xY - yX = - MD(F)stat s ARG

No sacita ir redzams, ka speku momentus var&s sastadit divejada
cela: vai nu ar speku iedarbes punktu koordinatu un spéku projekeciju
palidzibu, jeb ar sp&ka momenta plea palidzibu. Pédéja gadijuma vien-—
mér ir jakontrolé griezes virziens, lai varétu aP pieskirt vajadzigo
zImi, kamér pirma gadijumd jakontrolé tikai koordinatu x un y un pro-
jekeiju X un Y zimes. Kurg€ no vipiem &rtéks, rada uzdevuma apstakli.

Piezime. Uz prieksSu,parasti,raksta vienkarsibas laba,vienkarso-
sim momentu epziméjumus, lietojot /M (E)/, un M (P,) . . vietd M, .

Piemérs. Speka P (sk.zim.l5) moments ir:
M =+ aP = x(neg) Y(neg) - y(poz) X(poz)

4Y

O}

0’

i1 5,

Ja P ir dots, tad ari vipa projekcijas X un Y ir zinamas; tapat ja ir
dots momenta centrs O, tad ir ari kada uz P darbibas linijas punkta A
(parasti spéke iedarbes punkta) koordinates Xy un yy zinamas un tadel

M =xY - yX (x an y — mainiga uz F darbibas linijas punkta kocrdina-
tes) = x,Y - y;X (X, un y, dotd punkta koordinadtes - zinami lielumi).
Sis nolidzingjums ir tipa: ax + by = ¢, kur a =Y, b = =X un

c = le - le ,kas ir taisnes - spéka P darbibas linijas nclidzina-

jums, Ta tad spéka momenta analitiska izteiksme sniedz spg&ka dartibes
linijas nolidzinajumu.

Ne katru reizi momenta centrs sakrit ar koordinatu sakumu.Ja mc-—
menta centra koordinates ir X, un y, tad (sk. zim. 15-b)

M= (x-x)Y - (y - y,)X :
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3. Varignona teoréma.

Varignona teorema skan: plakn& kopspéka jeb rezultantes R vekto-

rialais moments pret kadu p.0 = doto sp&ku vektoridlo momentu pret toc
pasu punktu summai

B,(R) =M = M (F;) + ... + B (F,) + ... + M (F)) =
+

ﬁ2+...+mi+...ﬁn=

=1
Pieradijums. Lai plakné (skat.zim.16) atrodas n spéku vektori,kurus
var parasta kérta savienot viena
rezultantée
— n—
R = 3 2y
Parnesisim divus vektorus Fi un P2
kop&ja krustojume punktd 04, (pie-
laiZama operdcija) un uzbiivésim So
P divu speka vektoru rezultanti
? R,, =P, +F
T T P~ 15 SRt 2

Pareizinasim So nolidzinajumu vek-
toriali uz r12, tad

[r12’ Byl = ,(Ry,) = I512¥(?1+§2)] *
=[512,§J+YL512,?2}= B (F) + 1 (B,)
zim,16.

Parnesisim talakR 1o W P5 vipu kopéja krustojuma punkta 012} ,kur

R123 ng -+ P3 un pareizinasim peédéjo nolidzinajumu vektoriali uz
rl23,tad

'_l-
i}

l—l-
Il

[Elzyﬁla; = M, (Ryp5) =F]?3’(§12 7 f’ﬂ] 2 [5123312] .
+ [F105,85] = B, (E],) + 8, (Fy)
Bet ta ka f&o(ﬁlg) = M (Pp) + 1\710(?2), tad iﬁo(ﬁlgj) = E{O(ﬁl) + ﬂ[o(?2) -

+ MO(F3)° So operaciju var&tu turpinat, kamér visi n spfki notiktu
savienoti, un beidzot dabit

o e e RN i=n _
MO(R) =M = E;; M, () = 11;:1 M

Nupat pieradita teorema attiecas uz tadu spéku sistemu, kuru darbibpeas
linijas krustcjas. Viegli pieradit, ka 81 teorema ir spéka ari attie-
ciba uz sistemu, sastavosu no diviem un vairakiem paralléliem spékien.
TieSam, Ja misu riciba ir divi paralleéli speki Pl un PQ’ tad sadalot

sp8ku P, kaut kadas komponentgs So un Sl (skat.zim.9.), ta ka
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?1 = 5, + 5, ,més reducéjem.’'mums doto parallélo speku sistemu pie spé-
ku So’ §1 un Pz sistemas, kuyu darbibas linijas savstarpgji krustojas
un k& tadai — Varignona teorema - jau pielietojama, t.i. attieciba uz
kuru katru punktu, ka centru, pastav nolidzinajums:

M (R) =¥ (§)) + M (8,) + ¥ (P,)
Ta ka Sty i3 ST
| M,(5,) + ¥ (5,) =M (P;)
tad rezultata

() = 6 (F,) + H(F,)

Pats par sevi saprotams, ka Varignona teorema viegli attiecinama

uz kaut kuru n parallélu spéku P1 ’ P2 oo P skaitu, kuyi gu] viena

un tani pasa plakne, TieSam, ja meés pamatodam1es uz nupat pieradito,
aizvietosim paprieksu divus spekus Pl Fz caur vipu rezultanti P12,

tad pret kuru katru plaknes punktu pastav nolidzinajums

B (Ryp) = Ho(?l) +'EO(F2)

Ja péc tam més aizvietosim speéku ﬁ12 un doto spéku PB caur vipu rezul-
tanti ﬁlzj’ tad bUs spéka nolidzinajums:

W, (Ryp3) = B, (Ryp) + W (B;) = W (Fy) + B, (F,) + B, (Fy)

Turpinajot tada pat gara aizvietot 1egﬁto rezultanti un nakosSo no do-
tiem speékiem. ar jaunu rezultanti, nonaksim beigas pie visu doto spéku
rezultantes K, kuras vektoridlais moments pret kuyu katru plaknes

unktu bus v1enads ar doto speku vektorigdlo momentu summu pret to pa-
su punktu, t.i,

5is teoreémas secinajums ir: pemot vera jau zinamo sakaribu starp
vektoriala spéka momenta projekciju uz Z asi un vektorialo momentu, var
rakstit

T = )

— — — —a'. P . A o)

M=xY -yX = & M 1—1 '1P1 i=1(XlY leIJ

kutX = Recos, Y = Rsin@p, X j = Pjcosen , Yi = F, sind » X, un y. Spé-

ka F,; iedarbes punkta koordlnates @ir lepkis, kuru veldo R p0z1t1v31b

v1rzlens ar pozitivo X ass virzienu, skaitits pret pulkstepa raditaja
kustibas virzienu (skat. Ievads, 30 1.p.), bet ok, ir tads pats lepkis

starp pozitiviem P, un X ass virzieniem.

Nolidzinajums Sl
XY - yX = EE& XY, - yX,

ir kopspéka R darbibas linijas nolidzinajums, jo SI nolidzinajuma la-
ba pusé atrodas zinams lielums; kreisa pusé tikal Y un X ir zinami_
lielumi, jo R wvar 1eprleks uziet parasta karta. X un y ir taisnes R
darbibas linijas tekosSas koordinates,

Ta tad Varignona teorema noved pie kopspéka R dartlbas linijas
nolidzinajuma:
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i=n i=n

xY - yX =+ ap = g;% (LT, Syt = gzi Tap,
Apzimésim algebraisko lielumu T & ar r, tad:
i=n i=n
x¥Y - yX = rR = Egi (%Y, - ¥;%3) = EE% ¥ a;P;

Apskatisim tagad jautajumu, k& izmantot So nolidzinajum. PieSkirot oi-
ni nolidzinajuma x kadu specialu nozimi, pieméram, pielidzinot x = x_,
dabUjam attiecigo y_ - nozimi, t.i. més gustam kada punkta A uz R dur—
‘bibas linijas koordinates. So punktu var skaitit par spéka R iedarbes
punktu, jo vipa spéku R vienmér var parnest, pédéja darbibas linijus
virziend (pielaiZama statikd operacija, skat.levads méchenika,6él.un
62.1.p.). Ta tad Varignona teorema sniedz talak iesp&ju noteikt kop-
spéka R iedarbes punktu. Seviski erti ir vienu koordina&ti pielidzinat
O., Fieméram, ja x = 0, tad y dos R iedarbes punktu uz Y ass, jeb R
darbibas linijas krustojumu ar Y asi, Tapat

.

X'Y' = Y'X- — a‘Po
S s S T =y i~ 1
R R

Bpeéka R iedarbes punkta koordinates vienmér parvérs Varignona
nolidzinajumu identitaté. Identita&té vipu parveértis ari SA&das x un y
nozimes:

i=n
i=n ;;i XYy :
x. Y = Egi X ¥ Jox, = z , tapat
i=n
=N E;i ini
ok = ¥ Xy A i
e E;i i § 2 (& X

Sim iedarbes punktam (xc,yc) piekritis liela loma parallélu spéku mé-
chanika, par ko runa vél prieksa.

4. Analitiskas plakne izklaidétiem spékiem ekvivalenta
speka R (kopspéka) pazimes,

Mes redzejam, ka plakné izklaidéto spéku visvienkarsaka ekviva-
lentd sistema grafostatiski ir reprezentéte caur kopspéku K, kuru var
uziet ar speku pcligona palidzibu, tapat ka gadijuma, kad spéki dar—
bojas uz vienu punktu (jeb kaé vipu darbibas linijas krustojas viena

punkta),pie kam fon

Bs 3%
i=1
Kas attiecas uz R darbibas linijas stavotni, tad vigu ari varéja gra=
fiskl atrast.pavisam nelietojot jeédzienu par speka momentu. Analitis-
kam uzdevuma atrisinajumam Varignona teorema pievieno vEl otru noli-
dzinajumu veida:
= M.
2 §

-
jm

|'_;-
R
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Ta tad min. ekvivalenta sistema geometriski ir noteikta caur diviem

vektoru nolidzinajumiem:
LR

2) M

[N
1l
]

7

x

(TR
B

My

()
1l
'_l

Projektéjot (sk. Ievads, 46.1.p.)_Sos divus vektorus uz 3 sav—
starpigi ortogonalam projekeiju asim, X, Y, Z, dabujam analitiskas

sakaribas:

R costp

R_sin({’;

M XY - yX =

5 =

I

X

Y

B 5T
e

i=1

]

n

i=n
b ¥ Yi-
$=t

i=n
iz-—:l P, cosol,

i=n :
igl P, sinoly

i=n i=n &
rR = E_; xiYi - ini)-—- l};_; = dipi

Facelsim abus pirmos nolidzinajumus otra potencé un péc tam saskaiti-
sim, tad glstam:

i=n
R20052c59= ( iz:z'l PiOQSc:ki)2

i=n
R2sin?lp = ( = P, sinx, )°

g o L AR 2 S P, 2
R®cos“(p + Rsin (P—R(cos(_p+ sin) = R = ( i};_l.'t’icosoLl) +
. i=n 5
+ ( 2= P.sinc.. )
gegs 0 ot

Sis nolidzinajums dod iespé&ju uziet vektora R garumu (modulu), kurs
ir:

i=n v

2 =D >
R =+ L Picosdi) < A Pislno(.l)
i=1

i=1
Vektora R virziens ir noteikts caur
i=n i=n
i§=:l P, cosd, Ei F,sind,
cos(p = un sin(p =
R R
kur cosCP un sin(F zimes noteic tikai skaititaji
i=n i=n
> Pjcosl; un 37 P.sinet
i=1 i=1
Jo R ir abgolits lielums. Vienam cos 2 J robe¥as atbilst divi leg- -
ki @ un 2/ —@ . Jautajumwu, kuru no Siem diviem lepkiem izvéléties, iz-
skir sin (p zime. Ja cos @ ir +, tad lepkis var atrasties I jeb IV

kvadranta, bet sin @ $inis kvadrantos ir dazadas zimes. Ja nu pie
cos@ +, sin(p gust —, tad lepkis ( atrodas IV kvadranta. Ta tad jais-
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réekina tikal viena trigonometriskad lieluma cos @ jeb sin Y vértiba,un
Japem veéra otra lieluma tikai gime, lai glitu viennozimigu rezultatu.
TreSais, momenta projekcijas, nolidzinajums izmantojams B iedarbes punk-
ta noteiksSanai, kd jau tika aizradits, jeb R darbibas linijas stavot—-
nes ncteiksSanai, jo kamér bija tikel (f zinams, tikmér vel varéja no-—
vilkt nenoteiktu skaitu parallélu-R darbibas liniju, kupam visam ir
vienads virziena lepkis (p pret X asi. Bet ja R iedarbes linijas noli-
,dzinajums caur momenta nolidzindjumu ir dots, ar kuya palidzibu var
uziet R iedarbes punktu, tad R derbibas linija gist noteiktu stavotni,
parallélu kadai linijai, kura vilkta zem lepka ( pret X asi,

Gutos projekciju nolidzinajumus veél var_citadi izmantot un proti
var pratot t&a: momenta nolidzinajums sniedz R darbibas liniju, atliek
ta tad tikai atrast R garumu un vektora R apekSvirzienu, jo vispare-
Jjais virziens, kopa ar stavotni, jau ir zinams, Tad atliek tikal nemt
véra cos § jeb sin (¢ zimes bez vigu skaitlisko vertibu uziesanas.Pie-
méram, ja (skat.zim.1l7,) pie E darbibas linijes, kuya réadita uz ski-
ces, cos {§ dod zimi —, tad R ir virzits saskapa ar skicéjumu,

R , AY

T{ 2 ] Ci L_(, Lhan Ry i&‘C\,

3= Ky 2 Clacasbl)
*,=%=0

i 18



g

R = Pl + P2 + P3 - P4 S T ml +-ﬁé + ﬁj + M, , kurém atbilst:

X = Rcos¥== Plcos&l - Pecos&27+ chosd + P coso& = Pl P2 osh0
=3 0- . &
+ P3 P4cosjc = P3 - Pl JZ;;.; ~§(l-+\/3)
Y = Rsin{ = P,sind, + P,sinx, + Pjsinuj + P,sing, = - P2sin600 *
ool A0
+ P,8in30" = 5 P, - 31;— By =3 (1 \/3)
2 ok S 2 4 N B
=+ \//(P3 Piemb oA P A (e He P, ) =
’ 2 —
e s e
=
At PGSk _(l+v'3)
cosip = —a = e
R 2N2
r P.sinol
— " i ; A
sin@ ‘= =1 = A= V5 ) £ 0
H 2‘¢§

no ki redzoms, ks mekléjamais legkis 180° LY SaR0°

Mo=xY-yX =51 -VIx+3(1+V3y = T (xY; - yX) =

i=4 i=4

= ggi X Pisindy — 521 y;P;e08%, = X Pysinkg + x,F,8in®, +

+ XBPBSinoL3 + X,P,sindt, — (ylPlcosﬂl + yoP,cosu, + y}PBSOBd3 +
+ ¥4P4 cosoa) = 0.0 #+ bcos600(—stin600) + b(l+cosé0°)0 +
+ b(l % cos6c° )P481n30 -

)
+ bsiné0® (=F uLcBu %

= i?(—Pl) 4 bsin6C® (—P2c0860 )+ bS1néc Py

b S - : Jéi ST 313&
—bP2 sl i br4 -+ bPE 4 - bP} - bP4 T = b(2P

53 -v3) =22 (VI - 1) un beidaot:
(L4000 + (T EVEly = VELVE =~ 1)b

Co nolidzinajumu var reprezent&t zem veida:
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X + 1+1\3 g
-V3 ¢ V3 (V3 =2)C

no kuya ir redzams, ka R darbibas linija nosSke} uz X ass nogriezni

a =~=\/3 C, bet uz Y ass nogriezni b = V3 + 1 ¢. Uziesim +ta-
e Vot ~1)
gad R darbibas linijas nolidzinajum caur
] i=4 i
M=7"TR=23_ ~ ey
i=]

Ka redzams no skices aq a, = U530 ?1 un P2 iet caur punktul.

Eﬁsinjoo = % P e

i =y, bsin60° un 8,
M = rR = P,.3bsin30° - P,bsiné0® = P, 3 b - P5b %3 = 2(3 -Y3)=
=2 V3 (V3 -1).
i=4
-
$. = 8Py b3
i= b
NFi=d) s 7 -1
. vz Vo= =7 V5 (V3 -1)

Varetu, saprotams, abus momenta apléses papémienus lietot kopad,rak-—
stot

M

r =

Il

i=n +
XY oyl = i alP,

T o
lMéginasim tagad atbildeét uz jautdjumu, ka ir virzita R darbibas lini-
Jja pret centru O. r nozime iznaea pozitiva, kadeé] M = rR ir gozitivs.
Tepriek88ja apléses gaitda més konstatéjam, ka 180° /( / 270°. Izman-
tojot Sos noteikumus kopigi, mums janak pie slédziena, ka R dartibas
linijai jaiet ta, k@ radits uz skices, jo Sis virziens sastada ar X
asi lepki { ,kurs apmierina 180 Lpég?OO un bez tam rhk ir pozitivs,jo_
griez plakni pretim pulkstepa raditaja kustibas virzienam:rovietojot R
uz otru pusi no p.0,mes pedejo noteikumu nebltu izpildijusi.

Nosledzot nodaiu par ekvivalentas sistemas atrasSanu plakné,mineésim
vél tos atsevigkos veidus, kurus var gut ekviyalenta spéku sistema.lk
var git nozimi H = 0, pie M (R) = M (C) # 0. 51 sistema rodas,kad doto °
spéku sisteme galigi redueéﬁas pie diviem vienadiem antiparalléliem
spékiem, kuru darbibas linijas nekrit viena kopéja taisne (sk.zim.1l9).

= badu sistemu sauc par sSpéku pari un vigu momen-—

"’ji,;,—uf tu par para momentu. Para ipasibas tiks velak
petitas. Talak var but R # 0, M (F) = 0 : kop-
A,{”ﬂwg"’”' spéks krusto momenta centru.TreSais gadijums:

=0, Hb(ﬁ),= 0 ir speéku lidzsvara gadijums,

zim.19. par kuru iet runa nakama nodalijuma.

S5.Plakné izklaidétu spéku sistemas lidzsvara
noteikumi.

Lai speéki, kuri izklaideéti plakne&, atrastos lidzsvara stavokli, ir ne-
piecieSams un pietiekosi, je:
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i=n _ i i=n
5% Tl R Pi =0 un M= 3N =0
1z} L
Katrs no Siem noteikumiem ir nepieciesSams,bet nav pietiekoSs k& viens
pats.Ta,pieméram, ja

53 i=n
Ro=-5F. 50
i=1

tad var rasties gadijums, kad speku sistema reducéjas galigi pie di-
viem vienadiem antiparalléliem spekiem, bet ne ar kopéju darbibas
liniju (P, -P) /skat.zim.19).

51 divu speku sistema, lai gan dod R =P + (-F) = 0, nedod

M, = MO(P) + MO(—P) = ME = MO(O) =0

(speku pari). Ka noverojumi rada, tada plakne, kura darbojas spéku
paris, veido rotacijas kustibu un tadé] lidzsvara nav, Bet tapat

M i=n
- M. =0
T

ka vienigais noteikums, ari nav pietiekoSs, jo pie tam var but

R= 3 F 40

un plakne var veidot t;énslacijas kustibu: Se moments M vareja git
nozimi M = O tadé] ka R vargja nejausi iet caur momenta centru O.

6. Grafostatiskas lidzsvara paszimes.

ta ka o i=n _
= g 2. =0
i=1
tad spéka poligonam janoslédzas. Bet Sis noteikums nav pietiekoss.X&

redzéjam, 8ini gadijuma var but M # O un lidzsvara nav. Jemsim,pie—
méram, speku pari (P, — P) un uzblUvésim vipam spé&ku poligonu. Ka re-—

zim,20.
dzems (skat.zim.20-a) spéku poligons (SP) noslédzas, bet virves poli-

gons (VP) né, jo beidzamie stari + I un — I tapat veido speku géri.
ta ari

Ta tad pilna spéku lidzsvara nodroSinasSanai janosledzas ka (SP

(VP). Grafostatiskais papemiens attieciba uz 3 speku Py, P, un 3
lidzsvaru viegli noved pie slédziena, ka,So spéku darbZbas linijam
jakrustojas kopéja punkta. TieSam, balstoties uz parallélogrammes li-
kuma, var savienot divus nc dotiem spékiem,pieméram, Pl un P., vipu

kopgja rezultante Py + fj = ﬁlj‘ Taed paliek pari y8l tikai divi spéki

!

;
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Elj un ?2, kuriem jadod ﬁl} + P, = 0. Sadiem spékiem jadarbojas uz ko-
péjas taisnes, kurya ies caur speku Fl un PB krustojuma punktu un teore-
ma’ ir pieradita (skat.zim.21).

P
o
Qs
| ?q_ Z2Im.21.

7. Plakné izklaideéto spéku lidzsvara enalitiskas
pazimes.

Ar projekcijas metodes palidzibu (sk.levads méchanika,46.1.p.)no

1 E;? 2 2 i=n o _
= P =0 un M= . gustam
% fgi s
) i=n i=n
1 Zi.)( = 2 P..,ecosd, =0
P el B >
) =
2 Y. = P..sinel; = 0
S R :
g izn :
3} M =M= = (%7, - v;%;) = EE& (x;P;sinel; — y,P.cosK,) =
s
& * e
= Egi a;P; =0

Pievesto 3 nolidzinajumu vieta war uzstadit 3 citas analitiskas lidz—
svara izteiksmes.

Nemsim véra plakné 3 punktus A,B un C, kuri neatrodas uz vienas
taisnes un apziumesim dotas speku sistemas momentus pret p.A ar M, ,
pret punktu B ar MB un pret punktu € ar MC. Tad ir saprotams,ka, ja
MA = C, tad doto sp€ku sistema nekada zipa nevar reduceties pie spéku
para, Jjo para moments vienmér atskiras no O, kadé] japiepem, ka, vai
nu sistema atrodas lidzsvara, vai vipa reducéjas pie kopspéka R # O,
kurs iet caur punktu A. Ja nu viena laika M, =0, MB = 0, tad doto

speku sistema vai nu atrcdas lidzsvara, vai reducéjas pie kopspéka
R#0, kur§ iet caur abiem punktiem A un B.
Beidzot, ja ‘viena laika Mﬁ = 0, Mg =0 un M, =0, tad ir iespée-

jams tikai lidzsvars, tapec, ka R # O nevar viena laika krustot visus
3 uz vienas taisnes neatrodosos punktus, Ta tad plakanas. spéku cSis—
temas lidzsvara noteikumus varam uzrakstit ari zem veida:

1) MA = 0
2) MB = C

5w =8
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Var ari izteikt spéku sistemas plakngé lidzsvara noteikumus caur
diviem speéku momentu, pret diviem dazadiem punktiem, nolidzinajumiem
un vienu spéku projekciju nolidzinajumu uz kaut kadu asi,

Ja attieciba pret diviem punktiem A un B doto speku momentu sum-—
mas ir O un bez tam, vipu projekeciju summa uz kaut ké&du asi S, kurs

nav perpendikulara pret taisni AB,ir
ari 0, tad,; acimredzot, dota spéku
sistema atrodas lidzsvara stavokli.Ta

B tad ieglustam treSa veide spéku sistemes
'5 A L e S lidzsvara noteikuma nolidzinajumus
™ e &
&~ REMy = 0
- 2) My = 0
s >‘S i=n _
2 et =P
zim, 22, i= s

Tada celda esam ieguvusi plakanas spéku sistemas triju veidu 1lidz-
svara noteikumus, Pirma veida ietilpst viems, treS& - divi un otra
— trisi momentu nolidzinadjumi. Uzstadit plakanai, brivi izklaideétai
spéku sistemai lidzsvara noteikurms, kuros nejetilpst neviena momen-—
ta nolidzinajuma, nav iespéjams, jo netiktu izslégta lespeéja sSiem
speékiem reduceéties pie spéku para. s

Ja doté spéku sistema sastav tikai no trim spékiem Pl, Pg un FB’

tad tieSi no noteikuma, ka lidzsvara stavokli spéku momentu summai
pret kaut kuru plaknes punktu jabiit O, seko, ka So speku lidzsvars
lespejams vienigi tad, ja So spéku darbibas linijas krustojas viena
punkta; jo par momentu centru var piepemt divu spéku krustojuma punk-—
tu, Tad, ta ka

- MO(FI) E MO(?g) - Mo(fj) =0

seko, ka pie Mo(?l) = MO(Fz) = (0 ari Mo(Pj) = 0, kas nozimé&, ka ari
P3 iet caur to pasu punktu.

Lidzsvara noteikumu pielietosSana.

Otrais lidzsvara noteikumu veids seviSki érts kada uzdevuma,kupt
praksé bieZi atgadas, analitiskai atrisin@sanai, Sis uzdevums ir:
lidzsvarot doto spéku P (jeb doto speku sistemu) ar trim nezinamiem
spekien Q » Q un Q5 . kuri lai darbotos gar doteam taisném g&,,8, un

g5. Lei 8is uzdevums klUtu noteikts, nepieciesami, lai saisnes g ;
g, un g3 krustotos trijos daZados

punktos, Pretéja gadijuma,t.i. ja tais-
nes gy, g, un g5 krustojas viena punk-

t& un Sis punkts gul arpus speka F
darbibas linijas, uzdevums klust neie-
Sspéjams un ja taisnes 81, 8 Un g

krustojas uz spéka F darbibas linijus,
tad uzdevumam iespéjams bezgaligi liels
skaits atrisinajumu, Ja dotais uzdevumo
atrisinams analitiska cejla, tad, saprc-
tams, ari doto taispu stavotném jebut

: noteiktam analitiski. Tas iespgjaus,
zim,2). pieméram, dodot katrai taisnei vigas
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krustpunkta ar X asi koordinati un vipas lepki ar X asi jeb krustpunk-
tu ar abam asim - koordinates. Izejot no Siem datiem, ir iesp&jams
noteikt taiSpu krustpunktus un S0 punktu atstatums 1idz dota@m taisnén
un dotam spékam P, Apzimésim taispu g un g, krustpunktu ar 0., tai-
spu g, un g3 krustpunktu arpOl un
taispu g3 un g, krustpunktu ar 0,.Uz-
‘stadisim tagad dota speéka P un
mekleéjamo spéku Q lidzsvars noteiku—
mis triju momentu nolidzinajumu
pret punktiem 0,, 0, un O3 veida,
t.i. uzrakstisim nolidzindjumus
Hl = 0, Hg = 0, ﬁj =0
Pirmd no Siem momentu summas no-
1idzinadjumiem ietilps tikai do-—
tais speks P un mekléjamais spéks
g’ ; ?2 Q;, bet spéki Q2 un Q3 neietilps
tadel, ka vipu momenti pret punk-—
: zim.24. tu 0, ir nulles., Té& paSa iemesla
dél otra nolidzindjumd ietilps tikai speki P un Q, un tresa nolidzi-
najumd — tikai spéki P un Q,. Minsto tris nolidzinajumu prieksroci-
ba ta tad ir tas apstaklis, ka katra no vipiem ietilps tikai viens
nezinamais speks, kadeél vienkarsSojas So nezinamo noteiksSana.
Var gadities, ka divas no dotam taisném, piem&ram, g, un g, ir
savstarpigi-parallélas, bet krusto treSo taisni g, un ari spéka P
darbibas liniju. Sini gadijumd krustpunkts 0, atrddas bezgaliba un

nolidzinajums MB = 0 zaudé savu

nozimi, Sini gadijuma tomér ir
iespéjams sastadit nolidzinaju-
mug My, = 0 un M, = O un no vigiem

noteikt spékus J; un Qg.'Zinot £68

divus spekus ir iespgéjams sasta-
dit momentu nolidzinédjumu pret
kugu katru punktu, kura tad ie-
tilps tikai viens nezlnamais Spéks
Q3, jo tagad Ql un Q2 jau bus no-
teikti, Tomér ari Sini gadijuma
mums ir iespéjams sastadit tadu
treso lidzsvara noteikumu, kura
speki Ql un Q2 nemaz neietilpst.

Sim nollkam projecésim visus spé-

Sl .2 D kus P, Qy, Q, un Q3 uz kaut kadu
asi S, perpendikularu taisném g un &, t.i. pielietosim lidzsvara
noteikumu treso veidu:

M, =0, M2 =0 w5 =0 :

TresSa nolidzinajuma spéki Ql un 62 neietilps tadél, ka vipu projek-
cijas uz a8i 8 ir nulles., Pievestos lidzsvara noteikumus var izman-
tot divejadi. Pirmkart, 1lidzigi ieprieksSejam uzdevumam, ir iespéjams
kuyu katru doto speku jeb doto speku sistemu, kuya pate par sevi ne-
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atrodas lidzsvara, lidzsvarot, pievienojot vipai jaunus spekus,kuyien
nezinami vipu trisi elementi, jo musu riciba ir 3 nolidzindjumi, no
kuriem Sos elementus ir iespéjams noteikt. Ka nezinams -elements var
figuret jaunievedama spéka moduls, vipa virziens, noteikts caur vir-
ziena lepki OL,jeb speka darbibas linijas attalums no koordindtu sa-
kuma punkta. Otrkart, tados gadijumos, kur uz kermeni darbojosies spé-
ki atkarajas no kermepa stavotnes, izmantojot lidzsvara noteikumus,

ir iespejems noteikt kermepa lidzsvara stavotni, t.i. to vipa stavot-
ni, kura atrodoties kermenim, uz vipu darbojoSies spéki atradisies
lidzsvara. Attieciba uz So lidzsvara noteikumu izmantoSanas veidu pie-—
ziméjams veél sekojosSais.

. Apltkojama 5ermega stavotne telp& klUs noteikta tiklidz bls zima-
ma 51 kermepa kaut kada plakana Skéliena stdvotne, pieméram, vipa Ské-
liena ar plakni, ejoSa caur doto speéku darbibas linijam, stavotne.Do-
tie spéki censas parvietot So Skélienu plakn&, kuya sakrit ar doto
spéku darbibas plakni, t.i. nekustigé plgkng, kuig sakrit ar mineta
gk&liena plakni (p.p. zimgjums plakne), Sini plakné ari izvélésim ne-
kustigu ‘koordinatu sistemu XY. Tad, lai pilnigi noteiktu aplikojama
kermena stavotni telpa,
pietiek noteikt apliukoja-
ma Skéliena stavotni plak-
né XY. Sim nolukam ir pie-—
tieko8i dot kaut kadu si
kermega aplikojamé skélie-
néd guloSu divu punktu,pie-—
méram O, un 02 koordinates.

Apzimésim So punktu koor—
dinates ar X1s¥y U X5,¥5.

Izejot no musu piepémuna,

X uz kermepa darbojosies
speki ir atkarigi no ker-
mepa stavotnes,t.i, tiesi
no koordinatém x,, Y1

zim.26. X2, :v'2- Tadél 81is koordi-

nates jetilps darbojosSos spéku lidzsvara noteikumos k& nezinami lie-
lumi,., Sada cela musu riciba atradisies tris nolidzinajumi ar 4 nezi-
nemiem lielumiem, Bet nezinamie lielumi Xx,, Y1, X5, ¥p ir saistiti
vel ar vienu geometriskas dabas noteikumu un proti to, ka attalums
starp punktiem 0 un 02 katra kermepa stédvotneé paliek negrozigs -

vienads ar bl2‘ Sis noteikums ietédrpjas seko$d nolidzindjuma

2 i
(% = x9)° + (¥, - ¥7)° = 1]

kur by, ir dots konstants lielums, Pievienojot So nolidzinajumu 3

lidzsvara noteikumiem, glistam 4 nolidzinajumus, saturosus 4 nezinamos
lielumus X195 Y1r %05 Yoo kuri noteic kermepa lidzsvara stavotni.

51 kermepa stavotni, t.i. aplukojama vipa plakana Skéliena sta—
votni plakné XY, var noteikt ari cita cela,pieméram,noteicot viena
punkta koordinates un vienas taisnes virzienu. Piepemot,piem&ram,
punkta 0, koordinates un novelkot caur So punktu kaut kadu taisni,gu-

losu aplikojamd Ské&liena plakné un dodot Sis taisnes veidoto lepki ar
X esi, esam viennozImigi noteikusi aplikojama Skéliena stavotni plak-
né XY un 1idz ar to visa kermepa stavetni telpa. Ketra gadijuma ap-

ltkcjama SkEliena stavotne noteicas caur trijiem, neatkarigiem viens

nce otra, lielumiem, kuri arl ietilpst ka nezinami lielumi darbojcscs

spéku lidzsvara noteikumcs.
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Piemérs. Uz taisnlepka trisstiira plakni darbojas dotais spéks P, pie=
1ikts hipotenuzas vidus punktd un virzits stateniski pret pédéjo uz
plaknes arieni.Tiek prasits lidzsvarot So doto spéku ar 3 spékiem,ku-
ri darbotos gar dota trisstira
malam.

Atrisinajums. Apziwmeésim dota
trisstura katetus ar a un b, vina
hipotenuzu ar c, bet attiecigos
mekléjamos spékus ar Qa, Qs )

Ieprieks wums nav zinams, kada
trisstira malu apakSvirziena dar-
bosies attiecigie spé&ki.Piepemsin,
tomér, ka Sie speki darbojas ar
sautripu vz zIimgjuma atzimétos
apaksSvirzienos. Ja k&ds no Siem
spékiem faktiski darbojéas preteja,
2IM. 27 neka no mums patvaligi piepemts,
apaksvirzienad, tad S1 spéka modula vertiba sekos no lidzsvara notei-—
kumiem, k& negativs lielums,

Pielietosim lidzsvara noteikumus vipu otrad veida,t.i. 3 momentu
nolidzinajumu veida, kurus sastadisim péc kartas pret dota trisstira
virsotnem A,B,C. Tad gisim nolidzindjumus:

ks

-~

3

Mﬁ & Qo ~ P §-= 0, no kupienes Q, = g%
; 5 Pec
M, = Qu-8 +P 5 =0, un tad Gy = — 5>
2 2. -
= ab ' e ke : PLIRT a et o Plet e 55
g - Tlg a0 wm Q= 2ab g

Ka redzams, spéks Qb guva negativu veértibu, ta tad faktiski dar-
bojas pretéja virziena, neka tas bija ieprieks piepemts,t.i. SI speka
apaksSvirziens nebija pareizi izvélets. Spéka Qo zime atkarajas no ta,
vai a blis lieldéks jeb mazaks par b. Pirma gadijumd Q_ apakSvirziens
sakritis ar no mums ieprieks piepemto, bet otra gedijuma apakSvirziens
btus vélamS pretéja tam, ka piepemts,

8. Bpéku paru ipasibas.

Par spéku pari sauc divu vienaau, preté&ji virzitu (antiparall&lu),
bet ne ar kopéju darbibas liniju, spéku sistemu (P, —-F) /skat.zim.28/.
Saskapa ar Sp definiciju So divu spéku
\ sistema dod R = P + (-F) = 0, bet

i, () = M (0) #0

piepemot, ka para moments tiek sastadits
ar Varignona teorémas

e Tl O
M (R) = §:‘_ M (P
i=1
palidzibu. Bet Varignona teorému més pie—
radijam attieciba uz spékiem,kuru darbibas
zim.28. linijas krustojas jeb ari attiecibd uz pa-—
rallélu spéku sistemu, kuri nereducejés pie

)




Re= 2Py D

para velda. Taed, ka tika radits, bija iespéjams parallélu spéku siste-
ma parveldot krustoaosos spéku 31stema, attieciba uz kuru Varignona
teorema jau bija pleradlta Ne_ta tas_ir gadijuma, kad parallelo spéku
sistema reducéjas pie para ar R = O. Sini gadijuma visi parallé€lu spe-
ku saliksSanas gadijumi, beidzot tomé&r vienmeér novedis pie para ar ne—

krustojosam speku darbibas linijam, kad neblis iesp&jams plellet L avs
tiecibu

(7R ) =l5(F, + B, = [5.5) +l7.5,)

uz kuyru dibinajas Varignona teoréma, Jjo, Ja més gribétu para gadijuma
pielietot mineto attiecibu, tad gutu

igh01= wP - P

kam nav jégas. Bet lai tomer pieradltu, ka para momenta sastadisanal
ar Varignona teoremes palidzibu ir raison d’@tre, rikosimies ta: vienu
7o pare spekiem (skat.zim.29) pa-—
griezisim par lepkiodk,lai gutu divu
krustojosSos speku sistemu, attieci-
bad uz kuru mes varam piemeérot Va—
rignona teoremu., Tada celsa glusim:

R =B + (-F)

TRl = W(P’ + -F) = [Z(F + -B)\=
=Tr,P’]—[5,F1=[rsin(f,?’),F;i=
—-\rsin(T,P) —P‘:‘i—“-[‘é ,P - [‘E‘l’iﬂ
Tagad mekle€sim robeZu; kurai tuvo-
sies M(P’ + (-P)) kad k> 0, tad
lim M(P’ + -P) = M(lim P’ + -P) =

A0 A =30
= M(F = -F) = M(0) /para moments/=

iim‘;}fg ,P-|-[8, 7= [EE,PJI—EEIEE =

kura ir perpendikulérais atstatums starp abu spéku darbibas linijam.

Bet & var atvietct ar kuru katru radiusu-vektoru a, kas vieno divus
punktus A un B uz min. darbibas linijam, jo a’sin(a’ P) = a.P. Tad

[8,8)= (& = [(5, - 7P)=[5.8l- 15, F ][5, 78]+ (5, (-7)]

un Varignona teorema ir pllnlgl pielietojama ari attieeita uz spsku
pariem, Sis konstateaums dod iespéju uziet- dotu paru koppari un apske-—
tit veél citas pariem plemltosas Ipasibas. Pieméram, piepemsim, ka ir
dota n paru sistema, un mius interesé ta visvienkarsaka  spéku sistena,

kas dotu paru sisteremu atvieto. Tad varam tagad tiesi plelletot Varigno—
na teoremu un rakstit:

Zim.29.

a:..n[_ s ] e TR i e R e
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I=n

= %‘:1 H, (0)

t.i. kopparis ka vektors ir vienads ar atsevisku paru geometrisku
(vektorialu) summu, ko var viegli parvest algebras valoda: kopparis
ir vienads ar doto paru algebraisku summu. '
Bet parasti statikas kursi sekc citai metodei.Proti,klusi ciesct,
vipi iziet no para momenta deéfinicijas
: < & s
Mi(O) = h2F hlP < a.F,

un tad apskata daZadas para ipa8ibas. Saprotams, ka 1idz ar to tiek
Varigncna teorémas vispariba traucéta, bet, negribédami ieviesuscs
tradiciju lauzt, ari més sekosim Sai parastai metodei. Ka izteiksme

H(0) = [a,f}: T api,

kur i ir vienibas vektors Z ass virziena, rada ara momentam nepie-—
z ’ ) P

mit noteikte centra, kadel vipa moments ir brivs vektors, kuru var par-
nest péc patikas kaut kura cita stavotné,paralléla pirmatnéjai,preteji
atseviska spéka vektorialam momentam, kuyps ir saistits caur momenta
centru, caur kuru Sim vektoram vienmér jaiet,

Spe€ku pari var brivi parnest vipa darbibas plakne,bez ka vipa meé-
chaniskais efekts caur to mainitos. TieSam, par So ipasibu jau varéja
slégt, pemot vera,ka para momentam nepiemit noteikta centra. Tomér pie-
radisim So ipasibu, izejot no spéku sistemas ekvivalences (vienverti-
tas) jédziena.Divas speku sistemas S, un S,, kura katra par sevi 1idz-
svaro treSo S ir sava starpa ekvivalentas Sltﬁ)Sz. Piepemsim, ka ka-

48 plakné darbojas spéku sistema, sastavoSa no pariem M(C) un M;(0).
81is sistemas lidzsvara noteikumi ir parastie

i=n : %?n %En
F RS S e S (e Y M..= 0
del o ot S

Miasu gadijumd projekciju nolidzingjumi sniedz divas attiecigas iden-
titates 0 = 0, jo katra pari R = P + (=P) = O. Atkiek para momentu
nolidzingjums

=0
2 M.(C) =M(0) + M3(C)
O

nc kurienes My(C) = — M(0). Tapat, ja més vélatu citu pari M, (0) no ku-
ra ‘ari prasitu lidzsvara noteikumu, més naktu pie slédziena ME(Ciz—MLQ},
k8d8]l M, (C) = M,(0). Bet Sie abi pari ir ekvivalenti, jc vipi katris per

sevi lidzsvaro doto spéku sistemu M(0). Slédziens: ajgebraiski skaitiis-
ki vien&ddi pari ir ekvivalenti. Tas nozimeé, ka katru rari var parnest
vina darbitas plakné péc patikas, bez k& vipS zaudetu savas ekvivalences
ipasibas, pie kam vipu var ari parveidot pec patikas ar vienu noteliku-
ms, lai tikai vipa momenta skaitliska veértiba paliktu negrozige,t.i.pa-
ri M(0) 3
BaPa  =otafis & .l =8, F

visi ir ekvivalenti. e SN
° Uz paru M(0) = a,P- ='a2P2 B R anPn ekvivalencés pameta ir di-
: B

tinata operacija, kuru sauc par para reducésanu pie dotd pleca a. Ja pé—~
ri M(2) jareduced pie dotad pleca, tad uz- ekvivalences pazimes pamata
4P = Miag no kurienes jaund para speks - M(0)

g

}

7
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Tapat var arili reducét pari pie dota spéka, tad uzejams ir plecs

2 < M0)

Vairaku spéku paru savienosSana.

Pamatojoties uz nupat teikto, ir iesp&jams aizvietot kaut kuru
spéku paru sistemu,.darbojosos viena un tani pasa plakn&, ar vienkarsa-
ko vipgai ekvivalento sistemu.

Sim nolikam reducésim visus dotos spéku’ parus, kuru momenti ir
i (0), M5(0)... ¥ _(0), pie viena un t& paSa pleca a, pie kam parveido-

to Sadi spéku paru spéki gis veértibas:
Ml(O) iy MQ(O) Mn(O)
¥ b
a a a

Fec tam parvietosim katru spéku pari dota vigu darbibas plakné t&a,lai
visu doto spéku paru speki darbdjas gar divam savstarpigi parallélam

M M E ; taisnem, kuru atstatums sava star-
1(0 2(0) = - Ml(o) pa ir a. Aizvietojot visus spgkus,

a a e L kuri darbojas gar vienu un tc pa-
3 TR A SR e Oy T A S R T S A R

kura ir vienadea ar visu, gar tai-
sni darbojoscs speku
algebraisko summu un re-—

—-—m-——-

zultata més ieglisim divus viena-
dus, pretéji virzitus parall&lus
: : spekus Yein Mi(o) i
¢ — = - o e =e 2 M (0)
Ml(o) M2(O) s Egn'Mi(o) kuri darbgjas gar jau minétam
a a =1 .8 taisném,., £ie divi rezultéjosie
speéki sastada rezult&josSo spéku
zIm. 30. pari, kuru moments :

M(0O) = Ra = XMi(O)

Tada cela esmm nonakusi pie slédziena, ka kura katra spéku paru, dar-
bojosSos viena un tani pasa plakné&, sistema var tikt aizvietota ar re-
zulté&josu spéku pari, kurs darbojas tani pasa plakn& un kura moments
ir vienads doto sp&ku paru momentu algebraiskal summas.

Ta tad spéku pari, kuri darbojas viena un tani pasa plakng, sa-
skaititas péc ta pasSa likuma, ka atsevisSki spéki,kuri darbojas gar
vienu un to pasu taisni; tikai ar to starpibu, ka spéku lielumu vieta
nak paru momentu lielumi. Secinajumé varam teikt, ka dota spéku para
sistema atrodas lidzsvara tad, ja So momentu elgebraiska summa ir C.

Speku paru, darbojosos parallélas plaknés,
savienosana.

Lai parietu uz spéku pariem, kuri darbojas dazadas viena un t& pu-—
Sa cieta kermepa plaknés, aplikosim pa prieksu divus sp&ku parus,kuri
derbojas parallélas plaknés E; un E,. Attieciba uz sadiem speku pa-

riem nav gruti pieradit, ka sSadi pari lidzsvarcjas, Jja vdpu momenti
vienadi, bet pasi spé&ku pari darbojas pretéjos virzienos,raugoties uz
darbibas plakném no vienas un tas pasas puses. Lai teikto pieraditu,
reducésim abus speku.p@rus pie vienadiem pleciem. Tad, ta ka abu paru
momenti ir vienadi, ari reducéto paru speéki bus vienadi.Parvietosim



spéku parus savas dar-
bibas plaknés tik.
daudz, lai gogrieZgi,
kuri grafiski attélo
spekus, klutu par tai-
sna lepka parallé&lopi-
peda sSkautném. Apzime-
sim Sos reducéto_paru
Spékus ar Pl’PE’Pj’P4’
pie kam P1=P2=P3=P4.
Pielietosim papé-
mienu, kuyu uz prieksu
bieZi naksies pielie-
tot. Sis panémiens pa-—
stav iekS tam, ka mes
pievienojam doto spéku
sistemai citus, jaunus
spékus, kuri pasi par
sevi pemti atrodas
lidzsvara,Pats par se-
vi saprotams, ka Sadu
lidzsvara esosu spéku
pievienosSana dotai spé-
ku sistemai, nekade zi-
4 pa neiespaido dotas
231, 31, - spéku sistemas iedarbi
uz apliokojamo kermeni. Ja varésim konstatét, ka dotd sp@ku sistems,
pemta kopa ar piepemto, lidzsvara esoSo jauno spéku sistemu, atrodas
lidzsva;a, tad veram secinat slédzienu, ka dotd spéku sistema pate
par sevl ari atrodas lidzsvara, Pievienosim dotiem speékiem ?1...F4

vel Cetrus citus spékus, kuyu darbibas linija lai sakristu ar miasu
doto spéku veidotd parallélopipeda diagonalo é%élienu krustliniju,pie
kam $0 spéku vektoru paréjos elementus, lai noteiktu nolidzinagjumi

= - e i e ST LeaE s L, i
i=-F ,Fy=-F,, Fy=-F, P, =P, kurar? ,P2,P;,P;

apzimgtd jaunievestie spéki. Ka redzams, tagad viena no parall&lopi-

peda diagconalam plakném darbojas spdku pari (Fl,—Fi) un F4,—Fd),ku?

ru momenti ir vienaddi, bet preteji virziti, ta tad savstarpéji lidz-
svarcjas. Ari otra parall@lopipeda diagonala plakné darbojas divi
spéku pari (F,,-P3) un(Pj,—Pi), kuru momenti ari vienadi, bet preté-

ji virziti, ta tad ari Sie pari savstarpigi lidzsvarojas.No sacita
seko, ka abi dotie spéku pari, pemti kopa ar jeunievestiem spéekiem,
kuri paSi par sevi atradas lidzsvara, atrodads lidzsvara stavokli,
kurs nekada zipa neizjuks, ja atvienosim ievestos paligspekus, t.i.
dotie speku pari paliks lidzsvara. No nupat pieradita sekc, ka divi
spéku pari, kuri darbojas savstarpigi parallelas plakneés, uzlukojaui
par ekvivalentiem, ja vipu momentl ir vienadi un darbojas viena un
tani pasa virziena, raugoties uz vipu darbibas plaknem no vienas un
tas paSas puses. Tadé]l més varam doto speéku pari parvietot péc pati-
kas ne tik vien S$1 para darbibas plakné, bet parnest ari vipa darbi-
bu kura katra plakne, parulléla dota para pirmetnéjai darbibas plak—
nei, negrozot si1 para darbibas efektu uz aplikojawo kermeni, Farne-
sot spéku pari parallélas plaknés, nedrikstam tikai mainit vipa mo-
menta lielumu. Runajot vektora valoda, varam spéka para vektorialo
mcmentu uzliikot ka brivu vektoru, kure darbibas liniju.var ne tik
vien parmest brivi parall&li sev, bet bez tam rats vektors var vel
gslideét gar savu darbibas liniju péc patikas.
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Tas apstaklis, ka spéku parus var parnest kuyé katra plakng, pa-
ralléla dotal viga darbibas plaknei, atlauj likumu, kuyu més pielietc-
jam vairaku spéku paru, kuri darbojas viena un tani pas$a plakng,sa-
vienoSanai rezult@josa spéku pari, pielietot ari té&du speku paru se-
vienosanal, kurl darbojas savstarpigi parallelas plaknés, t.i. varam
teikt, ka ari sadus speku parus savienojct iegustam rezultéjosSu speku’
pari, kuya darbibas plakne ir parallels doto spéku padru darbibas plaks
nem un kuya moments ir vienadgsdoto spéku paru algebraiskal summei.

9. Spéku para un atseviSka spéka savienoSana
: ekvivalenta sistema.

Reduceéjam doto pari pie
spéka R, tad vipa plecs

o

jauno pari novietojam ta,lai
—R darblbas linija sakristu ar
R darbibas liniju (sk.zim.32).
Tad R + (-R) = O, paliek sp@ks

M(0)

ﬂq E parbidits par a = T Uz Lo~

\\\\\hﬂ\\\) bo pusi (ja para momenta zimi
~PR parmainitu uz pretéjo, tad kK

izraditos parbidits par
o = M(O)
ey st 7

3 : : uz krei usi no R
zim.32. ; 1z kreiso p !

pirmetnéjas stavotnes).Ta tad
sistema, sastavosSa no spéku para M(0) un atseviska spéka L, ir ekvi-
valenta peédéjam, parbidam par s 1 uz vienu jeb otru pusi,paral-

leli sev, no vipe pirmatnéjas stavctnes.,
OCtradi, ar speku para palidzibu var parnest doto spéku R kaut
xura plaknes punkta. TieSam (sk.zim,33), Jja spéku R japarnes juuna
; punkta O, tad no statikas viedokla

e ’?,f’ ir atlauts operacija pielikt C di-
e vus vienadus un_preté%i virzitus
e i speka vektorus R un -R, pie kam rodus
e T 5 paris M(R + /~B) = M(OS = —aR un
fael e speks R pielikts jauna punkta 0.
- \Ov Juuna speku sistema /R,M(C)/ ir elk-
By vivalenta pirmai (R).
B 1.Uzdevums: Parvediot vienkar-
&,,/” Saka spéku sistemu (P,1i,P,1).Skat.
a3 zim.34. (Ja parallélu spéku moduli
S . ir dedadi, ted ir erti ievest vie-
nibas vektoru, par kura lietoSanu skat. Ievads méchanika, 39-4C.1l.p.)
07 e Pielieckam uz Pli darbibas linijas
:;E«’// divus spekus P2T un ~P2§. Tagad ro-
-~ =
) R s das speku paris M(C) = aP, un atse-
,“JQ_U .L,L i o b ‘¥ o }-( e g el s
é/,&y 0 o R visks speks R = (P, + P,)I, caur ke
)9’// uzdevums ir reducets pie jau aug-—

zim, 4. stak iztirzata.



S e 2.Uzdevums: Parveidot viemkars:—
s : kd spéku sistemu (Pli,—P2i).Ek.
Fo = il zim.35. Tads pats papeéemiens 1%
?L _Il 5 ved pie M(0Q) = -aP2 un F(leP?,I,

pie kam taladkaja uzdevuma giri-
sinasunas guita ir skaidra.

5>.Uzdevums. Reduceét doto plakné spéka sistemu pie vipai ekvivalentas
ar para palidzibu.

Izvelam plakné brivu punktu C, caur kuru novelkam linijas, paral-
leles visiem dotiem spekiem. Téc tam pie SI punkta O uz linijas, kure
paralléla speka Fs darbibas linijai, pieliekam spekus Pi un -P,, caur

ko lidzsvars netiek traucéts. Bet caur So operaciju ir radies atsevisKs
speks, nonests p.0 un bez spéka paris N,(0). Lidziga karta pie p.0

nonesam visus parejos spékus, ta k& beidzot visi speki izradisies pile-—

likti p.C un mem blis raditi n spéku pari. Atseviski pielikti p.0 spiE-

ki reducéjas pie A,
R ¥y

e

]

bet radusies pari saviernojas koppari

i=n
Meg). = > M, (0)

1=

pie kam probleéma reducéjas pie jau apskatitd, atseviska speka un spe-
Xu para savienosanas viena ekvivalentd sistema.

10. Plakanas (atrodoSas viena plakné) paralléglu
spéku sistemas savienodana.

K& redz&jam (skat.} ) doto kadé plakné parallélu spéku siste—
mai ekvivalenta spéku sistema ir noteikta caur diviem vektoriem:
) i=n _ Ao _ ti=n
1) i T e R R e 2 P
L i=1 i=1

kur 1 ir vienibas vektors ar virzienu parall&lu kopéjam doto parullelu
Speku - virzienam, un

= o= - Saat i e ﬁ = A e s >
2) MO(E) = 1Z(XY —iyxy = i 0 = fgl O(Pi) =3 £;1 = Al =
N _
=1 fi (%Y, - y:X,)

i=n
k& no R=1 ¥ P. redzaus, R virziens ir vienads ar 1 virzienu,t.i.
i=1 .~

E ir paralléls dotoc parallélu spéku virzienam, sakard ar ko var Tak—
Btit: R-= iR, kur R ir algebraisks lielums, H vektora projekcija uz :
Yirziena. =

¥ i=n
Ta tagd it 53 —l' Z P
4L e .

S
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Saisinajot uz 1 gustam algetraisku sakaribu:
i=n
R= @0 Py
i=1
51 vektora IR projekecija uz virzienu, perpendlkularu pret 1 virzienu,
dotu O = O, t.i. dotu identitati. Caur So més konstatéjam, ka paral~
leliem syeklem viena prOJek01Jas nolidzinajums trukst saméra pret vis-—

paréjo plakano speku gadijumu, kur tadu, ka redz&jem, bija divi.
Momenta vektoru ari noprojektéjot uz % virzienu, glistam:

i=n : i=n %
r el — e s = — - 2 —
M, =M=x¥-yX=1R Ezl (%Y, ini) géi a,P;

Tulet redzeésim, kadas ipatnibas piem@t parallélo speku momenta vekto—
ram, Pirmkéﬁf, més konstatéjam, ka paralléelu speku sistemas kopspéka
L

A =3IR = iEFH- projekcijas var gut, noprojecéjot uz X resp Y &ss vir—

zienu vienigi I vektoru, Ja aspzimésim $1I vektora virziens lepki pret
X asi ar of ,tad gustam:

i=n i=n
X = R.l.cos(X,I) = R.cosak = l.cos(X,I) b P, = cosx > LS,
g i=1 i= 3
i=n
tapat Y = R.sinek = gin & 2 F, un
i=1
i=n i=n
M = x.R.sinot— y.R.cosk = x.sinA . Z P, - y.cosot 2 F, =
: T o G
i= i=n 2
= gind Z XiP. = cosck F ¥.P.
i L5 g

kas re;reyente R darblbas linijas nolidzin&jumu, ko var dazadi izman-
tot un starp citu izlietot K iedarbes punktu uzieSanai, kupu ir neno-
teikts daudzums uz R darbibas linijas. Bet starp Siem R iedarbes punk-
tiem viens pelna seviSku ievéribu. Vips ir noteikts ta:

i=n
i=n =n Z %P
P s T N 51nd~2: AP 5 X 5
c . & ¢ i=n
i=1 i=1 v
=1 4
i=n
o008 & I: F; = cosd\_,?:'~ L e i
=0

Sc punktu sauc par parallélu spéku centru., Vipam piemit ta ieverc a-
md& ipasiba, ka vipa stavotne plakné, noteikta caur koordinatéem > B

ir neatkariga ro parallélu spéku sistemas virziena lepka o .Sakara sr
to, visu doto parallélu spéku sistemu var pagriezt ap sistemas spéku

iedartes punktiem par vienu un %O pasu lepki, bez ka tas atsauktos uz
punkta fxc,ycj stavotni.



Sakaribvas:
i=n i=n
x Po =% -Re P
- e B | c =1 +1
3
y P =R = ¥iPq
SR e e o
ded iespgéju apskatit kadus savdabigus momentus. STs izteiksmes ir tagad
‘kAdw skelaru . lielumu momenti, jo virziena elements, kuyps izpaudas

lepka trigeonometriskas funkecijas, ir zudis caur attiecigu saisinadjumu.
Tadu lielumu momenti visa mechanikd sp€lé lielu lomu un vipus sauc par
attiecigo skalaro lielumu (masas,tilpumu,laukumu u.t.t.) statiskiem
momentiem pret attiecigam momentu asim, pie kam par momenta asi skai-
t&s ta ass, no kuras tiek skaititas attieciga skalara lieluma centra
kocrdinates. Ta,pleméram, x,P, ir skalara lielums P, koncentr&ta p.

(xiyi), statiskais moments pret asi Y, tet y;P; — pret asi X.

Ja ir izveleta specidla koordinatu sistema, ar kuras vienu asi
sakrit parallélo spéku virziens, piem@ram ar Y asi (A= z ), tad:
i=n ; i=n,
= A = . . = i 5
M= xR = rR Z xP, " AT a,P,
i=1 i=1

no kurienes viegli var uziet attiecigu X resp.

i=n i= &
,-}-__; X, P };_’ T aP,
n — jf'n — i= -— XC
F. P.
i=1 2 i=1 *

11. Plakanas parallélu spéku sistemas
lidzsvara noteikumi.

A, Grafostatiskie noteikumi.

Janoslédzas abiem poligoniem, SP un VP. SP noslé&gSanas vien nav
pietiekoSs noteikums pilnem lidzsvaram, jo var rasties spéku paris
M(C), kuy$ VF nenoslédz. Filna lidzsvaram ta tad nepiecieSams, lai ari
VP noslegtos.

B.lLjdzsvara analitiskie noteikumi.

Doto parallelo speku plakana sistems atradisies lidzsvara tad, ja
vipas rezultante R ir nulle un bez tam visu doto speéku momentu summa,
pret ku%u katru plaknes punktu, piemeram, koocrdinatu sakuma punktu,ir
nulle, P8déjais ncteikums nepiecieSams tadé], ka pretéja gadijumid ne-
bltu izslégta varbltiba, ka dota parallélo spéku sistema reducéjas pie
spéku para. Ta tad plakanai parallélu spéku sistemai nepieciesSami divi,
viens no otra neatkarigi, lidzsvara noteikumi:



; EE? i=n i=n
Ra= P..=0 W M= o g R B e - i
id] SR W Co kg L
i=n i=n :t
- cosd 2. yiP; = 3~ T a.P. = 0, no kurienes seko, dalot
§=1 i= e
. i=n
sin. x;P. - cosk 2 ¥;P; uz sinolcosol:
i=1 i=1
%P TR
e e gy 2D
COSocA sinA
: e i=n i=n
Ja A= 7, tad '2*1 X: P, = Zl t a.P, = 0. Ta tad parall&lo spéku
J== o=

statisko 1idzsvaru nodrosina divi analitiskie noteikumi, no kuriem
viens ir ol

32 Po=0
i=1
bet otrs var gut diveéjadu formmu:
i=n i=n
£ Xk A Vsry i=n i=n
2) — = Jeb o x;P; = b R B i s
cos ok Sin ok {=1 Sl L

atkariba no projekciju asu virziena.

Sos divas nolidzinajumus iesp&jams ari aizvietot ar diviem ci-
tiem nolidzinajumiem. Més varam,pieméram, projektét.dotos spgékus uz
kuru katru asi un sastadit vipu mcomentu summu pret kuyu katru punktu.
Speéki atradisies lidzsvard, Ja, k& projekciju summa, ta& ari momentu
summe bUs vienadas ar nulli. Katrd gadijienad vienam no nolidzinaju-—
miem jabtt momentu nolidzinadjumam. Més varam abus lidzsvara noteiku—
mus izteikt divu momentu nclidzinajumu veida., Tiesam, dotd spéku sis-

= ; tema atradisies lidzsvara, Jja dotas parallé-
R lo speku sistemas momentu summes pret diviem
. P da¥adiem punktiem A un B, kurus saviencjoda
o taisne krustc doto speku darbibas linijas,
L katra atsevisSki blUs vienadas nullei. Je do-—
- to spéku moments pret punktu A ir nulle,tad
Sie spéki nevar vairs reducéties pie spéku
/ ; para, bet vipiem jaatrodas lidzsvara jeb
z2im, 36 Jareducéjas pie rezultantes H, ejosas caur
i ‘punktu A, Tada pat karta, ja-doto spéku mo-
ments pret punktu B ir nulle, tad Siem spekiem val nu jalidzgvarclis
jeb jareduceéjas pie vienas rezultantes, kuras darbibas linijai jaiet
caur punktu B. Ja nu viena un tani pasSa laika doto spéku momenti pret
punktiem A un B ir nulles, tad ta iemesla d&}, ka speku rezultante
nevar iet reizé caur abiem punktiem A un B, Jo taisne AB nav parslle-
la doto spéku darbibas virzienam, jé&nak pie slédziena, ka dotal speku
sistemai tikal iespéjams atrasties lidzsvara. '

Ta tad plekanas parallelu spéku sistemas lidzsvara noteikumi var

tikt izteikti nolidzinajumiem: MA = 0, MB = 0, kur MA ir doto spéku

momentu summa pret punktu A un Mf - to pasu speku momentu summa pret

i
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punktu B, kurs gul uz taisnes AB, ku;a nav paralléla doto speku dar—
bibas_ 11nlju virzienam.

Sie pédejie nolidzinajumi loti erti sada uzdevuna strisinasanai:
lidzsvarot doto plakano parall€lo spéku Pl’ 2...P sistemu ar dieviem

spekieun ﬁl,ﬁz, kuri darbojas gar divam dotam taisném g, un g,, parcl-
1élam doths sistemas speku darbIbas linijam.
©1 uzdevuma atrisinaSanai, uzstadisim doto speku Pl,Pz...P un

umekleto spéku Ql,Q2 1Idzsvara noteikumus divu mouentu nolidzinajuuu
; veida, pie kam vienu mo-
‘ ! mentu swamas nolidzinaju-—
i sastadisim pret punktu
Ol’ gulosu uz taisnes 81

i ! , un otru pret punktu 0,,u-

'

najumus, mekléjaiwo spéku
apaksSvirzienus var izvelet
= pec patikas. Ja faktiskais
?1 attiecigd spéka apakSvir-
ziens sakritis ar izvélete,
tad momentu nolidzingajuis
: zim.>7. suiegs sim spekam poziti-
u vértibu, bet pretéjad gadijuma — negativu vértibu. Paskaidrosim sa-—
cito ar piemeru.
Piemérs. Uz _horicontalu stingru taisni 0X darbogas vertikali n
speki Py, Pg;... Pn’ kuru iedarbes punkti atrodas atstatumos XKyrXpe X,

& | 3 1 N lo&u uz taisnes g5+ laira
P Q s U 3 no sada cela ieglitiem no-—
'y " { 13dzindjumien ietilps tikai
|- L e pa vienam nezinamam Sp&kau.
i v{als Sastadot momentu nolidzi-
| e

s no taisnes sdkums punkta .
L3 : Tiek prasits lidzsvarot
dotos spékus ar diview

vertikaliem spékiem Qlymz,

- kuru iedarbes punktu atstu-—
i tumi no punkta 0 lai bttu
€, un e,. ;

Xy :

o ——— e L e - —

A

B N SRS o N \

-

N L(i, : Lai noteiktu mekléja-—
> L 1o spéku Ql un Q2 lielu~—

mus ,piepensim,ka Sie spé

; ki virziti uz leju un sa-

Z2im. 53 stadisim doto un mGLLwa—
mo spéku lidzsvara noteikuius dlvu ‘monentu nolidzinajumu veida, peio

Sim momentu summas reiz pret spéka qz un otru reizi pret speka O, ie-

]
darbes punktiem. Sada cela iegutie nollidzinajumi bus:
Pl(g2 — xl) + P2(e2 - x2) + ...+ Pn(e2 s xn) + Ql(e2 - el) ~ W
no kurienes: :
, Dites s xo o Pl = x 4
s S un Ao

ST
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no kurienes:

o
Ta ka spéku Q; w Q, izteiksmju skaitit&jos atrodas ka pozitivi, ta
arl negativi lielumi, tad ka Ql, ta ari Q2 vertitas var iznBkt val nu
pezitivas vai ari negativas, t.i. katra So sp@ku apaksvirziens var se:-
krist ar nc mums izveleéto, jeb but vipam pretéjs.

Nupat aprakstita wveida lidzsvars izjuk tikko parallélu spéku sis-
temu pagrie’ ap spéku iedarbes punktiem par kadu lepki. Var uzstéddit
ari tada ljdzsvara noteikumus,kurs ir neatkerigs no min&td pagriczie-
na lepka. Sadu lidzsvaru sauc par astatisku un pie vipa més nonékam,
uzrakstot noteikumu, ka momentam pie kaut kuya lepkaet jaiznIcinajas.
Uzrakstisim statiska lidzsvara momenta noteikumu:

sinik x.P, —cosok 2 y.P. =0
L RS B My

Ja 8im noteikumam jatiek izpilditam pie kaut kuya lepkact nozimes,tad
tas ir tikai tad, Ja atseviski

i=n i=n

)

TieSam, minétem noteéikumam japastd@v starp citiem ari pie leggaaX.z‘%
= tad:

bet vipam japastav ari pie lepka oA = 0, tad
>

y.P. - )
e ey

Ta tad astatiska lidzsvara analitiskie noteikumi ir:

i=n
: h & SR B oS h
g
i=n
F=n
7 =1 L

§ 3., Par smaguma centru.

Atsevidku punktu sistemas smaguma centrs.

Vispirms apliikosim sistemu, sastavosu.no atseviskiem materigliem
punktiem, kuri iepem zinamas stavotnes plakné. ApzImésim kaut kura
punkta koordinates caur X, un y.,, un vigu svaru caur G.l (katra punk-

ta var bt koncentrgts daZads vielas daudzums un t&péc ari vipu svars
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var bt daZads). Visu spéku G. rezultejosais spéks, t.i. visas materii-
lo punktu sistemas kopéjs svaPs, lai ir G un vipa pielikianss punkta

koordinates ; un i; ,ted, pamatojoties uz iegltam, parallélos spékus
apskatot, formulam, varam rakstit, ka
e & v =
= Ml G.x b A o A
§o¢ <1 ’ B v v ey s b
5= g
b : G.
i=1 * T
jeb citadi (divu momwentu nolidzingjurm veids): -
5 | S, =
G%.= B.x, Gn= - By Xoy G = F G,
L i Tt G e LU i=y 4

Ja visi dotie punkti atrodas uz vienas taisnes, tad vipu smaguma centrs
attiecigi atradisies uz té&s pasas taisnes, kur atrodas mingtie punkti
un noteiksies caur vienu nolidzingjurm,

Piemgri. 1) Uz ass OX attalumos x; un X, no vipas sakuma O atrodas

X g X divi materisli punkti, kuru svars ir
bt . 2.4 6y un Gy, So punktu smaguma ocentra at-
‘*;*x 'x,»i K télums no koordinatu sékuma izteiksies
| IRUE sadi:
AP G, + G,
21, 39, 1 €
no kurienes: e Gg(xg S Kl) : Gl(XE 2 Xl)
g oy . um | X, = ¢ =
Gy + Gy Gy + Gy

un ta tad:
TR s a r Be) 2 By Gy
t.i., ka doto punktu smaguma centrs sadala attalumu starp vipiem dalas,

kuyas pretéji proporcionalas punktu svariem (me.zakais nogrieznis atro—
das taja pus€é, kur smagakais punkts.

2) Ja uz ass OX attalumos Xq see X, DO s8kuma O atrodas n vicnadsa
svara materidalu punktu, tad vipu smaguma centra attalums no O
= GxXy + eee + GX, X+ Xyt e + X

Gn n

ta tad smaguma centra attdlums no sakume O €ini gadijumwd ir vidéjais
aritmetiskais no visu doto punktu atseviskiem attalumien,

3) Tapat ari kuras katras vienada svarg, mgterialu punktu sistemas,
atrodosas plakné, swmaguma centra koordinates,vka videjie aritmetiskic
no attiecigam punktu koordinateém, ;
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Veselu, materialu virsmue un liniju
Smagoma centri.

Piepemsin, k& dotie materidlie punkti nepartraukti piepilda zina-
mu plakni, veidodami veselu matcrizilu plakni. lai atrastu Sadas plaknes
smagumd centru, sadclisim vipu mazds dalipaés. Pirms iet talak, apskati-
sim jédzienu.ﬁar noteikto integrali.

, Noteiktais integrcls un vipa loma méchanika.

Vemsim vera fig. laukim (sk.zim.40). So laukumu var saskaldit laus
kuma strémelés, kuru skaits lai ir n. Apzimésim strémeles, kuras kartas
numurs N ir i, leukum ar AF,, kur ir grieku burts "delta” (mtisu D),

e i L Ar S0 apziméjumu més pastripojam,ka
;é#i+ Pf %t{h\ 41Fi ir figuras laukuma elements (da-
fa=1 o B DR 08 B S W

ﬁg_"{ _;f Itfih la),.XK& saprotams, figuras laukumm gos-
f BEES R RSN tam, sumuéjot strémelu laukumus, ar
jqi _u,gny*l i citiem vardiem, figuras laukums F ir
il _‘m]g-é A1 n stremelu laukumu summa,t.i.
L i
“.‘i\ i T ”i‘q i‘—"f i..::—n
s R e 50N,
“'-..,__' B LA ety ] ; i=1 1
zim.40.
Ja més strémelu skaitu n palielinatu, tad tapat vienmér blutu:
i=n
F= 2. NAF,
Al an®

Bet Sai strémelu skaita palielinasSanai nav robeZu, més varam izvéléties
gtrémelu skaitu, kurs parkaptu katru skaitli, cik liels vipsS ari nebltu.
Sini procesa, lidz ar strémelu skaita palielinaésanos, strémelu laukumi
samazindtos, pie kam samazinasSand ari neblis robezas, t.i. strémel]u lau-
kumi neaprobezoti tuvosies O 1lidz ar strémelu skaita neaprobeZotu palie-
linasSanos, btet figuras laukums F paliks viens un tas pats,t.i.

i=n-=00
F= = AF.

i=l X :
kur n — oo apzimé, ka n tagad ir skaitlis, kurs var parkapt katru skai-
tli,cik liels vips ari nebutu, Sai savdabigali summai, sastaditai no bez-
galigi liela skaita (n - o) bezgaligi mazu summandu ( AF, = 0), ir lie-—
la nozime méchanika un vispar dabas un techniskés disciplinas, Vipu
sauc par noteiktu integraliu, pemtu noteiktas robeZés, musu gadijuma fi-
giras kontura robeZas. Lielumu, kuy$ neaprobeZoti tuvojas O (bezgaligi
mazu lielumi) apzimésim ar 4 un vipu sauc par attieciga lieluma difcren—
cialu, ta tad {1Fi vieta jalieto dFi laukuma diferencialu. Ari simbols

-0 3
2. tiek atvietots ar integrala simbolu f un tiek rakstits T = ( ar,,

1= s &J
kuru jalasa: " figuras laukums F ir 4F integrals, izplatits uz visu fi-
guras laukum F", '

Tapat arl attiecibd uz figuras laukume smagumu resp. svaru (par
starpibu starp smagumu un svaru sk, Ievads méchanika 70.1.p.) var teikt;
ka Sis smagums resp. Svars ir noteikti integrali, sastaditi un pemti
noteiktas figuras kontura robeZés.

Ieprieksejé integrala ietilpe strémelu laukumi, kurus gan bija vie-
gli apzimet ar AF; resp, dF ,bet nebija lespsjams So stremel]u laukumus
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aprékinat; SIs strémeles izradijas galos norobeZotas ar likpu elemcntlem.
T Més varéjam gan $is stremeles atvietot ar trape-—

}’gﬁf cém (sk.zim.41), kuru laukumi nesakrit pilnigi

;7 ar z&F resp., dF laukuaiem, bet jaatzist, ka si

dlference var palikt mazaka par katru skeitli,

lai eik mazs vips arl nebUtu, ja més saktu St18—
melu skaitu neaprobeZoti palielinat. S5ini proce-
s& S0 element&ro trapech, kuru skaits ir bezgull-
gi liels, summas robeZa, kié viegli saprotaws,ir
figuras laukums F, kadel varétu rekstit:

1;&*n

F = 1lim }._ dr
: i=l

B, 0 kur AF; resp. dF tagad ir kadas elementéras

-~

zim, 41, RLss trapeces laukuma apzimeéjums.

Ja vienosimies, talak poligona malu skaitu neaprobezoti pallellngt
tad sapratisim, ka zem tadiem apstakliem, poligona laukums F neaprobeao-
ti tuvosies dotas figuras laukumam F, td ka F varés uzskatit par F ro-
bezu, kad poligona malu skaitu neaprobezoti s@éksim palielinat. Lidz ar

80 arli vares rakstit:
i=n-00 P
S 4G, J' xdG
1 v

R

.,

%--]im §'=1im

(kur ¥ ir dotas figures laukuma smeguma centra koordindte, un {' ir po-—-
ligona laukume smaguma centra koordinate ) . 3 tapat ari:

ij aG

¢ dtn pmpe e

Augsa izvestas figuras laukuma Smaguma centra koordinatu izteiks—
mes var parveidot, ievedot Jedzienu par laukuma resp. garuma vienibas
smagumu, Tad, pieméram,

kur GSi, proporcionalitates koeficients, ir laukume resp. garuma vieni- .
bas smagums Vispareja gadijuma G;i ir punkta koordinatu funkcija:

G = G;(x,y). Pedéja gadijuma kidas rUtipas smwagume ir nenoteikts,jo
rutlpas robezas atrodas daudz punktu, kugu katrs punkts var noteikt o i

vertibu, bet ir saprotams, ka lidz ar rutipas neaprobezotu samazinasa-
nos, S1 nenoteiktiba zlUd un robeZa pie lim Fg % 0 vipa galigi pazudis,

jo tad LsFl parversas punkta ar noteiktu Gﬂ_vértibu, kadel atkal:

F 7
i gf G.dF.x : #[‘ G.dF.y
F=limg' = g resp. 1 = limlfz‘ =
: : (“@.ap G dF

Ieprieksgéjas formulas ir iespéjams vEl talak parveldot piepemot,ka ap-
likojamais kermenis ir homogens, t.i. ka visu vipa vienadu tllpumd dalu
svari ari ir vienadi. Tada gadijumd augsé min&tais proporcionglitéates
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koeficients ir pastavigs (konstants) lielums. Sakara ar $o, liekot
G= Uy = Const., glstam:

. i=n i,sih G
G = %l GO' DFl - 66 i‘..=...l lf.Fi = GOF 2 6_0 = T un
i=n-»co
G.''S x.AF. (F " ek
; P } xdF ar
% = lim i=1 = ) 5 "2 - J._...y_.....
GOF 7 P

F ~F
% F = 5 xdF , qF = 3 ydF , kur beidzamas izteiksmes sauc

par attiecigu figuru laukumu statiskiem momentiem pret asi Y resp. X.
Ir saprotams, ka, ja asis parnes smagume punktd, kur { = ﬁ =0, tad

statiskie momenti pariet O. Uz prieksu tilpumu ipatn&jo svaru apzimésim
ary , laukurm ar < un liniju ar X .

Skaitliski kermepa Ipatn&jais svars ir vienads ar aplikotd kermepa
tilpuma vienibas svaru (jo pie V=1, )= G). Péc savas biitibas ipatné-
Jjais svars (pareizaki smagums) ir smaguma spéka attieciba pret tilpuma,
un tapéc vipa méra vieniba ir spéka vienibas attieciba pret tilpuma vie—
nibu., Izteicot speku G (t.i., aplikojamé kermeps smagumu (svaru) grammos
un tilpuma V kubikecentimetros,dablisim Ipatnéja svara vienibas apziméju-—

mu [gr (o 31. gie Sadas vienibu izvéles Tidens Ipatnéjais svars gist nozi-
o 1 (jo 1l cm” Gdens sver 1 gr) un kura katra cita kermepe ipatngjais
svars ir vienads ar vipa relativo svaru attieciba pret tdehi, t.i, ar
kermepa svara attiecibu pret vierfide tilpume Gidens svarm. Visas fizikas
un kimijas tabelés iEatnéjie kermepu svari parasti tiek doti ka relati-
vie svari un ta tad so relativo _svaru_vértibas skaitliski sakrit ar at-
tiecigo tilpuma vienibas svaru,rgr/bm}3vienibas (lai gan tabelés SI vie-—
niba parasti netiek minéta, Ja més izteiktu kermepa svaru kilogrammos un
tilpumu atstatu izteiktu kb.centimetros, tad gisim kermepa ipatngjo sva-

ru vienibas [kg/cm}Jun pie 81Is vienibas Tidens Ipatnéjais svars bls 0,001
un tdda pasSa attieciba samazinasies ari citu kermepu Ipatnéjie svari.Ta
tad kura katra kermepa ipatnéjé& svara skaitliska nozime atkardajas uo
speka un tilpume vienibu izveles, bet relativais svars ir abstmakts ckai-
tlis, pilnigi neatkarigs no mérisanas vienibam,

T& k& materials kermenis vienmér ir readlaks jédziens, ne ki materi-—
dla plakne un linija, tad iepriekseéjo jédzienu noskaidrosSanai lietojam
materialu kermeni; saprotams, ka vis sacitais attiecas ari uz materié-
lam plakném un linijam ar attiegigu vienibas svara (dimenzijas) maipu.

Dazas teorémas par smaguma centra
stavotni.

IeprieksSejo izteiksmju summas sastav no bezgaligi daudziem bezga-—
1igi maziem locekliem un ta tad patiesiba, ka teikts, ir noteiktie in-
tegrali, k&dé]l visparigi kura katra kermepa smaguma cent®a noteiksana
piekrit integralrékiniem. Daudzos gadijumos tomer ir lespéjams atrast
homogenu kermepu smagume centru bez integralrékinu palidzibas, Atstajot-
pagaidam jautajumu par kermepu smaguma centru uziesSanu atklatu, piegrie-
-zisimies jautajumam par figuru laukumu un liniju smaguma centru uzieganu.

Sekojosi likumi mums palidz&s atrisinat uzstadito jautajumu,vien-—
karsus papémienus lietojot.
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"Ja homogenan figuras laukumam giemit simmetrijas ass,tad vipa
snaguma centram jaatrodas uz Sis ass',

Lai to pieraditu, iedomasimies, ka figuras laukums simmetrijas
ass ir vertikala. AplUkosim tagad kaut kddu laukuma dalipu, atrodogos
a attaluma no simmetrijas ass un vipas svaru ap-
zimésim ar dG. T ka plakne ir hoyogena un simme-
triska, tad katrai aplikojemai dalipai atbilst tik
pat smaga dalipa, kura atradisies laukuma sirme-—
trijas ass otra puse tada pat attalumié a no ming-—
tas ass, Abiem spéku dG momentiem adG pret sirme-—
trijas asi ir vienadses absoliitas vértibas,bet pre-
téjas zimes un tadel vipu algebraiska summa ir vie-—
nada ar 0. No Sejienes seko, ka.visu spéku 4G ko-—
péjam statiskam momentam

=0
3 adG

i=1

zim,42. pret simmetrijas asi, attiecinatam uz visam lau-
kums dalipam, jabUut viend@dem ar nulli, jo katram $is summas pozitivanm
loceklim atbilst tads pats negativs loceklis, No otras puses,
3 i=n
Y adG

—

i=1

lidzinajas kopéja svara G momentam, ta tad vipa reizinadjumem ar swuagu—
me centra attalumu no simmetrijas ass,., Ja Sis reizingajums lidzindjac
nullei, tad minétan attalumem jablit vienadam ar O (jo G # 0), téa tad
figuras laukuma smaguma centram jéatrodas uz vipas simuwetrijas ass.
v No pievesta pieradijume seko loti svarigs izteiktas teoremas pa—
plasinajums. Nav vejadzigs, lai ass, no kuras mérawm dalipu attalumus,
bUtu matematiskd nozimé simmetrijas ass, t.i. lai ikkatras divas attie-
cigés dalipas atrastos uz taisnes, statcniskas pret vipu, bet pilnigi
pietiek, Je katrai dalipai, kas atrodas uz vienu pusi no minetas ass,
atbilstu otrd pusé tadd pass attaluma no vipas atrodosa tik pat smaga
otra dalipa. Taisne, kuyra savieno sSIs abas dalipas var ar minéto asi
veidot kaut kadu lepki. Ja, pieméram, aplukojamais figuras laukums sa-—
stav no diviem Cetrstiriem (taisnstira un pa-
rallélogramne), kuriem kopé&js pumats un viena-—
di augstumi, tad kopgjeis pamats nav matematis-—
(e ka nozime simmetrijas ass, bet smaguma centram
’ tomér uz vipas jaatrodas, jo més varam sadalit
doto laukwmu ar skelosam linijam, parallelam
| kopéjam pametam, bezgaligi planas strémelés, pie
i kam kaut kuyeil no vipam, kas atrodas pa vienu
¥ pusi no kopéja pamata, atbilst tada pasa svare
' un tada pasa attaluma atrodosa strémele otra
i G 2SN pusé. Talak abas strémeles varam sadalit sttie—
: cigas dalings, pa pariem, kuru attiecigie mo—
menti pret kopejo asi ir O.
Tadu asi, kura sadals laukumu ta,ka katrai
dalipai, kura atrodas vien& pusé no vipas, at-
Z1ri,43. bilst tik pat smage dalipa tada pat attaluma
no ass vipas otra pusé, sauksim par simmetrijas asi méchaniska nozime,
Ja plaknei piemit divas simmetrijas asis, tad vipas smeguma cen-
tram jaatrodas uz katras no vipam, t& tad mineto asu krustoSanas punkta.
Pisradita teorema atlau] noteikt bez kada aprékina daudzu regulé—
ras formas homogenu figuru lauvkumu smaguma centrus. VEl daudz vairaku
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lavkunm smaguma centrus varésim noteikt, ja ieverosim sekojosu noteiku— |
mi: daudzreiz ir iespéjams sadalit doto laukuum noteikte daudzums dalas,
kuyu svari un smaguma centri zinami, un t&de karta atrast kopgjo smagu—~
ma centru bez integralrékinu palidzibas, Min€tais noteikums picmérojams
kéd homogeniem, t& arl heterogenam plakném., Pieliekot atsevisko dalu
smagums centros spékus, vienddus ar So dalu svariem, dabUsim noteikta
skaita parallélu spéku sistemm, kuras centrs bis ari laukuma mekl&tais
smaguma centrs. Apziréjot kaut kddas laukuma dalas svaru ar G; un vipas

smaguma centra koordinadtes ar % ; un h 12 gisim sekojosSas kop€js,visa
laukuma smagume centra kcordindtu izteiksmes ;

i=n 3 : i=n i
§= E—':l l§ + un "? = i=1 1? & :]Bb
b R
&y % : s
n=i ' i=n i=n
Gg S e Gigi . GR= i:{-;l Gi?i Jkr., G igl 6,

Ja plakne homogena, tad , ki redzéjam, atseviSku plaknu dalu svarus Gi
varam aizvietot ar vipu laukuuiem Fi un kopéjo svaru G - ar kopéjo,vi-

sas figuras leukumu F. Homogenaumaterialam linijam var katras dalas
svaru eigvietot attiecigi ar vipas garumu, Atseviska gadijuma, ja visu
to dalu, kuras més sadelijam doto lauvkumu, spgagurie centram jaatrodas uz
tas pasaB taisnes jeb uz tas pasas linijas. Sis likums paliek spEke ari
tad, ja laukums sadalits bezgaligi daudzés dala@s. DaZreiz ir iesp@jums
sadalit doto laukurm bezgaligi daudzas vienlidzigas deld@s, kuru smaguia
centri vienmérigi sadaliti pa kaut kadu 1likni C, ta tad atrodas vieng-
dos attadlumos viens no otra. Atsevisko dalu
- smagumi, pielikti pie attiecigiem smagume cen-—
: - A triem, sastada tadu pasu parallélu speku sis-
..‘rﬂ]TfmTI temm, itka kad 1likne C btu bijusi homogena
l* g meteridla likne, uz kuras darbojas vipas atse-
visku dalipu svari. Ceja gadijumé skaidri re—
dzang, ka dota laukuma smaguma centrs sakrit
zim, 44, ar legutas liknes C smaguma centru.
Beidzot piezimé€sim, ka pievestie momentu nolidzing jumi

Gf = £6;%; u.t.t. der ad tad, ja izteiksmd G = % G, ieiet ari ne-

J
gétivi locek]i, kas atgadas tad, kad apliikojamais laukums tiek uzskatits
ka veidots no kada cita laukuma, atpemot pédejam noteiktas dalas.Pieme-—
ram, ja no laukuma, kura svars G,, atpenan dalu, kuras svars G,, tad

i;i parpalikudais loukume dajas svars G = G, - G,
_,ﬁmx,"r_ un vipas smagums centra koQrdinates seko no
i 113)\ nolidzinajumiem
' \ 2% 0 . J AR 3
b
G, ' kur { p uwr W, ir visa laukume smagums cenira
zim.45. koordinates un §2 un P?2 - atpemtas dalas

smaguma centra koordingtes.
Sasvitrotas dalas atpemsSana atstaj tadu pasSu iespaidu, kadu atsta-—
tu speks G,, pielikts 8Is dalas smaguma centra, bet virzits vertikali uz
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augsSu, tada karta atsveérdams sasvitrotac dalas svaru., PaliekosSas ﬁc}as
smaguma centrs ir parallélo spéku Gl un G2 centrs, kurs noteicas pZ
ieprieks pievestam izteiksmém.

DaZu homogenu lln;lp swagunma centri.

Pielietosim minétos .likumus ievérojamiko homogenu materiglu lini-
ju un plakanu figuru laukumu smaguma centru atrasanai., Iesaksim ar rua-
terialam linijam,

- Taisnes nogrieznis.

Meéchanika par taisnes nogriezni var piegent ku;u katru tievu stizs-—
ni jeb taisnu stiepuli, ja vigu skersmerl neievérojami. Skaidrs, ka ta-—
da taisnes nogrieZpa smaguma centram jaatrodas
l viga viduspunkta

zim, 46. Lautta linija.

Ja dota lauzta linija, tad péc augsa minétd likuma atradisim vinas
katras malas smaguma centrus. Apzimésim 0

p malu smaguma centru koordinates ar
m ¢ L
g %l’ 71 225705 +-- un attiecigo malu
///’ E“‘"‘ svarus ar G, G,, ...;atradisim linijas ko-
\x\ péjo smaguma centru no momentu nolidzinaju-—
N miem:
AAALD L To,§y 0 = 56,1, o 6 =6,
Q 'ﬂ ir visas dotas linijas svars.
e s Ja dota lauzta linija bUtu homogens,ta

tad katras malas svars bitu propor01onu1°
vigas garumam, tad, ievietojot ieprieksSejas
izteiksmes svaru vieta attiecigo malu garu—
z2in.47. - mis, ghitu nolidzinajumus:

F? I, 51 5 5q=££’.7.1 , kur {)1 - kaut kadas malas garums un (-
visas 1auztas linijas garums. :

Trisstura perimetrs.
Pielietosim izvestas izteiksues tam atseviskem gadijumam, ked lunz—

ta linija ir trisstiira perimetrs, kura malas ir a,b,c un vipam protin-
gu}oole lepki —,x,,,e un ) .Perimetre sna—

;@_\\ guma. centrs atrodas trisstiira plakne un mes
f R viga stavotni- varam noteikt caur vipga atte-
A e lwmiem no trisstiira malam, Apzimésim 30s
’/" ¥ ,,’s.‘_n\ attalumus ar 'f ”b un }2 . Lai atrastu
5 \"'i_*:" \;g}ﬂ’-‘-l i - Lo
/\ PO o r]a,uzrakstlslm momentu nolldz1na3umu at—
5, Sy ==~ tiecibd uz malu a:
B o R
. p—4 L M — f‘
. AR (a + b + C??a 8.0 + b 5 sin '+ ¢ 5 sinA

no kurienes:
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Sk bzsin§’+ cZsinf _ (b + c)hg
{a 2(a + b + ¢) 2(a + b + ¢)
kur ha - trisstira augstums pret pamatu a. Tapat atradisim, ka
i czsinr‘&+ agsin{g (c + a)hy
(v = 2(a +b+0c) 2(a+b +c)
a“sinf + besinot (a + b)h
nC = = c
! 2(a + b + ¢) 2(a + b + ¢)

Vel parskatamakus rezultatus gitsim, ja sastéddisim momentu nolidzi-

ngjumus pret trim jauném asim a’, b’ un c¢? ,ejosam caur dota trisst
malu viduspunktiem (pie kam a’jj a, D’} b un c?|| ¢). Momentu nolidzi
mie pret asi a’ bus:

h
(a + b +¢) 7; =a 7? + D0 -4-¢.0 -, no ' kurienes

e

S

1
o
n

7') aha it L
a

4 2(a + b + ¢) B

kur ¥ -~ dota trisstura leukums un u - vipae perimetrs, Tapat mekliéjama
smaguma centra attalumus no asim b? un ¢’ atradisim sekojosi:

bh :
'y = b s

2(a + b + ¢) u
e 2
e 2(a + b + ¢) u
Ta tad !Ta = th = Q; $:§ sko varam formulét sekojogi: kura katra tris-

stlira perimetra, piepemta par homogernu materiglu liniju, suaguma centrs

sakrit ar ta ripka centru, kurs ierakstits trisstiri, kuya virsotnes at-

rodas dota trisstira vidus punktes,
kegulara daudzstira perimetrs un ripka loks,

Aplikkosim tadu homogenas lauztas linijas atsevicku gadijurm, kad
vipe ir regulara dsudzstira dala, ta& tad, vipas visas nulas vienadas un

y virsotnes gul uz kade ripka aploces,
N Novietosim koordinatu sisteras s3—
> ! lurm $I ripka centrd un novilksin
PR g e e Y asi caur dotés lauztés linijos
B ORI g vidus punktu, Ja dotai lauztai lini-

AN
by
2

o
X
o

ies caur vipas virsotni, bet ja ne

RS S A e i . e >
20 £ para malu skaits, tad caur malas
e q vidus punktu, Abos gadijumos toneér
¥ ‘{;ﬁ\ Y ass b's lauztés linijas simmetri-

Jas ass un tapec vipas smaguna
centrs atradisies uz- sis ass, s

%
\‘ &
-
N

T
._§§§> _
\\\, E !

RN

N
W\

!
P

ma punkta. lLai to noteiktu,pielie—
Zim.49. tosim momentu nolidzinajuru:

7
aju—

jai bie paru malu skaits, tad ¥ ass

atliek tikal noteikt S31 centra atta-
Juima no koordinatu sistemas saku—



BT -
2Q= Z E’i Qi

lkur Ei — kaut kuras malas garums un V?i — vipas smagumsa centra attéalunms
no X ass, Savienosim gplikojamias malas smagums centru ar koordindtu si-
kuma punktu, apziméjot So attalurm ar r. Ke redzams, visam malam atta-
lums r ir viens un tas pats, blidams vienlidzigs dote daudzstiGri ieraksti-
té ripke radiusam, Novelkot no malas K. galu punktiem taisnes,parallé—

las koordingtu asim, un apziméjot dabCL%os nogriezZpus ar a; un bi, gusim
divus svitrotus trisstirus, ku;-ipir 1idzigi, No vipu lidzibas seko, ka
ay ¢ E'i = Y(i : T, no kurienes g *[i = a;T un tad iepriekséjais momen—
tu nolidzinajums izteiksies sekojosi:

=2 a;T =T .4 a5
Novelkot caur visu malu galu punktiem attiecigos nogriezZyus a. un bi,re—'

dzam, ka Eai ir vienlidziga dotas lauztas linijas hordai, t.i. nogriez-

nim, kurs savieno vipas abus galu punktus. Apzim&jot $is hordas garum
ar s, dabUsim galigu izteiksmi:

n= EB , kur £ — dotas leustds linijas garwwss, t.i. visu vipas
malu summa, 8 — hordas garums un r — dotad lauztd linija ierakstita rip-
ka radiuss.legiita izteiksme nav atkariga no dotas lauztas linijas malu
: skaita., T@péc vipa der ari tad, ja 51
A\j - linija sastav no bezgaligi daudzam bez-—
1 galigi mazam malamjedtd parveidosies rip-—
i ka loka, bini gadijumd r izteic dotd
e e— ripka radiusu. Lai noteiktu loka garurm
S B, ol £ un hordas garumu s, apzimésim dota
o |l e loke centréala lepka (t.i, lepki, ieslég-
£ -~ S L= — =3 tu starp simmetrijas asi un radiusu,ejo-
i 5 $u caur loka vienu gala punktu) pusi
~ i ~ ar K .Tad, izteicot lepki & loka méra
&1, 7

& :
2 gisim K = 2re un s = 2r.sin«,Ievieto-
jot ieg tas vErtibas, dabisim, ka

= o r.sinA
31m-500 { =8 ol

Je. atseviska gadijums dotais loks ir pusaploce, tad o = é’- 3
sinck=1, ta tad = 2 - 0,6366r. Ceturtdajeplocei (kvadranta lokau)

' 7 o 2
gisim A& =7, sinck-—-—sg ; Q=§9ﬂ,@t' = 0,9003r

Aploces sestai dalai (sekstanta lokam) bis:

,.-
h s 1 T
Ah=g,sinr =5, W= }‘,”T = 0,9549r
Ar cita veida materialam linijam nenodarbosimies, bet pariesim uz
daZu materidlu virsmu smagums centru noteikdanu.
Vispirms aplikosim daZas homogenas plaknes, ierobeZotas no dotém
geometriskam figuram (plakanas virsmwas).

4

—

—~3




DaZu plakenu virsm swmagums centri. |

Parallelograrus,

Pats par sevi saprotams, ka parall€logramms plaknes swagume centrs
atrodas vipa diagonalu krustpurnkta, jo katra diagonale ir vipa simmetri-
Jjas ass méchaniska vipas nozimé (katrai pa-—
rellélogramma strémelei, parallélai vige
diagonalei, otrpus diagonales tada pada at—
talumd no vipas, atrodas gluzi tada pasa
lielums stréwele). Ta ka parallélograrma di-
agonales krustpunkta Skélas uz pusém, tad
var teikt, ka vipa smaguma centrs atrodés
katras diagonales vidus punktaé. Tapat arl
vips atrodas medianu krustpunktad jeb katras

zim.51.
medianes vidus punkté, ja par medidnam saucam taisnes, kuras savieno
pretéjo malu vidus punktus, Ja dotas parallélogramma divu pretéjo vir-

sotpu koordinates, tad vipa smaguma centra koordinates izteicas ka vide-
jie aritmetiskie no attiecigam so v1rsotpu koordinatem,

Trisstiris.

Novilksim kaut kadu trisstira medisnu, t,i. savienosim kaut kuru
virsotni ar preteJas malas vidus punktu, tad s 11n13a bis trisstira
simmetrijas ass méchaniska vipas nozimé, Ta tad
medianu

A

Fol
i »';;
/?f‘ B\
BB

Zlm-52

trisstira smaguma centrs atrodas
krustpunkta. No geometrijas zinams, ka 8is

krustpunkts dala medianu divés nogrlezpos no ku-
Tiem mazékais — vienlidzigs lielaka pusel Jeb vie-
nai tresdalai no visas medianas, Tapéc més varam .
teikt, ka trisstura smaguma centrs atrodas uz kaut
ku;as viga medianas, vigas vienas tresSdalas garu—
me attalumd no trisstiira pamata (jeb divas tresda-
las medianas garuma att@lumd no trisstiira virsotnes)

‘Ja no smaguma centra novilksim perpendikuldru pret kaut kuyu no trissti-
ra malam, tad vipS bUs vienlldzigs vienai tresdalal no trisstiira aug-
stuma, vilkta pret to pasu malu, Ta tad trisstlira smagume centrs atrodés
vienas tresdalas augstuma attadlumgd no katras attiecigis malas,

Ja dotas trisstira virsotpu koordinates sistemd XY, kuya atrodés
trisstira plakné, tad SI trisstlira smagume centre koordlnates izteiksies

. sekojosi:
AN

i - 2 : S
/’\ e S R R
:’; S G T
NSRS = 2 > wn
/H.; 3
gl e !
2 j 2 1
_ s = = +— i
bW (=% *3 03-9) =39+ 37
55 202 S * +
Sl ks el
zim.53. 5
j X1 =+ X 4 A Yo
Jjo P e osen OB PM Rasna, st Ka redzams, trisstira smagums cen—

tra koordinates ir vidéjie aritmetiskie no attiecigam virsotpu koordi-
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natém. S5is likums der ari ted, je trisstiira koordinates pemtas tris asu
koordinatu sistéma XYZ,

Trapece.

K& nakoSo pieméru aplikosim kaut kadas trapeces plaknes smaguna
centra atrasanu, Apzimésim vipas parallélas males ar b un b’ un attilu-
: mu starp vipam (trapeces augstumu) ar h, HNo-
b, vilksim trapeces medianu, t.i. taisni, kas
: .\\ savieno abu parallélo malu vidus punktus.

.,{.-—-——---!_.... i

X
i

/s - ) Vipa ir trapeces simmetrijas ass méchaniski
el vipas nozimé un tipéc smwaguma centrs atro-
e PRSE \\ das uz medianas. Apzimésim SI punkta attalu-—
Poph mu no malas b ar un noteiksim vipu. Sado-—
j oA \ 1isim trapeci, k& paradits zim.54,parallélo-
EEMTERC T ;JLMJ;W.“__\ grammd un trisstliri, Apziwésim parallélogium—
b ma laukum ar fl un trisstiira lavkum ar f2

un So figuru attiecigos smagume centru atti-
zim Nr,54 lupmus no pamata b ar V11 un 72. Tad

B _h _ (b -Db)h _b
fp=vh , N =3, =0t g,k

Pielietojot momentu nolidzingjuma f = flh 1+ f2\!2 ,kur £ = fl + f2
un ievietojot ieprieksSéjas vertibas, giusim: :
bh? | (b - b')n° e 2
P B _ 3b’h® + k" - v?h° _ b, b + 2b’
prh 4 (& =D} 6b’h + 3bh - 3b’h ¢ il PR

N =

1zTrietsekojoss geometrisks papémiens smaguma centra

atrasanai. Vispirms novelkam

o s8is izteiksmes

3 A
b, 7 : trapeces medianu, Péc tam turpi-
RS T e g nam parallélas malas pretEjos
! ohel 2 virzienos un no b’ gala uz vi-
: S R pas turpinajuma atlickam nogriez-—
e Bk \ ni vienlidzigu b un uz b turpi-
e e Q; \ ngjuma no b gala - nogriezni
e g e vienlidzigu b’. Bavienojot abu
5 A nogriezpu galu punktus,, sIs tai-
snes krustpunkts ar medisnu b's
zim,55. meklétais swaguma centrs,

Pieradijums. No Svitroto trisstiru lidzibas seko attieciba:

(b’+§): 7=(b+§-’-) : (h.-q) jeb

0 (b + )= (v +3)(n - 7). Atrisinot péc q debisim:

Q(b - g’_)_ b? + %) = (b? + %)h , no kurienes

P
b+
= e % . %%;—%gi ,kas atbilst ieprieks izvestai

33433

izteiksmei,
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Daudzstiris.

Kura katra daudzstlra plakni varam sadalit ar diagonilém trissti-
ros. Zinot atsevisko trisstiru laukumus un vipu smaguma centru koordind-—
il \ tes, varam ar mowmenta likuma pali—
T ; dz1bu atrast visa daudzsture suagu—
i g ma centru, Lrtibas labad novietosim
; ///f o koordinatu sakumu viend no daudzsti-
i . re, virsotném un parcjas apzimésim
: die ar ciperiem 1,2,3...n, un vigu koor-
e / dinates ar Xj, ¥y, X5, ¥ob s++X Ve
et ’ - Novilksim diagonales caur punktu O,
! ALY caur ko gisim trisstirus, kuru lau-—
21m.56. kug; pég zina@ﬁm_ana}ifiskés Seone—
trijas formmulam izteicas:

e 1 -
S AT o ndy T o (T - xa35)
!

wo trisstiru swagumu centru koordinatu vértibas bis:

3 X + X5 e x2 + X3 Ty
i e e R 72‘—‘—*—}'.

Visa daudzstira smaguma centra koordinatem gustam izteiksmes:
g i ‘(X1+x2)(xlyz o) 4 (X2+X3)(X2Y3 o LY
ffl = 2 fi yli s B“iﬁ(yl+yQ)(le2_X2yl) G (yg""'yB)(xg:)f}"’X}Yz) + eee

kur f - visa daudzstira laukums un

R
z

Ienrleksagos pieméros plaknes bija ierobeZotas tikai no taisndm. Apliko-
sim tagad dafus piemérus, kur dotas plaknes norobezojums ietilpst ari
liknes.

Ripka sektors.

Ripka sektors ir plaknes dala, icrobezota no ripka loka un diviem
ripka radiusiem, ejosiem caur loka gallem. o1 sektora suaguma centrs at-
rodas uz vipa simmetrijas ass, t.i. taienes,
kura savieno ripka centru ar loka, vidus punktu.
Atliek tikai noteikt 81 centra attalumu no
rigka centra.

Sadalisim sektora loku vienada garuma bez—
galigi mezas dalipas un piepemsim katru sadu
gabalipu par elementara trisstira pamatu,kura
virsotne atrodas ripkas centra., Sadu trisstiru
smaguma centri visi atrodas vienada attaluma
no ripka centra — uz loka, kuya radiuss

= % r. Slementaro trisstiru smaguma centri

atrodas vienados attalumos viens no otra un ta ka So trisstiuru svari
ari vienadi, tad pieliekot vigus pie attiecigiem smagums centriem,gtsim
parallelu spéku sistemm, kadu sastaditu loks radiusa (' ,ja vipa butu
‘koncentreéta visa dota sektora viela, ka homogend materiala loka. Tapeée
sektora sumaguma centrs sakritis ar loka, radiusa ?’, smagume centru un
tade]l, pemot veéra agrak dablUto izteiksmi:

zim, 57.
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e ?Sinok. .2, zisind
A j ol
kur ¢ ~ puse no lepkaj kurs iesleégts no dotd sektora malam. Atseviska
gadijumd pusripkim dabusimi
A= Jé‘ ; BinX =1 Q= an 4 0,4244r, ceturtdalripkim (kvadran—

3
tam): d.=% y Sino = -\2£ 5 Q: - T".'r = 0,6002y, ripkea sestai dalai
ar
(sektantam): m:-é , Bin ot =-:2-L- y H= %_I-'- = 0,6366r,

Ripka un elliptiskais segments,

Aplukosim ripka segmentu, t.,i. tadu ripka dalu, kuya ierobeZota no
ripka loka un vipa hordas, K& redzams, vipa laukums ir starpiba starp
ripka sektora un vienadsanu trissti-
ra leauvkumiem, ilekléjamais smaguma

T TS . - v ”

o |N?‘-\ centrs atrodéas uz segmenta simmetri-
‘ / X 7/ } Ride m jas ass, t.i., uz perpendikulara,kas
,-—f%—ﬂf-‘tiv_:;--_f‘-j-_-‘--\ vilkts no ripka centra pret segmen-
ST R AR ETAIINSIY ta pamatu. Smagume centra stavotne
r ' LAPE T G s uz sSis ass noteiksies caur yipa at-

= At 8 1un i < alu-

~ yqr /Yy - talumm 7 no ripke centra, £o attalu

> \,5- i - : rm. atradisim ar momentu likums pali-
TS dzibu, Apzimésim sektora laukumu ar

fl, trisstira lavkuma ar fy un vigu

smaguma centru attalumus no ripka
zirni58. ! centra — attiecigi ar ?l un 9 5.
Tad seguenta laukums f = f; = £, un fg =£f10, - £,0, , pie kam

PG : 2 o r.8inck N o 4 L
P2 = TOk, lzl-z- Hoe f, = r'sipacoso. un Q2—3r.couot.

‘Teliekot $is vértibas, dablisim:
2 Jetrar £ rOsin Aoos
i, r’sin« Ir Sin ACOS A A S
1 =3

rzj. - rgsinOKCOS«:k

A — ginAcos=A

No ripke segmente var loti viegli izveidot elliptisko segmentu,vel-
kot sekantes paralleli ripka segmenta pamater un dalot vipas, s@kot no
segmenta simmetrijas ass, viend un tani pasd attieciba (ta, lai
X’ = #M X, kur s —~ konstants reizulis), Apziméjot elliptiska segmenta
smaguma cehtra attalurmu no ripka centra ar fJ' un attiecigo ripka seg-

- menta attalumm ar n , varam uzrakstit visparejas izteiksmes:

A .
Q': —gld—f—- un qz Eﬂ—f—— , kur 41’ - stremeles, garuwe 2x’
T af rad
laukums, df — strémeles, ghrumd 2X un y — abu strémejlu attdlums nc rinka
centra, Ta ka df? = 4 4f, kur & - konstents reizulis, tad f' = f .Ta
tad tada elliptiska segmenta smagume centrs, kura pamats statenisks
‘pret vienu no ellipses asim, sakrit ar tada ripka segumenta smaguma cen-—
tru, kura pamats un virsotne sakrit ar elliptiska segmenta pamatu un
virsotni un ripka centrs sakrit ar ellipses centru.
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Paraholisks segments.

Visos ieprieksejos piemeros smaguma centra stavotni bija iespdjaus
noteikt bez integralrékinu palidzibas. Aplikosim tagad pieméru, kur ie-
prieks pielietotie element&rie papémieni nepietiekosi, lai pilnigi no-
teiktu smaguma centru

Piegemsin,
un hordas, ku
par X asi un

2" /]

ka apiﬁ

té kad japielieto noteiktie integrali.
kojaws plaknes dals icrobeZota no paraboles loksa

stateniska pret parabolas asi., Piepemsim parsbolas &asi

no kurienes:

zim.53.

asi novilksim caur parabolas wvirsotni, tad

1idzindjums bis

arabolas no-

Y =Vepx ;.kur p -

parabolas parametrs., Apliokojawd seg-
menta smaguma centrs, ka redzanms,ct-
rodas uz X ass - atliek tikai noteikt

viga attalum

no koordinatu sakuma.

Lai to panaktu,' sadalisim doto seg—

mentu bezgaligl Sauras strémelés,pe-
rellell pametam. Sadas strémeles at-

tédlums no Y ass ir x, vipas garums -
2y un platums dx, t& tad stréumeles

leukums 4f = 2ydx = 2 \/2px.dx. lekle—

Jjamais attalums

iegustams caur mo—

mentu nolidzinajunma fi = 2 xdf ,

Soxdf o Z2x VPox.dx . 2x\/G.ax

3 =

vis summes ir noteiktie integrili, izplatiti uz dotad segmenta visan

stréinelém,

Ta tad:

SH 3o Ex.ax o S \F.dx
h
igdx 2 g'h 2 g
L = (x )O K h ih
e 5 i 5
J; xcdx 2(ﬁg)g % ﬁ%

un varam teikt, ka dota paraboliska segmenta smegume centrs atrodés uz
vipa simmetrijas ass tris piektdalas augstuma attalumé no segmenta vir-

sotnes

(jeb divpiektdalas augstuma attalumé no segmenta pamate).

Ja paraboliska segmenta pamats sastada kaut ki&du lepki ar parabo-—

las asi,tad segmenta smaguma centrs atradisies uz taisnes

ejosas caur

pamata vidus punktu, paralléii parabolas
asij, attaluma no segmenta pamate, kurs

vienlidzigs

2 ! ;
5—818 taisnes garumam, S0 teo-

rémi var pieradit attiecinot parabolu uz
sliplepka koordindtu sistemu, kupas X assc
iet caur pameta vidus punktu paralléli pa—
rabolas asij un Y ass sakyrit ar parabolas
pieskari, ejosu paralleli segmenta purmtam,
sajé koordinatu sistema parabolas nolidzi-—-

najums ari bis y =

\/-—R

2px , Sadalot doto -

segmentu stremeles, parallélas vipa pame-—
tam, iegltsim gluzi tadas pasSas izteiksues,
2 im,b0ka ieprieksdja gadijuma,



