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I noda]a.

§ 1. levads. Kiné€matiskie pari.

Méchanismu kin@matika jeb méchanismu kustibas maciba, ka rada
pats nosaukums, ir maciba par tam iericém jeb méchanismiem, ar kuru
palidzibu var sasniegt vajadzigas kustibas, un ari otradi par tam kus-
tibam, kuras izdara dotas ierices vai to atseviSskas dalas.

Ka vispariga kineématika, ta ari méchanismu kinématika kustibu
apskata paSu par sevi neatkarigi no spekiem, kas to rada.

Jautajumi, ar kadiem nodarbojas méchanismu kin€matika, ir: atse-
visko punktu trajektoriju noteikSana, to liekuma radiju, tangentu un
normalu, ka ari atseviSko punktu atrumu un paatrindjumu noteikSana.

Sini méchanikas nozaré stradajusi daudzi zinatnieki, sakot ar Be-
tankuru (Bétancourt: Essai sur la composition des machines 1808),
Ampéru (Ampere: Essai sur la philosophie des sciences 1830), Koriolisu
(Coriolis: Mémoire sur les équations du mouvement relatif 1832),
Ponsele (Poncelet), kas 1838. g. ievedis Sorbonnas tniversitaté kiné-
matikas pasniegSanu, Veisbachu (Weissbach: Abdnderung der Bewe-
gung 1841), Salu (Chasles: Propriétés relatives au deplacement fini
quelconque 1860), Puanso (Poinsot: Théorie de la rotation des corps
1834) un Belanzé¢ (Belanger: Traité de cinématique 1864), bet vislie-
laka nozime ir vacu zinatnieka F. Relo (F. Reuleaux) darbam: ,Theo-
retische Kinematik“ 1875. g., ko var uzskatit par pamatu visai modernai
masinbtvniecibai. NakoSais klasiskais darbs ir L. Burmestera ,Lehr-
buch der Kinematik“ 1886. g.

Jaunakie darbi ir: W. Hartmanpa: ,Die Machinengetriebe“ 1913,
M. Griiblera: ,Getriebelehre“ 1917 un F. Vitenbauera (Wittenbauer):
,Qaraphische Dynamik“ 1923.

No tagad€jiem zinatniekiem minami: K. Federhofers, H. Alts un R. Bei-
jers (Beyer) ar savu fundamentalo darbu: ,Technische Kinematik“ 1931.

Méchanisma atseviskas dalas saucas par locekliem un locekla
atseviSskas dalas, kas savstarpigi pieskaras, saucas par elementiem.
Divi elementi, kas pieder daZadiem locekliem un savstarpigi pieskaras,
saucas par elementu pari jeb kinématisko pari.

Kinematiskos parus var iedalit vairakas grupas:
I iedalijums: pé€c kustibas robezam.

I 3 péc pieskares virsmam.
111 . péc kustibas brivibam.
1\Y s patstavigi un nepatstavigi slégtie pari.

V = zemakie un augstakie pari.
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I iedalijums: atkariba no ta, vai viena elementa punktu rela-
tivas kustibas pret otru elementu notiek telpa, uz noteiktas virsmas
vai liknes, atSkiram: 1) kinématiskus parus ar telpas kustibam,
2) kineématiskus parus ar virsmas kustibam un 3) kinématiskus parus
ar liknes kustibam.

Il iedalijums: péc pieskares virsmam atSkirsim 1) pieskarSanos
punktos, 2) pieskarSanos liknés, 3) pieskarSanos veselas virsmas.

Il iedaltjums: iedalijuma péc kustibas brivibam janem véra, ka
brivam kermenim ir 6 kustibas brivibas un atkariba no ta, cik kustibas
brivibas atpemtas, paliek 5, 4, 3, 2 un beidzot 1 kustibas briviba.

IV iedalijums: patstavigi slégtie pari ir tadi, kuru savstarpiga
pieskarSanas ir panakta ar paSu konstrukciju. Nepatstavigi slégtie
pari ir tadi, kas slédzas tikai ar kada spéka palidzibu, piemé€ram,
ar smaguma vai atsperes speku (ritens uz sliedes, vagona buksas
uz ass u. c.).

V iedaltjums: zemakie pari ir kinématiskie pari ar liknes kustibam,
pie kam katra punkta relativa trajektorija ir viena un ta pati likne
neatkarigi no ta, kuram elementam S$is punkts pieder. No sacita seko,
ka zemakie pari ir apgrieZami. Augstakie pari turpretim raksturojas ar
to, ka viena un ta pasa punkta relativas trajektorijas attieciba pret vienu
elementu un attieciba pret otru elementu ir dazadas.

Visus minétos iedalijumus paskaidrosim ar sekojoSiem piemériem:

1) piemers: a) Lode starp divam paralléelam plakném (la. zim.)
reprezenté augstaku patstavigi slégtu pari ar telpas kustibam, pieskar-
Sanos punktos un 5 kustibas brivibam (2 virzes un 3 griezes). b) Lode
uz plaknes ir lidzigs paris, bet tikai nepatstavigi slégts (1b. zim).

a) +- b)/:\

1. zim.

2) piemers: a) Cilindrs starp divam paralléelam plakném (2a. zim.)
reprezenté augstaku patstavigi slegtu pari ar telpas kustibam, pieskar-
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$anos taisnés un 4 kustibas brivibam (2 virzes un 2 griezes). b) Cilindrs
uz plaknes ir lidzigs paris, bet tikai nepatstavigi slégts (2b. zim.)

2. zim

3) piemers: a) Plate starp divam parallelam plakném (3a. zim.)
reprezenté augstaku patstavigi slégtu pari ar plaknes kustibam, pieskar-
Sanos virsmas un 3 kustibas brivibam (2 virzes un 1 grieze). b) Viena
plakne uz otras ir lidzigs paris, tikai nepatstavigi slegts (3b. zim.).

AT RTAT 1
s dn

. Z A |

—

3.Zim.

4) piemers: Lode cilindra ir augstaks patstavigi slegts paris ar
telpas kustibam, pieskarSanos likné un ar 4 kustibas brivibam (1 virze
un 3 griezes) (4. zim.).

4. zim.

5) piemers: a) Viens cilindrs otra jeb divi konaksiali cilindri ir
augstaks "patstavigi slégts paris ar virsmas kustibam, pieskarSanos virsma
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un 2 kustibas brivibam (1 virze un 1 grieze) (5a. zim). b) Cilindrs.
puscilindra ir lidzigs paris, bet nepatstavigi slégts (5b. zim.).

6) piemers: Ja tani pasa pari cilindru kustiba aksiala virziena nav
iespejama, tad paliek tikai viena kustibas briviba un attiecigais paris
jau biis zemaks paris. Sadu pari sauc par S§arniru jeb cilindrisku
pari (6. zim.).

A
a)
e B e
T N A
[ [ | ]
R S TR RoaamsEa
6. zim.
6)
—(——
RO ==
5. zim. 68 zim.

Ta tad Sarnirs ir zemaks patstavigi slegts paris ar liknes kustibam,
pieskarSanos virsma un 1 kustibas brivibu (1 grieze).

To paSu var izveidot ari ta, ka paradits 6a. zim., pie kam ass tad
var piederét vienam vai otram elementam.

. )

N

|
MM OO

7. zim.

7) piemérs: Viena prizma otra reprezenté zemaku patstavigi slegtu
kinématisko pari ar taisnes kustibam, pieskarSanos virsmas un 1 kustibas
brivibu (1 virze). So pari sauc par prizmatisku pari vai slid-
pari (7. zim:):
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8) piemers: Divas koncentriskas lodes ir augstaks patstavigi slégts
paris ar virsmas kustibam, pieskarSanos virsma un 3 kustibas brivibam

(3 griezes) (8. zim.).
So pari sauc par lodes Sarniru. 8a. zim. tas pats paris,
izveidots otradi un ka nepatstavigs paris.

]

| | .
T OOOS AN
8. zim. 8.2zim. 9. zim.

9) piemers: Vel viens svarigs kinématisks paris ir skriives
paris (9. zim.) ar liknes kustibam, pieskarSanos virsmas un 1 kustibas
brivibu, jo katrs punkts kustas uz noteiktas liknes (skriives linija), bet
punktam uz liknes ir tikai vienma kustibas briviba. Ta tad skriives
paris arl ir zemaks paris. .

Piezime: Visus parus ar pieskarSanos virsmas var apgriezt, t. i.
vienu vai otru elementu padarit par nekustigu, pie kam punktu relativas
kustibas ar to nemainisies.

Zemakie pari. Saskapa ar augSa minéto zemako paru defi-
niciju, Sadu ir tikai tris:

1) Sarnirs jeb cilindrisks paris,

2) slidparis jeb prizmatisks paris,

3) skriives paris.

Zemakie pari, ka redzams, arvien pieskaras virsmas.

a) b)

10. zim
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Sarnira dazadu punktu trajektorijas ir koncentriski rinki (10a. zim.).
Slidparu dazadu punktu trajektorijas ir parallélas taisnes (10b. zim.).
Skriives parim trajektorijas ir skrives linijas.

Augstakie pari: Saskana ar definiciju viena un ta paSa punkta

relativas trajektorijas attieciba
pret vienu elementu un pret
otru ir dazadas. Augstaku paru
pieméru ir loti daudz, un viens
no tiem ir rinkis, kas pieska-
ras taismei (l1. zim.). Pie-
skares punkta trajektorija, ja
tas pieder rinkim, kas velas
uz taismes, ir cikloida, bet ta
pasa punkta trajektorija, ja tas
pieder taisnei, kas velas uz rig-
ka, ir evolventa.

lekams pariesim uz talako augstaku paru klasifikaciju, apskatisim

atbalstiSanas problému plakné.

§ 2. Atbalstisanas probléma plakne.! ?

AtbalstiSana pret virzes kustibu. Nemsim divas figﬁras(
A un B, kas pieskaras punkta S (12. zim.). Tas reprezenté augstaku

virzesNaltbalsta
lauks lavks

12. zim.

pari. Pienemsim, ka B ir nekustiga,
bet A var kusteties. Izpetisim, kada
virziena var notikt figiiras A kus-
tiba. Sim nolakam iezimeésim pie-
skares punkta S kopéju tangenti 7—7
un normali N—N. Pienemsim, ka
punktam O vélams dot virzes par-

vietojumu s,, kas atrodas areja puse
no taisnes, kura vilkta caur punktu
O paralléli tangentei 7—7. Ka re-
dzams, Sads virzes parvietojums pil-
nigi iespéjams.

Nemsim tagad otru virzes parvie-
tojumu s, tas pasas taisnes iekSgja

pusé. So parvietojumu sadalam divas komponentés s,/ un s," paral-
leli tangentei 7—7 un normalei N--N. Acim redzot parvietojums s’y

1 F. Reuleaux. Theoretische Kinematik. 1875.

102.—106. lapp.

® R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 13.—16. lapp.
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paralleli tangentei 7— T pilnigi iespéjams, bet otrs virzes parvie-
tojums s,” iek3ejas normales virziena nav iespgjams, jo figira B
nekustiga.

Ka redzams, viss lauks ap punktu O sadalas ar taisni, kas vilkta
paralleli tangentei, divas dalas. Vienas dalas robezas virzes kustiba
iespejama, So daju sauc par virzes lauku, bet otras dalas robezas kus-
tiba nav iespéjama, un to sauc par atbalsta lauku.

Ja figiira atbalstas vairakos punktos, tad, iezimé&jot punkta O
(13. zim.) visus atbalsta laukus, kas pa dalai parklas viens otru, ja-
skatas, kada dala paliek briva. Si dala ari biis virzes lauks. Ta, pie-
méram, 13. zim. sektors aOb reprezent€é virzes lauku ap punktu O.

A :
4 vi ra.s- lauks.

\ /e
d % P00/ | “
13. zim. 14. zim.

Ja briva sektora ap punktu O nav, tad figiira pret virzi ir pilnigi
atbalstita. Tas notiks acim redzot tad, ja katras divas blakus atrodoSas
aréjas normales veidos lepki mazaku par 180°. Ka redzams 14. zim.,
lai pilnigi atbalstitu kadu figtru pret virzes kustibu, vajadzigi mazakais
3 atbalsta punkti, bet ja divas normales ir savstarpigi parallelas, vaja-
dzigi mazakais 4 atbalsta punkti.

AtbalstiSana pret griezes kustibu34 Figira A pie-
skaras nekustigai figiirai B punkta S (15. zim.). Izpetisim figiaras 4
griezes kustibas iesp&jamibas ap kadu punktu O. Vilksim pieskares
punkta S kop€ju tangenti 7,7, un normali N; N, un nemsim punktu O,
kvadranta N,S7,, bet punktu O, kvadranta N, S 7.

3 F. Reuleaux. Theoretische Kinematik. 1875. 107.—113. lapp.
4 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 15. lapp.
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Acim redzot grieze ap punktu O, var notikt tikai pulkstepraditaja
virziena, jo griezei pret to pretojas nekustiga figira B. Analogiska
karta grieze ap punktu O, var notikt tikai pret pulkstenraditaju.

16. zim.

-’E 15. zim.

Visparigi kvadrants pa labi no aréjas normales SNV, ir griezes lauks
pulkstenraditaja virziena, bet kvadrants pa kreisi no normales ir griezes
lauks pret pulkstepraditaju. Gadijuma, ja punkts O atrodas uz normales,
grieze var notikt abos virzienos.

Sakara ar sacito 16. zim. paraditais A abc ir griezes lauks pulksten-
raditaja virziena. Arpus A abc neviena punkta grieze nevar notikt, jo

Sie punkti atrodas vienai normalei pa labi, bet otrai pa kreisi. RobezZas “-

gadijums pie 3 atbalsta punktiem ir tas, kad 3 normales krustojas viena
punkta. Tad griezes lauks reduc€jas punkta, bet grieze var notikt abos
virzienos.

Ka redzams, 3 atbalsta punkti nav pietiekosi, lai atbalstitu figiiru
pret griezi, bet vajadzigi vismaz 4 punkti, lai parklatu visu lauku pret
griezi. Gadijuma, kad tris normales krustojas viena punkta, ir vajadzigi
vél 2 atbalsta punkti: viens pret griezi pa pulkstenraditaju un otrs pret
griezi pret pulkstenraditaju, ta tad pavisam 5 punkti.

Ka jau agrak bija minéts, ja divas normales ir parall€las, pret virzi
vajadzigi 4 atbalsta punkti, bet pret griezi vajadzigi 5 atbalsta punkti.

AtbalstiSana telpa®6.

Seit apskatisim tikai zemako paru elementu atbalstidanu, t. i. prizmas
(slidparis) un cilindra ($arnirs).

5 F. Reuleaux. Theoretische Kinematik. 1875. 116. lapp.
6 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 16. lapp.
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Lai atbalstitu prizmu, atstajot tai virzes kustibas brivibu aksiala
virziena, vajadzigi, kd redzams 17. zim., 6 atbalsta punkti.

i

x4
\‘C

I
| ! £y F
e—————— A ARy
/A Y g o FE l'—-L i
4 il ik Seen | T Sl \'l f
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/ li/ / l/{ \ /b\ A\
/ | |/ | /
v/ ; Ly ol L Tk
| ! |
17. zim. 18. zim.

Cilindrs, lai tam paliktu tikai viena griezes kustibas briviba, jaat-
balsta 8-os punktos, ka paradits 18. zim.

§ 3. Augstako paru iedaliSana.

Péc sleguma augstakie pari iedalas divas grupas: 1) patstavigi
slégti pari un 2) nepatstavigi slégti pari.
Patstavigisleg-
to augstako paru
pieméri bija para-

diti ziméjumos:
la, 2a, 3a, 4, 5a %
un 8. a)
Nepatstavi- § ?
gi slégto augstako

paru pieméri bija

paraditi  zim€ju-

mos: 1b, 2b,. 8b, 19. zim. S/
ob, 8a. /

Nepatstavigi slegto paru sléegumu var panakt ar smaguma spéku,
ka piem€ram, ritepu parim uz sliedem (19a. zim.), vai ari ar atsperi,
ka pieméram, varstulei ar izcilni (19b. zim.).

Patstavigi slegtie augstakie pari ar piespiestu kustibu.

Patstavigi slegtiem pariem parasti piemit vairakas kustibas brivibas,
bet ir vél viena patstavigi slégto augstako paru katégorija ar piespiestu
kustibu. Sadu paju piemeéri ir: 1) divioks vienadmalu trijstari (20. zim.)?
un 2) trijloks kvadrata (21. zim.)" 8.

7 F. Reuleaux. Theoretische Kinematik. 1875. 120. lapp. un 132. lapp.
8 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 18. lapp.

2*
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Divloka gajums un radijs ir vienads ar trijstiifa augstumu. Divlokam
ir tris pieskares punkti ar trijstiiri, bet visas tris normales krustojas viena
punkta, tas nozimég, ka divlokam trijstiiri ir viena griezes kustibas briviba,
kaut gan, protams, nevis ap nekustigu punktu, bet ap momentano polu
P(rm) (20. zim.).

Trijloka radijs ir vienads ar kvadrata malu. Trijlokam kvadrata ir
4 pieskares punkti, bet normales Sinis punktos pa divam ir savstarpigi
parallelas un bez tam visas 4 normales krustojas viena punktd. Tas
nozimé, ka trijlokam kvadrata ir viena kustibas briviba, protams, atkal
nevis ap nekustigu punktu, bet ap momentano polu P(x), kas atrodas
normaju krustoSanas punkta (21. zim.).

B
5
P)
20. zim.

Lai uzkonstruétu nekustigu poloidu trijloka kustibai, pratosim ta:
ja virsotne A atrodas augs$éjas malas vidi, tad momentanais pols atro-
das punkta a. Tada paSa karta atrodam ar1 nekustigas poloidas punk-
tus b, ¢ un 4. Ja punkts B paries punkta B’, tad punkts A paries
punkta A/, pie kam visu laiku abi punkti slidés uz divam savstarpigi
perpendikularam taisném, bet nekustiga poloida $ada gadijuma, ka
zinams no ellipsografa kustibas, ir rinka loks ar radiju AB un centru
kvadrata virsotné O. lezimésim So loku ab un lidziga karta no pare-
jam kvadrata virsotném iezimésim ari lokus bc¢, c¢d un da.

Lai uzkonstruétu kustigu poloidu, lietosim kustibas apgriesanas
principu, t. i. pienemsim, ka frijloks paliek miera, bet kvadrats slid
tam apkart. Momentanais pols =, kad viena kvadrata mala ar savu
viduspunktu gu] punkta A, ir atrasts, tas sakrit ar punktu a, kas ir
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nogriezya BD viduspunkts. Tada pasa karta atrodami ari meklgéjamas
poloidas punkti &’ un @', kas atrodas nogrieznu AD un AB vidus-
punktos un atbilst tam gadijumam, kad kvadrata malas viduspunkts
atrodas punktos B un D. Lai noskaidrotu poloidas likni starp punk-
tiem a un &', jaievéro, ka lenkis AOB slid punktos A un B, tas
nozimé&, ka poloida bis rinka loks ar caurmé&ru oa = AB, jeb ar radiju

O;Z% un centru punkta 4. No punkta &’ ar radiju d’a ievelkam
loku ab’. Tapat no punkta &' ar to pasu radiju 48 ievelkam loku

2
ad’ un no punkta a loku &'d’. legiita nekustiga poloida ab’d’ apgrieztai

kustibai biis kustiga poloida istenai kustibai.

Trijloka lietojumi prakseé.’

1) Kvadratisku caurumu urbsana. Trijloku var izmantot ka darba
riku kvadratisku caurumu urbSanai, ja tam iznem robus, veidojot grie-
zoSas malas (22. zim.). Tikai Sada darba rika grieze, protams, nevar
notikt ap nekustigu asi, ka parasti urbSana, bet tas jasavieno ar citu
trijloku, kas kustas kvadrata un tada karta grieZas ap vajadzigo
momentano asi.

\, ] / mle

22. zim. 23. zim.

2) Nepartrauktas griezes kustibas parveidosana partraukta virzes
kustitba (23. zim.). Piespiestu kustibu daZos augstakos paros var
sasniegt ar atsevisku elementu kustibu ierobeZoSanu. Ta piemé&ram,
nemot trijloku, kas var tikai griezties ap asi viena no virsotném un
taisnstiiri, kura augstums ir vienads ar trijloka radiju un kas var kusté-

9 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 18 lapp.
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ties tikai virzes kustiba, més dabtisim augstaku pari ar piespiestu kus-
tibu. Ar S$adas ierices palidzibu nepartraukta trijloka griezes kustiba
rada ramja partrauktu virzes kustibu.

|
\ |

24. zim.

Citi angstakie pari ar piespiestu kustibu.

Visada veida zobrati ari reprezenteé augstakus parus ar piespiestu
kustibu, kas sasniegta ar katra elementa kustibas ierobeZoSanu tade-
jadi, ka katrs zobrats var tikai griezties ap savu asi (24. zim.).
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Il nodala.

§ 4. Kinematiskas kedes un to Klasifikacija.'?

Kinematiska kéde ir kustigs ar kinématiskiem pariem savie-
nots atsevisku loceklu sakopojums.

Kinématiska kéde ir slégta, ja katrs no kédes locekliem
savienots vismaz ar diviem citiem locekliem ar elementu pariem. Pre-
téja gadijuma kede neslédzas.

Kinématiska kéde ir vienkar$a, ja neviens loceklis nav
savienots vairak ka ar diviem citiem. Pretéja gadijuma kéde ir sa-
rezgita,

Kedes locek]u klasifikacija. Sakara ar sacito varam
atSkirt singularus loceklus, t. i. tadus, kas savienoti ar vienu no
citiem locekliem, binarus, kas savienoti ar diviem citiem locekliem,
tetnarus-kvaternarussu. ot :

Saskana ar $im definicijam slégta kédeé nevar bat singularu locek]u
un vienkarsa kédé visi locekli binari.

Kinématiskas kédes var vél iedalit plakanas un telpas
kedes atkariba no ta, vai atseviSku punktu trajektorijas ir plakanas,
vai telpas liknes.

2

25. zin. 26. zim.

Pec kinématiskiem pariem, kas sastopami kéedes, tas var iedalit:

1) Sarniru ké&deés (25. zim.) un

2) slidparu kedes (26. zim.).

Abas §is kédes pieder pie zemakam kédeém, jo ka Sarnirs,
ta ar1 slidparis ir zemakie elementu pari.

Turpretim kédes, kuras sastopami ari augstakie elementu pari,
saucas par augstakam keédém.

levedisim veél daZus svarigus jédzienus: par kinématisku
kedi ar piespiestu kustibu sauksim tadu kédi, kura katra

10 M. Griibler. Getriebelehre. 1917. 6.—8. lapp.
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locekla punkti attieciba pret citiem locek]iem apraksta'pilnigi noteiktas
trajektorijas.

"Méchanisms ir tada slegta kinématiska kéde ar piespiestu
kustibu, kura viens loceklis nostadits nekustigi un kads cits loceklis
piedzen visus paréjos locek|us. Atkariba no ta, kads loceklis nostadits
nekustigi un kads loceklis piedzen citus, no vienas kédes var dabiit
vairakus méchanismus.

Par ma8inu sauksim tadu méchanismu, ar kura palidzibu var
pastradat zinamu darbu.

27..zim. 28. zim.

Meéchanismu visparigo teoriju apskatisim vélak, tagad zapstasimies
tikai pie visvienkarSaka Sarniru méchanisma. Ja nemsim slégtu Sarniru
kédi ar 3 locekliem (27. zim.), tad ta nebiis mechanisms, jo nekadas
relativas kustibas Seit nevar notikt.

Pieliekot klat vél vienu locekli, dabiisim slégtu vienkarSu kinéma-
tisku keédi ar piespiestu kustibu; ta tad Sarniru cCetrstiris ir visvienkar-
Sakais mechanisms (28. zim.).

Apskatisim ta
evoliciju: nemsim
sarniru Cetrstiiri, ku-
ram 4. loceklis pa-
liek nekustigs, bet
1. loceklis piedzen
visu  méchanismu
(29. zim.). Punkts
A var aprakstit rinki
ar radiju O;A un
punkts B rinki ar
radiju Oy,B. Ja mé-
chanismu piedzen
1. loceklis, tad, ka redzams 29. zim., $Sim loceklim, izdarot pilnu apgrie-
zienu, punkts B neaprakstis pilnu rigki, bet tikai loku B,B,. Tamdé]
locekla AB kustiba nemainisies, ja 3. locekli aizvietosim ar akmeni,
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kas slid lokveidiga kuliseé B, B, ar radiju O,B. legutais tada karta 30.
zim. méchanisms ir kinématiska kéde ar 3 Sarniriem un vienu slid-
pari. Tam ari piemit piespiesta kustiba.

V4
B Shs - 30. zim.

Iztaisnojot loku B;B,, nonakam pie ta saukta kloka mécha-
nisma | tipa (31. zim.), kas reprezenté slegtu kinématisku kedi ar
piespiestu kustibu, ar 3 Sarni- 99
riem un vienu slidpari. Ap- R
zimésim Seit relativo polu / y \
1. locekla griezes kustibai
pret 4. ar P;, jeb vienkarsi
ar 14; relativo griezes polu
1 pret 2.ar P,,jeb 121, 1.1

31. zim. paradita me-
chanisma 3. loceklis kustas
iekSpus 4., bet 32. zim.
tani pasa mechanisma 4. lo-
ceklis paliek iekSpus 3. Ja
kloka centrs 14 atrodas uz \
tas paSas taisnes, uz kuras el / 39 2
kustas Sarnirs 23, tad attie-
cigo kloka méchanismu sauc )
par centrisku (31. un /
32. zim.) Pretéja gadijuma /
kloka méchanisms ir eks- 14

centrisks (33.un34.zim.) | 7 15 b
Atkariba no ta, kads /
33. zim.

loceklis piedzen kloka meé-

chanismu, atSkirsim divus gadijumus: 1) méchanismu piedzen klokis,
kas sastopams siitknos un kompresoros, un 2) méchanismu piedzen
slidoSais loceklis, kas sastopams tvaikmaSinas un iekSdegu motoros.
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Apskatito kineématisko kédi var nostadit ari uz citiem locekliem,
iegiistot tada karta no tas paSas kédes veél 3 mechanismus.

42 Kloka mechanis-
' ma Il tips. To dabfisim,
nostadot kloka méchanismu
uz klaga, t. i. uz 2. locekla
_ 4 (35. zim.). Seit 3. locekla
\, / griezes ass nekustiga, tur-
Diebtnd 34. zim. pretim I tipa ta ir kustiga.
So méchanismu sauc par

svarstigo kloka cilpu (schwingende Kurbelschleife), jo 3. lo-
ceklis atrodas svarstiSanas kustiba, ja 1. loceklis griezas ap savu asi.
Divas 338 meéchanisma pamatschémas paraditas 35. un 36. zim., kas
iegiitas, nostadot uz
otra locekl|a 33. un 31.
zim. paraditos kloka
meéchanismus. 35. zim.
4. loceklis kustas iekS

\. / : 3, bet:36. zim, 3.'lo-
~— 35. zim. ceklis atrodas iek§ 4.

/ 77, 7////// AL A SIS L LSS

35. zim. paradito
méchanismu var izvei-
dot arf citadi, un proti,
ka paradits 37. zim.
Péc Sadas schémas iz-
veido tvaikmasinas ne-
lielos tvaikonos, jo Seit
virzulis tieSi pariet uz
kloki un maSina iznak
isaka. 3. loceklis Seit
ir tvaikmasSinas ci-
lindrs.

Apmainot 36. zim.
mechanisma 3. un 4.
locekla vietas, dabii-
jam 38. zim. paradito
méchanismu, ko lieto shaping-masinas. Sis mechanisms raksturojams
ar to, ka darba gajiens ir lenaks par tukSo gajienu, 1. loceklim
vienmerigi grieZoties.
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Kloka méchanisma Il tips (39. zim.). To iegistam, no-
stadot kloka méchanismu uz kloka. So méchanismu sauc ari par ro-
tejoSo kloka cilpu (rotierende Kurbel-
schleife), jo 2. un 4. loceklis atrodas nepartraukta
rotacijas kustiba. Péc $adas schémas konstrué ro-
téjosus (Gnome) aeroplanu motorus.

.2 ,/ 38. zim. 39. zim.

Kloka méchanisma IV tips (40.zim.). To iegnistam, nosta-
dot kloka meéchanismu uz 3. locek]a.

Loceklu
paplaSinaSana.

Dazreiz konstruktivu ie-
meslu de] dazus loceklus
paplasina. Ta, pieméram,
41. zim. paraditais mécha-
nisms mnav nekas cits ka
kloka meéchanisma 1 tips,
tikai 4. loceklis Seit ir pa-
plasinats un pilnigi aptver
1. locekli, kuru var tad iz-
veidot tik isu, cik tas va-
jadzigs. Sadus méchanis-
mus lieto Stancés un Skerés.

Parastie ekscentru me-
chanismi (42. zim.) ari nav
nekas cits ka ta paSa kloka
méchanisma [ tips, bet Seit
2. loceklis ir paplasinats ta, 42. zim.
ka tas pilnigi aptver 1. locekli, kura garumu sakara ar to var sama-
zinat, cik vien vajadzigs.
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I noda]la.

§ 5. Komplana kustiba. Poloidu grafiska konstrukcija.

leverojot, ka méchanismu lielaka dala atrodas komplana kustiba,
iesaksim $1s kustibas sikaku apliikoSanu no geometriska viedok|a, neka
tas bija darits ,Kermena kineématika“.

Atkartosim svarigakas komplanas kustibas definicijas un teorémas.

Komplanas kustibas definicija: Komplana kustiba
kustiga plakne neiziet lauka no nekustigas.

[ teorema: Kustigas plaknes kustiba pilnigi no-
teikta ar divu punktu jeb ar nogrieZpga kustibu. (Pie-
radijumu sk. Kermena kinématika.)

Il teorema (Chasles). Katra komplana kustiba ekviva-
lenta vienai vien griezei ap noteiktu punktu, ko sauc
par griezes polu. (Pieradijumu sk.
Kermenu kinématika.)

ﬁe =6 B’ Izlietojot sacito bezgaligi maziem
e f,’ N~ parvietojumiem, nonakam pie (43. zim.)

() / momentana pola P(x). Sa pola geo-

Vsl metriska vieta nekustiga plakné ir ne-

\‘-/I kustiga poloida un ta paSa pola

P (x) geometriska vieta kustiga plakné ir
kustiga poloida. Kustigai plak-

43, 2im. nei kustoties, kustiga poloida velas uz

nekustigas bez slides.

Ja momentanais pols atrodas bezgaliba, tad kustiga plakne atrodas
virzes kustiba, tas nozimé, ka virzes kustibu var uzskatit par griezi ap
bezgaligi talu polu.

Grafiskais papnémiens poloidu konstrukcijai.

Loti bieZi nogrieZzna kustiba, ar kuru, ka jau agrak bija minéts, ir
noteikta komplana kustiba, dota grafiska veida ar divu punktu trajek-
torijam.

Piepemsim, ka nogriezna AB galapunktu A un B trajektorijas ir
a—a un b—©b (44 zim.). Paradisim, ka pakapeniski uzkonstruét
poloidas, pienemot, ka AB neparvietojas nepartraukti, bet lécieniem
no AB uz A’B, péc tam no A’'B’ uz A”"B" un beidzot no A"B" uz
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A" B". Katram 3adam parvietojumam atbilst savs pols, ta tad katrai
poloidai varés atrast 3 punktus un, savienojot tos ar taisneém, iegit
abas poloidas poligonu veida.

Nekustigas poloidas konstrukcija: nogrieznim AB parejot
stavokli A’B’, attiecigo griezes polu P(w) atrodam, velkot perpendikulus
nogrieznu AA’ un BB’ viduspunktos lidz krustoSanai.

Parejai no A'B’ uz A"B" griezes pols P’ atrodams, velkot A’A”"
un B’B" viduspunktos perpendikulus lidz krustoSanai.

Parejai no A"B" uz A"' B’ griezes pols P" atrodams, velkot A” A"
un B"B"" viduspunktos perpendikulus lidz krusto3anai.

Savienojot punktus P, P’ un P" taisném, dabiisim nekustigu poloidu
poligdbna veida, bet nogrieznim AZB nepartraukti kustoties, poligdna
malas k|ast bezgaligi mazas un tas parvérSas likné.

Kustigas poloidas konstrukcija: Lai dabfitu Sis poloidas
punktus, pratosim ta: nogrieznis AB grieZas ap polu P, kamér tas
nondks stavokli A’B’ un, ja Sis nogrieznis kustésies talak, tad pols paries
punkta P’ Piepemsim tagad, ka taisne A’B’ kustas atpaka] lidz AB
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un meklésim to punktu = Kkustiga plakng, kas sakrita ar P’ tani
momenta, kad AB sakrita ar A’B’. Sim nolikam savienosim punktu
P’ ar punktiem A’ un B’. Trijstaris P’A'B’ griezas tad ap polu P,
kameér A’B’ nesakritis ar AB. Lai atrastu punktu =’, konstruésim
AABT® = A A'P'B', t. i. vilksim no punkta A loku ar radiju A’P" un
no punkta B loku ar radiju B’P. Abu loku krustoSanas punkts ir w’.

Pieradijums. Lai parliecinatos par lo, ka punkts = sakritis ar
punktu P’, ja nogrieznis AB paries stavokli A’'B’, japierada, ka
o =PPan. /PPxl =4 APA.

Nemsim divus vienadus trijstiiyu parus:

AB=AB
APAB=/HPAB, jgsq"AP = AP
BEP —=B'FP
no kurienes seko, ka /PAB = ,/PA'B/,
AB=AB
un AP'A'B'= AT'AB, jo péc konstrukcijas  A'/P' =A~«’
B =B

no kurienes seko, ka /w/AB=P'A'B'.
Sastadisim iegiito legku diferenci:
/PAB= /PA'B }_4_
S wAB = /P'AB
A RAT = L PAP
Talak nemsim vél divus vienadus trijstiirus:

/mAT = /PA'P" nupat pieradits
AmAw =IA PP, jo b e
l A =P'A" péc konstrukcijas

no kurienes seko, ka | =’ = PP’ |

un ari JAPw' = /A'PP’; atvilksim Seit abas pusés
AAP T = L AR T
J/APA' = /P'Pw' =w | griezes lenkis no AB uz A'B'.

Péc analogijas dabiisim arl kustigas poloidas punktu m", savienojot
P" ar A" un B" un ievelkot no punkta A loku ar radiju A"P" lidz

krustoSanai ar loku, kas vilkts no punkta B ar radiju B"F".
Tapat ka agrak, var pieradit, ka ='n" = P'P".

paliek

Tada karta esam atraduSi griezes pola geometriskas vietas nekus-
tiga plakné: poligonu PP'P”, kas reprezenté mnekustigo poloidu, un
kustiga plakn€ poligonu wwn’w”, kas reprezenté kustigo poloidu.
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Ja taisne AB pariet stavoklos A’B/, A"B" un A"’ B, tad kusti-
gas poloidas poligons =='x" novelas bez slides uz nekustiga PP'P”,
jo poligonu attiecigas malas ir vienadas: PP’ ===x’ un P'P"'=='n".

Visa §1 konstrukcija un ari pieradijums bija izdariti galigiem par-
vietojumiem, bet, protams, tie paliek speka ari bezgaligi maziem par-
vietojumiem, tikai pédeéja gadijuma dabtisim poligonus ar bezgaligi
mazam malam, t. i. liknes un kustigas plaknes kustiba, kustiga poloida
velas bez slides uz nekustigas, jo attiecigie poloidu loki ir savstarpigi
vienadi; - vint—=vwPPienia —ie P i, 10 17(49, -zim.).

Poloidu pieskares punkts katra laika momenta reprezenté momer.-
tano polu (45. zim.).

s e ,://)"/I,:. 7 PI\J_;’,
7 pe. PP
P

45. zim. 46. zim.

Piezime: Ja kustigas plaknes divu punktu A un B trajekto-
rijas dotas ar liknem @ — a un b — & (46. zim.), tad poloidu kon-
strukciju varam vel vienkarSot, dodot nogrieznim AB bezgaligi mazu
parvietojumu no dota stavok]a. Tada gadijuma momentano polu
atrodam, velkot lidz krustoSanai normales pret trajektorijam punktos A
un B. Parvietojot pec tam nogriezni AB cita stavokli, atkal velkam
normales un atkal dabfijjam momentano polu. Caur iegitiem punktiem
velkam likni un atrodam nekustigo poloidu. Kustigas poloidas punkti
jakonstrué tapat, ka bija aizradits agrak.

Speciali gadijumi: 1) Virzes kustiba. Kustiga plakne atra-
disies virzes kustiba, ja abu trajektoriju normales arvien krustojas bezgaliba.

2) Griezes kustiba. Kustiga plakne atradisies griezes kustiba,
ja viena punkta trajektorija reduc€jas punkta.

Kustibas apgrieSanas princips.

Apliikota poloidu konstrukcija rada, ka vieglaki konstruét nekus-
tigo poloidu neka kustigo, tamdg] loti izdevigi kustigas poloidas kon-
strukcijai lietot kustibas apgrieSanas principu, uz ko jau bija aizradits
,Kermena kinématika“.
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Sis princips pastav iek$ tam, ka péc nekustigas poloidas uzkon-
struéSanas jaiedomajas, ka viss tas, kas agrak bija miera, tagad kustas,
un tas, kas bija kustiba, paliek miera.

Ta piemeéram, ja liknes a—a un
b—b (47. zim.) ir nekustigas liknes
un taisne AB kustas ta, ka punkts A
arvien paliek uz liknes a — a, bet punkts
B uz liknes & — b, varam viegli konstruét
nekustigo poloidu: P — likni.

Pienemot talak, ka taisne AB paliek
nekustiga, bet liknes a—a un b —b,
) kas negrozigi saistitas sava starpa, saks

47. zim. kusteties, varam tapat uzkonstruét ari Sai
kustibai nekustigo poloidu, kura buis savukart kustiga poloida pirmam
gadijumam,.

I. piemers. Taisne AB kustas ta, ka tas galapunkti
Aun B slid uz diviem nekustigiem rigkiem. Jakon-
strué abas poloidas (48. zim.).

Sis piemérs nav nekas cits ka 3arniru Cetrstiiris C4 B O ar ne-
kustigo malu CO.

Nekustigas poloidas konstrukcija: Apzimésim doto
ripku centrus ar C un O. Velkam taisnes CA un OB lidz krustoSanai
pola P(x). Izvelamies
punktam A abas pu-
sés no pamatstavok]a
vel citus A, A" un
A, Ay. leverojot, ka
attalums AB nevar
mainities, atrodam at-
bilstosus punktus B,
B" un B,, B,.

TaiSpu CA, un OB,
krustoSanas punkta at-
rodam P, ,taiSnuCA’ un
O B’ krustoSanas punk-
ta atrodam P’ u. t. t.

Savienojot iegiitos
punktus, dabiisim ne-
kustigo poloidu poligona veida, bet nepartraukta kustiba ap So poli-
gonu jaapraksta likne, kas 48. zim. nav izdarits, lai zim&jums paliktu
skaidraks.
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Kustigas poloidas tieSa konstrukcija (48. zim.). Lai
dabitu kustigas poloidas punktu =, velkam no punkta A loku ar radiju
AP, lidz krusto$anai ar loku, kas vilkts no punkta B ar radiju B,P;.

Lai dabntu kustigas poloidas punktu =’, velkam no punkta A
loku ar radiju A’P’ lidz krustoSanai ar loku, kas vilkts no punkta B
ar radiju B'P'.

Tapat atrodam ari citus kustigas poloidas punktus m, un =”. Sa-
vienojot iegnitos punktus taisném, dabiisim kustigo poloidu poligona
veida, bet nepartraukta kustiba ap So ‘poligdonu jaapraksta likne, kas
atkal 48. zim. nav izdarits, lai tas paliktu skaidraks.

Otra kustigas poloidas konstrukcijas metode ar
kustibas apgrieSanu (49. zim.).

Vispirms konstruéjam tapat ka agrak nekustigo poloidu un ap-
grieZzam kustibu. Ja AB paliek nekustigs un abi ripki kustésies, tad
to centri aprakstis lokus ar tiem paSiem radijiem, bet ap punktiem A
un B. lezimésim Sos lokus un meklésim uz tiem attiecigus centru
stavok|us. Velkot no punkta B lokus ar radijiem B,C, B,C, B'C un
B"C, atradisim centrus C;, C,, C' un C". Centra O stavok]us varétu
atrast tapat, bet var ari, ievérojot, ka attalums CO nevar mainities,
vilkt lokus no C,;, C,, €’ un C" ar radiju CO lidz krustoSanai ar
punkta O geometrisko vietu.

Beidzot dabiijam C,A un O,B krustoSanis punkta polu =, C,A
un O,B krustoSanas punkta polu m, u. t. t.

Savienojot iegnitos polus taisném, dabiijam kustigo poloidu poli-
gona veida, bet nepartraukta kustiba caur tiem paSiem punktiem
javelk likne.
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2. piemers: Konstruét abas poloidas klapa kusti-
bai kloka méchanisma I tipa (50. zim.).

Nekustigas poloi-
das konstrukcija: Iz-
vélamies klana AB pamat-
stavokli un bez tam vél da-
Zus punkta Astavoklus A’, A",
A, Ay un Ay viena un otra
pusé uz rinka, ko tas ap-
raksta. Atrodam uz taisnes
CB attiecigus punkta B sta-
voklus " B%* B* un "By, Bs;
bet B, sakrit ar B,.

Parasta cela velkot ra-
dijus CA, CA', CA", CA,,
CA,, CA, lidz krustoSanai
ar taisném, kas vilktas per-
pendikulari pret CB punk-
tos B, B’, B", B;, B, un Bs,
atrodam polus P, P, P",
Pl: PQ, un P3.

50. zim. Savienojot Sos punktus

taisnem, atrodam nekustigo

poloidu poligdona veida (50.

zim.). Bet nepartraukta kustiba caur tiem paSiem punktiem javelk likne.

Sai liknei acim redzot biis infleksijas punkts, jo vertikalam CA virzie-
nam pols aiziet bezgaliba.

Kustigas poloidas tieSa konstrukcija. Lai iegiitu kus-

tigas poloidas punktu =,, velkam no punkta A loku ar radiju A, P,
lidz krustoSanai ar loku, kas vilkts no punkta B ar radiju B,P,.

Lai atrastu kustigas poloidas punktu =’, velkam no punkta A loku
ar radiju A’P’ lidz krustoSanai ar loku, kas vilkts no punkta B ar
radiju B'P'.

Tapat atrodam ari citus kustigas poloidas punktus ©”, ®, un =3 Sa-
vienojot iegfitos punktus taisném, dabiisim kustigo poloidu poligona
veida, bet nepartraukta kustiba caur tiem paSiem punktiem javelk likne.
Art 3ai liknei biis infleksijas punkts: ja nekustiga poloida aiziet bez-
galiba, ari kustigai poloidai jaaiziet bezgaliba.
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Otra kustigas poloida’s konstrukcijas metode ar

kustibas apgriesanu (51. zim.).

agrak nekustigo poloidu un
apgriezam kustibu. Ja AB
paliek nekustigs, tad rinkis
un ar to saistita taisne CB
kustas, pie kam rinka centrs
C apraksta loku ap punktu
A ar to pasu radiju AC un
taisne CAB . arvien iet caur
nekustigo punktu 5.

Lai atrastu centra C sta-
voklus Cy, C,, C’, C’, vel-
kam no punkta 5 lokus ar
radijiem B,C, B,C, B'C un
B"C lidz krustosanai ar to
rinki, ko apraksta centrs C.
leveérojot, ka punkti B; un
B; sakrit, centrs (j atradi-
sies uz ta pasa loka, kas bija
vilkts centra C; noteikSanai.

Lai ieginitu kustigas po-
loidas punktus, savienojam
attiecigos centrus C;, Gy, C’ un C”
ar punktu B un velkam Sim taisném
perpendikulus punkta B lidz krusto-
Sanai ar taisném, kas iet caur to
pasu centru un punktu A.

Savienojot iegfitos polus tais-
nem, dabtisim kustigo poloidu poli-
gona veida, bet nepartraukta kusti-
ba caur tiem paSiem punktiem javelk
likne.

Poloidu noteikSana uz
vienkarSa pratojuma pamata.

DaZreiz nav vajadzibas kon-
struét poloidas péc punktiem, bet ir
iespéjams noteikt poloidas uz vien-
karSa pratojuma pamata.

Vispirms konstrugjam tapat ka

92. zim.

3%
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3. piemers. Noteikt abas poloidas antiparallélogra-
ma malas AB kustibai, ja antiparallelograms nostadits
uz isakas malas (562. zim.).

Doti: CD=AB=2sun‘CB=AD=2a; pie kam .a.>¢.

Momentanais pols P(x) acim redzot atrodas locekju BC un AD
krustoSanas punkta. Savienojam punktus B un D.

[ BD kopgja mala
NAABD=ACBD, jois CD=AB
lCB:AD

seko, ka / BAD= /BCD
AAPB=ACPD, jo{

seko AP=CP un BP=DP.
Talak, ka redzams, 2a=CB=CP+ PB=CP + PD
2a—=AD—=Ax + D =Ax+ w©B.

Tas nozimég, ka pola P attalumu summa lidz diviem nekustigiem
punktiem C un D paliek konstanta, ta tad nekustiga poloida ir ellipse
ar pusasim a un }/ a®—¢? un fokiem punktos C un D.

Tapat pola = attalumu summa lidz diviem punktiem A un B, kas
pieder kustigai plaknei, paliek konst., ta tad ar1 kustiga poloida ir

ellipse ar tadam pa$am pusasim, bet ar fokiem punkios A un B,
Malai AB kustoties,

kustiga ellipse velas uz
nekustigas bez slides.

4. piemeérs. No-
teikt abas poloi-
das antiparallé&lo-
grama malas AB
kustibai, ja anti-
parallelograms
nostadits uz gara-
kas malas (53.zim.).

Doti:CD=AB=2¢
un CH = AL '= 24,
pie kam a <c.

Momentanais pols
P(w) acim redzot atro-
das loceklu CB un
AD krusto$anas punk-
ta. Savienojam punk-
tus B un D.

CD=AB
divi lenki vienadi
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BD kopéja mala
WABD =X CBD, ]0{ CD=4B
CB—=AD

seko, ka / BAD= /BCD
NAPB =/ CPD,; jo{
seko AP—=CP un BP=DP,
Talak, ka redzams, 2a =CB=CP—PB=CP—DP
20a=AD=Ar —nD=Ar —=wB.

Tas nozimég, ka pola P attalumu diference lidz diviem nekustigiem
punktiem C un D paliek konst, ta tad nekustiga poloida ir hiperbola
ar pusasim a un )/ ¢*—a? un fokiem punktos C un D.

CBD=—AB
divi legki vienadi

Tapat ari pola = attalumu diference lidz diviem punktiem A un B,
kas pieder kustigai plaknei, paliek konst., ta tad ari kustiga poloida
ir hiperbola ar tadam pa$am pusasim, bet ar fokiem punktos A un B.
Malai AB kustoties, kustigas hiperbolas kreisais zars velas bez slides
uz nekustigas hiperbolas labaja zara.

5. piemers, Kustiga sistéma sastav no divam taisnem AC un CD,
kas negrozigi saistitas zem taisna lepka. Punkts A slid uz nekustigas
taisnes @ —a, bet taisne CD arvien iet caur nekustigu punktu B.

Dots AC = BE. Atrast abas poloidas (54. zim.).
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Vispirms konstru€jam polu P(rw), velkot caur punktu A taisni per-
pendikulari pret @— a un caur punktu B taisni perpendikulari pret CD.

s C==BE
T G TER S 10{ divi legki vienadi
seko, ka AK=KB.
AK= BK
NAPK —XBPIC o { KP kop€ja mala
taisns legkis
seko AP=BP.

Ka redzams, pola P attalums lidz taisnei a-—a un lidz nekusti-
gam punktam B vienadi, ta tad nekustiga poloida ir parabola ar foku
punkta B un direktrisi @ —a.

Kustiga sistema atkal pola w attalums lidz taisnei CD un lidz
punktam A vienadi, tas nozimé, ka kustiga poloida ari ir parabola ar
foku punkta A un direktrisi CD.

Abas parabolas pieskaras punkta P(w), un kustibas gadijuma kus-
tiga parabola velas uz nekustigas bez slides.
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IV noda]la.

Eulera- Savarija nol-ms un ta konstrukcija.

§ 6. Punkta trajektorijas liekuma centra noteikSana. Eulera!l-
Savarija'? nol-ms.

Nosauksim abu poloidu kopé&jo normali PN, kas vilkta momenta-
na pola P, par galveno staru (55. zim.).

Taisni PA, kas savieno kadu kustigas plaknes punktu A ar mo-
mentano polu P, nosauksim par punkta A staru (55. zim.).

N

% 4

99. zim. 956. zim.

Lai atrastu kadas liknes liekuma centru, ka zinams no diferen-
cialas geometrijas, janem uz Sis liknes 3 bezgaligi tuvi punkti un
caur tiem javelk rigkis. levilkta ripka centrs C ir tad liknes liekuma
centrs un ripka radijs liknes liekuma radijs ¢ (56. zim.).

Eulera-Savarija nolidzindajums,

Pienemsim, ka kustiba dota ar abam poloidam, kas pieskaras
momentana pola. levilksim poloidu kop&jo tangenti P7 un kopgjo
normali PN (57. zim.).

Kada kustigas plaknes punkta A stavokli noteiksim ar attalumu
no pola P, ko apzimésim ar PA—r, un ar lenki ¢ starp tangenti PT
un r. Apzim&umu ¢ lietosim tamdel, ka ar ¢ komplana kustiba bija
apziméts lenkis starp nekustigo OX-asi un kustigo O'Z-asi, bet Sie
lenki var biit nevienadi. Lenki ¢ atskaitisim no tangentes PT pret
pulkstenraditaju. Sakara ar to uzskatisim kustigas poloidas velSanas
virzienu pret pulkstenraditaju par pozitivu.

11 L. Euler. Novi Commentarii Academiae Petropolitanae. 1765.
12 F. Savary. Journal de Mathématique. 1845.
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Dosim kustigai plaknei elementaru parvietojumu pozitiva virziena,
kas izpauZas ar kustigas poloidas novelSanos par bezgaligi mazu loku
PP’ uz nekustigas poloidas.
Punkts A pie tam aprakstis bez-
galigi mazu loku A A’ un lenkis ¢
dabiis bezgaligi mazu pieaugu-
mu d¢. Punkta A trajektorijas
elementa AA’ liekuma centram
jaatrodas uz stara PA, jo kustibas
7 sakuma grieze notiek ap mo-
mentano polu P, bet nakoS3ais
elementarais pagrieziens par did
notiks jau ap polu P’. Savienojot
polu P’ ar A’, varam teikt, ka
liekuma centrs bezgaligi maziem
punkta A’ parvietojumiem atradi-
sies uz stara P'A’, ta tad punkta
parvietojumam no A lidz A’ liekuma centrs atradisies abu staru
krustoSanas punkta C.

C

N A

C
08. zim.

levedisim apzimejumus PA=r un PC=r. (58. zim.), tad loka
garums AA’=rdY, bet no otras puses AA'=(r+ r)de, kur de ir
punkta A trajektorijas kontingences lenkis. Pielidzinot abas izteiksmes,
dabusim: (r+ r)de—=rd{. Poloidas bezgaligi mazu elementu PF’
uzskatisim par taisnu un apzimésim ar PP’ =ds,.
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No A CPP' pec sinu tedorémas:

% i PC b das, _r "
sinde  sin (m—d—de) 1 sinde  sin (0 + de)’

bet de ir oti mazs lenkis, tamdé] varam likt sin de—=de un cos de =1,

ds, s a2 G8p re

e — sin ¥ cos de + cos ¥ sin de¢ g i sin & + cos dde ’

salidzinot ar galigo lielumu sin ¢, atmetisim bezgaligi mazo cos ¢ dk,

das, _ r.
de ~ sin ¢’

tad paliek

Pareizinasim 3o formulu ar agrak atrasto: (r+ r)de=rdd, tad

iznak (r+r)ds,; = rs.i’r‘:(i jeb péc parveidoSanas (% I ric) sind = Zi‘%),'
ay

leverojot, ka attieciba nav atkariga no punkta A izveles, atrasta

. dsp
formula dota momenta der visiem punktiem un més varam rakstit:
R B e
(7+-r—c)smq)_dsp__const.’ v oy aiaraold)

Sis nolidzinajums pazistams ar nosaukumu: ,Eulera-Savarija
abp dd dt
dspiry By (A5

—w, tamde] ka griezes atrums nav atkarigs no

nolidzinajums“. Labo pusi Seit vél var parveidot
=2 o b, 29,
Vo dt at

kustiga koordinatu sakuma izvéles. Izteiksme %S?p——-vp ir pazistamais

pola parvietoSanas atrums.

Ar Eulera-Savarija nolidzinajuma palidzibu var atrast katram kus-
tigas plaknes punktam trajektorijas liekuma centru, ja zinams liekuma
centrs kaut vienam punktam un pola tangente. TieSam nolidzinajumu
(1), ieverojot, ka laba puse paliek konst. visiem punktiem, varam rakstit:

1 1) : 1 b o 0
P =i — | — _— TR, e T t.
(r e ~ sin ¢ (”1 Eio rd)sm ¢y v, cons
Ja tagad vienam punktam liekuma centrs zinams, tad lielumi r, r. un
¢ ir zinami. Nemot vél klat otru punktu ar zinamu r; un ¢,, paliek
Eulera nolidzinajuma tikai viens nezinamais lielums rq, kuru tad var
atrast.
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Sakars starp liekuma centriem tiem punktiem, kas
atrodas uz viena stara.

Dotas abas poloidas, poloidu tangente P7, kads punkis A un ta
stavoklis A’ péc kustigas plaknes elementara pagrieziena ap polu P
par legki d (59. zim.).
Bez tam zinams lie-
kuma centrs C, kas at-
rodasstaru AP un A’ P
krustoSanas punkta.

Nemsim otru punk-
tu A, uz ta pasa stara,
bet tuvak polam P.
Péc griezes par to pa-
Su lenki d¢ punkts A,
paries punkta A’,. Sa-
vienojot pédejo ar jau-
no momentano polu P,
dabiisim  krustoSanas
59. zim. punkta ar staru AP

mekléjamo liekuma
centru C, punkta A, trajektorijai. Ka redzams 59. zim., Sis centrs C,
iznak talak no pola P neka pirmais liekuma centrs C.

To pasu varétu pateikt ari uz Eulera-Savarija nolidzinajuma pamata,
jo punktiem uz viena stara sin ¢ ir vienads, ta tad iznak

I = atflasiols] L
= ,r;_7]-|-7c—l_const.,

bet ja divu loceklu summa paliek konst.,, tad mazakam r atbilst lielaks
r. un otradi.

Sacitam seko slédziens: jo talak atrodas punkts no pola P,
jo tuvak polam otra pusé gul tam atbilstoSais trajekto-
rijas liekuma centrs un otradi, jo tuvak atrodas punkts
polam P, jo talak no pédéja otra pusé biis trajektorijas
liekuma centrs.

Bet atrastam likumam ir tomér zinams ierobeZojums un proti, tas
paliek speka tikai, kamér stari PA un P’A’ nek|ast paralleli.
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Ja kadam punktam W stari bais paralleli PW I P’ W’ (60. zim.),
tad liekuma centrs atradisies bezgaliba un punkts W bas savas trajek-
torijas infleksijas punkts.

Vilksim PP, L PW, tad N
varam uzskatit PP,W'W par
taisnstiiri .Apzimésim PW =ry,
tad WW*' = radd; bet PPy—
= ds, . sind un repddy =
—dsp . sin g, no Kkurienes

dd  sing
R

levietojot So izteiksmi Eu-
lera nolidzinajuma (1), varam
tani saisinat sind, iegfistot
Eulera nolidzinajumu cita veida

| _
¥ lopasyis Sz
Bt | 5w S@)

Nolidzinajums (2) dod iesp€ju atrast katram staram punktu W, ja
bfis zinams kads punkts un ta trajektorijas liekuma centrs, pie kam
punkts W, kas atrodas attaluma r, no pola P, ir savas trajektorijas
infleksijas punkts. Katram staram, protams, ir tikai viens tads punkts.

Talak noskaidrosim, kur ir trajektoriju liekuma centri tiem punktiem,
kas atrodas starp infleksijas punktu W un polu P.

§ 7. Eulera-Savarija nolidzinajums robezas starp polu P
un infleksijas punktu W (61. zim.).

Dotas abas po-
loidas, pola tangente
un infleksijas punkts
W uz izvéleta stara.
Nemsim punktu A
starp P un W. Sis
punkts caur elemen-
taru griezi par dJ ap Jt
polu P nonaks punk-
ta A’. Ja punkts W un P
lenkis d ¢ ir zinami,
atrodam punktu W J 61. zim.
un, velkot caur W’ taisni W’ P’ | W P, atrodam ari punktu P’

N
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Lai dabitu mekléjamo liekuma centru C, jaatrod stara PA krusto-
Sanas punkts ar P’A’. Ka redzams 61. zim., punkts C iznak augsa aiz
punkta W.

Apzimésim atkal PA=r, PC—=r,, tad AA’ garums no vienas puses
AA'=rd{, bet no otras AA'=(r.—r)de. Pielidzinot abas izteiksmes,
dabnjam: (r.—r)de=rd). Uzskatot loku PP’ par taisni un apziméjot
to ar ds,, atrodam no A CPP’ péc sinu tedrémas

2F POT -
sinde  sin(G—de)
liksim Seit sinde =de¢ un cosde=1, jo lepkis de¢ ir Joti mazs, tad
dspy re
de  sind—cosd.de
Ignoréjot bezgaligi mazo lielumu cosd.de, salidzinot ar galigo lielu-
mu sind, iegtstam

Lo W
de ~ sind
Pareizinot So izteiksmi ar agrak atrasto: (r.—r)de =rd{, dabfijam:
_rr.dd
(rc—f’) dsP_iS]}lT
un pec parveidoSanas l——l) sin ) = by
e (r 7. LS,
; s et eh . o :
leverojot, ka attieciba ds. hav atkariga no punkta izveles, atrasta for-
)4
mula der visiem punktiem starp P un W, un més varam rakstit
G o e o e BT |
‘(7ﬁ7c)smq)_ ds, =siconst \ SUShL, ) 7 . (3)

Formula (3) reprezenté Eulera-Savarija nolidzinajumu punktiem
starp polu P un infleksijas punktu W.
dd
asp
dd  db.dt o
ds, | dt.ds, Vi
Tapat agrak bija noskaidrots, ka
dd sind
Y e
levietojot So izteiksmi (3) formula, dabajam Eulera nolidzinajumu tanis
pasas robezas, bet cita veida

Labaja pusé attiecibu

, ka jau agrak bija teikts, var parveidot

- (4)

v | =
N
~
g
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Sis nolidzinajums rada, ka liekuma centrs C atradisies tani pasa
pusé, kur atrodas punkis A, bet talak no pola P, jo $ini formula abiem
locekliem kreisaja pusé pretéjas zimes un

-1 —i>0, ta tad l>—lr un 7. >r.
r I’,-_- r rC

§ 8. Eulera-Savarija nolidzinajums punktiem, kas atrodas zem
pola P (62. zim.).

Dotas abas poloidas un ko-
péja tangente. Ja punkts A uz
stara atrodas zem pola nekusti-
gas poloidas pusg, tad acim redzot
Eulera nolidzinajuma, kas japem
ar (—) zimi, péc formulas (3)
jiliek ¢ vieta lepgkis ¢y =m -+ .

1 likoue o gl
R e
— const. un galigi
T e ey, "
-—(réz)smq;_dsp_const.‘ L SR BT

Nolidzinajums (5) reprezenté Eulera-Savarija nolidzindjumu punk-
tiem zem pola P. To var parveidot, ievérojot, ka

dy _sind
dSp"_ Fw
i I
|_(7_7c):_r;'\ ..... v w i)

Nolidzinajuma (6) » un r. ieiet ar pretéjam zimém, tas nozimée, ka
liekuma centrs C atradisies tani paSa pusé, kur atrodas punkts A, bet

bis tuvak polam, jo lr<r1 un r.<r.

§ 9. Eulera-Savarija nolidzinajumi vispariga veida.
Apvienojot nolidzinajumus (1), (3) un (5), varam rakstit

| o dy l
4+ =+ = e —— « | ot e
‘ —(r—r()s‘” 45, = const. 1)
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Tapat var apvienot ari nolidzinajumus (2), (4) un (6), iegiustot

.i(lil)—_—l..........(B)

¥ re Faw

Attieciba uz zim@m jasaka, ka punktiem, kas atrodas aiz infleksi-
jas punkta, janem () zimes; punktiem starp infleksijas punktu un po-
lu janem priek§a () zime, bet iekavas (—) zime un beidzot punk-
tiem zem pola janpem abas (—) zimes.

§ 10. Sakars starp punkta stavokli kustiga plakn€ un trajektori-
jas liekuma centru (63. zim.).

c!og’ I posms: starp bezgalibu un
! infleksijas punktu W. Sinis robe-
1ﬂ Zas janem Eulera nolidzinajuma formula (2)
[t
1 1 1
Q r—l— T el (2)

Ja punkts A, atrodas bezgaliba, tad
r. = rw, tas nozimé, ka liekuma centrs C,
atradisies tada pasa attaluma no pola P
ka infleksijas punkts W, bet tikai otra
pusé. So punktu R sauksim par at-
griezes punktu.

Piepemsim, ka punkts A tuvojas po-
lam P un atrodas punkta A, tad r sa-

ey gt
mazmas,—r pieaug, bet dotam staram

_ 1 it
rad—yconst.,- td tad . samazinas unr,
(44

pieaug, tas nozime, ka atbilstoSais lie-
kuma centrs C, attalinasies no pola P
uz leju.

Ka redzams, nolidzinajums (2) ir
I simmetrisks attieciba uz r un r., ta tad

CiA, Il g g
to veértibas var apmainit un, ja r=ry,
tad r. = oo, tas nozimé, ka punktam A,
kas sakrit ar infleksijas punkiu W, attie-
cigais liekuma centrs C, atrodas bezga-

63. zim. liba otra pusé.
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Il posms: starp infleksijas punktu W un polu P.

Sinis robezas janem Eulera nolidzinajuma formula (4).
1 1 1
T—rc_“;...........(él)
Sis nolidzinajums rada, ka samazinot r, ari r, samazinas un lie-
kuma centrs tuvojas polam.
Bet agrak bija pieradits, ka punkta A, stavoklim starp W un P-
atbilst liekuma centrs C, tani paSa pusé no pola P, tas nozimé, ka
punktam A, parejot caur infleksijas punktu W, liekuma centrs C pariet

no —oo uz + oo un péc tam atkal tuvojas polam.

Ja punkts A, atrodas vida starp W un P, tad r:irw un noli-
o 2
dzinajums (4) dod:

1 2 1 e
— = — — == — Jeb rc:r‘w.
"C rw rw r‘zﬂ

Tas nozimg, ka tada gadijuma C; sakrit ar infleksijas punktu W.

Ja punkts A iet talak un atrodas punkta 4, tad liekuma centrs C;
seko tam un noiet zem W.

Trajektorijas atgriezes punkts: ja punkts A; nonaks
pola P(w), tad r = 0. Atrisinasim Eulera nolidzinajumu (4) attieciba uz r.:
1 fw — T " o Foo

— = , no kurienes r,— — :
te Fiig Fw — 71
liekot Seit r=0, atrodam, ka ari r,=0. Tas nozimé, ka liekuma
centrs C; sakrit ar to paSu polu P, punkts grieZas pats ap sevi un
trajektorija bas atgriezes punkts. Sadi punkti sastopami visas cikloi-
dalas liknés.
/Il posms: zem pola P lidz bezgalibai.
Sinis robezas janem Eulera-Savarija nolidzinajuma formula (6)
] 1 1

r FLn P
Ka jau agrak bija atziméts, Sinl nolidzinajuma » un r. zimes ir
dazadas, ta tad liekuma centrs C atrodas tani pasa pusé no pola P
ka punkts A. Bez tam, ievérojot, ka
£ >0, iznak, ka l>—1 ;
Fo P
ta tad r.<r un punkta Ag trajektorijas liekuma centrs Cg arvien paliks
tuvak polam P neka pats punkts As.
Ja punkts Ay, ejot talak uz leju, sasniegs atgriezes punktu
R,kas atrodas attaluma r, no pola,tad r = r,, un nolidzinajums (6) dod
1

72-2,, ]eb rf:,,l,

2
e g ¥
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tas nozimé&, ka liekuma centrs C, atradisies vidd starp polu P un
atgriezes punktu R.

Ja punkts A ies vél talak un noies lidz A,,, tad trajektorijas lie-
kuma centrs sekos tam un noies lidz C,,, nesasniedzot atgriezes punk-
tu R, jo tikai pie r = oo iznak r,=rs. Tas nozimé, ka tikai punktam
Ay, kas atrodas bezgaliba, liekuma centrs C,; sakrit ar atgriezes punktu R.

Japiezimé&, ka ari punktam A,, kas bija bezgaliba otra puse, tra-
jektorijas liekuma centrs C, sakrit ar atgriezes punktu.

Grafiskais sakars starp kustigas plaknes punkta A
un trajektorijas liekuma centra C stavokliem.

Lai értak varétu sekot punkta un atbilstoSas trajektorijas liekuma
centra stavokliem uz attieciga stara, iznesisim punktu no stara lauka

no P I/l-dz - o

| f:
l
l
l
|
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un atliksim to uz taisnes, kas veido kaut kadu lenki ar staru, piemé-
ram 45° bet attiecigo C atliksim uz vienas vertikales ar punktu, iegis-
tot tada karta attiecigo C-likni.

Rezultati paraditi 64. zim., pie kam C-liknes ir divi vienadsanu
hiperbolas zari, kuras asimptotes ir horizontala taisne caur atgriezes
punktu R un vertikala taisne paralléli staram attaluma r, no pédéja.

§ 11. Trajektoriju izliekums.

Attieciba uz trajektorijam, ko apraksta kustigas plaknes punkti,
varam sakara ar liekumu centru stavokliem konstatét sekojoSo likumu:
visi kusto$as plaknes punkti, iznemot punktus starp P un W, apraksta
trajektorijas ar izliekumu no pola, bet punkti starp

P un W apraksta trajektorijas ar izliekumu uz e
pola pusi. T
Punkta W trajektorijai, ka zinams, ir in- | P o Y
fleksijas punkts, bet pola P trajektorijai atgriezes I e
punkts (65. zim.). /W--—-/
S——
Trajektoriju liekuma centri punk- oo | o
tiem, k?_s atrodas uz polcindu kope- e ald e
jas tangentes (66. zim.). M
\ \ ST
] / b e i
66. zim. 65. zim,
Eulera-Savarija nolidzinajumi virs pola:
(i——l)sinap:const. o e e e (3]
ey
zem pola:
-—(1-— 1—)simp:const. AP R e (I
F i
Apvienojot abus nolidzinajumus, dabiasim
o (l — i) sin = const.
ey
Apzim@sim const. ar ¢ un atrisinasim So nolidzinajumu attieciba uz r.
The, dpeltos e gl | - Chieniliy 1 Sindior

Foan Toy Lo lSUTOR & 2o o o Siogd re r.sind’
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no kurienes s r.sind
AETsin ) ey

Liekot $eit $=0, jo punktiem uz poloidu tangentes tieSam =0,
atrodam, ka $adiem punktiem r.—0. Tas nozimé, ka Sadu punktu
trajektoriju liekuma centri sakrit ar polu P(x) (66. zim.).

§ 12. Sakars starp r un r, mainigam 1.

Nemsim Eulera-Savarija nolidzinajumu vispariga veida

; d
i(ii Dsmr@—_—d‘i:const. Wi ol o s 5 g
A, Mainisim 'Y, paturot prata,
ka d¢ un, protams, ari ds, pie tam
nemainisies, un parrakstisim nolidzi-
E q najumu ta
Sl i i const.
r Ye
R Izvéloties uz kada stara, kas

veido noteiktu lenki ¢ ar poloidu
T tangenti P7, punktu A attaluma
PA=r no pola, varam no $a noli-
dzinajuma atrast atbilstoSu trajek-
torijas liekuma centru C attaluma
PC=r.. Sos punktus A un C sauk-
sim par saistitiem punktiem. Uz-
skatot talak lenki ¢ par mainigu
lielumu, iegiita nolidzinajuma bis jau
tris mainigie, ta tad, lai dabitu sa-
karu starp r un r. mainigam lenkim
D, jaieved vel kads ierobeZojums. Ka $adu ierobeZojumu pienemsim,
ka katrs loceklis atrasta nolidzinajuma paliek pats par sevi konstants.

i 67. zim.

i . 1 1
Apzimesim pirmo const. ar un otro ar —, tad

1 Qo
S gl r— o i,
r a,
bet tas ir polarkoordinatas rinkis ar caurméru a,, kas pieskaras punkia
P(x) poloidu tangentei. Caurméru a, varam uzkonstruét, velkot A4, | PA

lidz krustoSanai ar galveno staru.
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Otrs loceklis sing _ 1 LR ety
Te as

ari dod polarkoordinatas ripki ar caurmeéru a,, kas pieskaras punkta
P(x) poloidu tangentei. So caurméru a, dabijam, velkot CC, | PC
lidz krustoSanai ar galveno staru.

Abi ripki ieziméti 67. zim., un tos sauc par saistitiem rin-
kiem.

Piezime: Ja Eulera-Savarija nolidzinajuma ir (—) zime, tad
abi saistitie rigki atrodas tangentes viena puse.

Nemsim uz stara AP infleksijas punktu W, kuram trajektorijas lie-
kuma centrs atrodas bezgaliba. Vilksim W W, | PW lidz krustoSanai ar
galveno staru, tad PW = PW,sin{, jeb apziméjot PW, ar D, dabisim
rv = Dsind, kas savukart dod

stimdit o o ldisy
*r—w—ﬁ‘ ..... ......(9)
To pasu var dabiit ari citadi no formulas —3—, ieverojot, ka V,=D.w,
ta tad *
i SR §
Vil vibwg D°

Bet Eulera nolidzinajuma

SINGD 13t W et ues st o L%
e e — — const., ta tad T~ const.
Infleksijas rinkis (67. zim.).

Nemsim Eulera-Savarija nolidzinajumu (1), kura labaja pusé ieve-

disim saskana ar formulu (9) lielumu %:

1 U5 gy S|
(r+rc) sin ¢_—5.
Mekleésim infleksijas punktu geometrisko vietu, ievérojot, ka visiem

Siem punktiem r, = oo, bet tad % — 0 un paliek

c
SI%P:—[})— jeb r =D sin .
Sis nolidzinajums reprezente polarkoordinatas rinki ar caurméru D,
kas iet caur polu un kura centrs atrodas uz galvena stara. So rinki
sauc par infleksijas rigki.

4%
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Infleksijas rigka krustoSanas punkts W, ar galveno staru ir inflek-
sijas centrs.

Visiem punktiem, kas atrodas uz infleksijas rigka, trajektorijas
ir infleksijas punkti, un to liekuma centri atrodas uz rinka ar caur-
meéru oo,

Ja visi tris ripki ieziméti, tad, lai atrastu kadam punktam E, kas
atrodas uz pirma rigpka (67. zim.), trajektorijas liekuma centru un
infleksijas punktu, javelk tikai caur punktu £ un polu P stars PE, kas
krustojas ar otro rinki liekuma centra Cr un ar infleksijas rinki 5a stara
infleksijas punkta Wk

§ 13. Atgriezes rinkis (68. zim.).

Piegemsim, ka kustiba dota ar divam poloidam. Meklesim visiem
punktiem, kas atrodas bezgaliba, liekuma centru geometrisku vietu
mainigam <.

G Vilksim kadu staru, kas veido len-
ki ¢ ar poloidu tangenti P7.

W

Nemsim uz 83 stara infleksijas
punktu W un vilksim WW, L PW lidz
krustoSanai ar poloidu normali. Ap
caurmeru P W,=D aprakstisim rinki,
kas nav nekas cits ka infleksijas rinkis.

Talak nemsim to pasu Eulera-
3 Savarija nolidzinajumu (1), kuru raks-
tisim, ievérojot formulu (9), ta

(iﬁr ‘l:) sin ¢ = -

Ja Sini nolidzinajuma liksim

r =00, tad
R .
4 68. zim. lr: 0 un paliek Sn;Lb: _g_,

jeb r. =D sin {, bet tas reprezenté polarkoordinatas rinki ar to pasu
caurméru 0. So rigki sauc par atgriezes rinki, un tas ir vienads
ar infleksijas rinki, bet atrodas poloidu tangentes otra puse.

Atgriezes rinka krustoSanas punktu R, ar galveno staru sauc par
atgriezes centru.
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No sacita seko: 1) infleksijas rinkis saistits ar bezgaligi
lielo rinki nekustiga plakné& 2) Atgriezes ripkis saistits
ar bezgaligi lielo rinki kustiga plakné.

Piezime. Infleksijas rigpkis sadala visu kustigo plakni divas da-
las, kas raksturojas Sadi: punkti iekSpus rinka apraksta trajektorijas ar
izliekumu uz polu, bet visi punkti arpus rinka apraksta trajektorijas ar
izliekumu no pola.

§ 14. Aptveramas liknes un envelopas.

Piepemsim, ka kustiga plakné E iezimeta kada likne «—a. Kustigai
plaknei kustoties, kustiga poloida (= -likne) velas bez slides uz nekusti-
gas poloidas (P-liknes). Lidz ar to ari kustiga plakné ieziméta likne
o — o mainis savu vietu nekustiga plakng.

Likne e—e nekustiga plakng, pie kuras arvien pieskaras likne a—ua
sava gaita, saucas par aptveréju likni jeb envelopu.

Pasu veidotaju likni «—a sauc par aptveramo likni (69.zim.).

69. zim. 70. zim.

ledomasimies kop€ju tangenti diviem bezgaligi tuviem aptveramas
liknes stavok]iem. leverojot, ka parejot no viena stavokla otra notiek
grieze ap momentano polu P, janak pie slédziena, ka minéta tangente

Pjﬂ’}
P

é é>

71. zim. 72, z2im.
ir perpendikuldra attiecigam staram. No sacita izriet, ka kopéja nor-
male aptveramas liknes momentana pieskares punkta ar envelopu ar-
vien iet caur polu P(w) (69. zim.).
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Talakais sledziens: ar diviem pariem aptveramo un enve-
lopu momentanais pols ir pilnigi noteikts, jo velkot pieskares punktos
divas tangentes un perpendikulari tam divas normales, atradisim Kkrus-
tosanas punkta momentano polu P(x) (70. zim.).

Sadu gadijumu, t. i. ja
kustigas plaknes divas liknes

Py 3-84S D ik
e ooy UN &y oy Slid uz divam
R likn€m e;—e, un e,—e,, kas
é P . U :
A pieder nekustigai plaknei,
7 sauksim par vadiSanu ar

45 divam likném (70. zim.).

Gadijuma, kad viena no
aptveramam likném o — «
reducéjas punkta, kustiga

73. zim. plakne vadita ar punktu un
likni (71. zim.).
Kad abas aptveramas liknes reduc€jas punktos, kustiga plakne
vadita ar diviem punktiem (72. zim.).
Var gadities ari, ka viena no envelopam reducgjas punkta (73. zim.).

Trajektorijas tangente.

Ja iespéjams atrast kustigas plaknes kustibai momentano polu

P(w), tad ari var atrast katram punktam trajektorijas tangenti.

tang. 6. piemers: Lenkis ACB slid
ar savam malam AC un BC
uz divam nekustigam Ilikném
e,—e€ umn e,—e, Jaatrod vir-
sotnes C trajektorijas tan-
gente (74. zim.).

Velkot pieskares punktos kopéjas
normales, atrodam krustoSanas punkta
momentano polu P(x), kuru savieno-
jam ar punktu C. Meklejama tangente
a acim redzot iet perpendikulari punkta

74. zim. C staram PC.

§ 15. Teorema. Envelopas liekuma centrs C, ir ari
liekuma centrs tai liknei, ko apraksta aptveramas liknes liekuma
centrs C, (75. zim.).

Aizvietosim aptveramas liknes e—a kustibu uz nekustigas envelopas
e—e ar $o liknu liekuma rinku kustibu. Liekuma rinkiem ar attiecigam
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likném ir tris kopigi punkti un, ja aptveramas liknes o —a liekuma
rinkis slides uz envelopas e —e liekuma rinka, tad acim redzot liekuma
centra Ca trajektorija tris bezgaligi tuvu punktu robeZas biis loks
C; C,C, ar centru punkta C,. Ar 30 tedréma pieradita.

No §is teoremas seko, ka Ca un C, ir saistiti punkti, jo punkta Ca
trajektorijas liekuma centrs ir C,, bet saistitiem punktiem, ka zinams,
ir speka Eulera-Savarija nolidzinajums:

+(iil) din ) ==

ad
N7 ¥y 4

kur D ir infleksijas rinka caurmérs, » — PCa un r,—= P C, (75. zim.).

Tapat ari paSas poloidas var uzskatit ka envelopu un aptveramo
likni, kadé| pieradita teoréma der ari poloidam.

RN

/i

I

g ) 76. zim.

Eulera nolidzinajuma $ada gaduuma jaliek “'="90% =" “un
1

1 3
— ——, no kurienes

S
re=1pp (76. zim.). Tad ( D’

“p Pr ‘
+

J

D= . (10)

't)
l

=

Si formula pazistama jau no ,Kermena kinematikase,
pie kam, kad abas poloidas izliektas pretéjos virzienos (76. zim.),
formula (10) japem () zimes un PW,=D jaatliek uz kustigas
poloidas pusi.
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Gadijuma, kad kustiga poloida velas iekSpus nekustigas (77. zim.),
tad g, >p., formula (10) pirma zime janem (-}-), bet otra (—) un
D = PW, jaatliek uz iek3éjo pusi, t. i. uz kustigas poloidas pusi.

Gadijuma, kad abas poloidas izliektas uz vienu pusi, bet kustiga
poloida velas arpus nekustigas (78. zim.), g, < g, formula (10) janem
abas (—) zimes, lai D = PW, paliktu pozitivs, bet tas saskapa ar

+Cx

SO

_

W,
77. zim. 78. zim.

Eulera nolidzindjumu jaatliek uz ar&jo, ta tad atkal uz kustigas polo-
idas pusi.

Ka redzams, visos gadijumos punkts W, un lidz ar to ar1 inflek-
sijas rinkis atrodas kustigds poloidas puse.

§ 16. I Aronholda teorema!®: Atgriezes ripkis ir liekuma centru
geometriska vieta tadam envelopam, kuram aptveramas liknes ir
taisnes (79. zim.).

Ja kustigas plaknes kustiba dota ar abam poloidam, varam péc

formulas D:i—P:TPﬁ—, ievérojot poloidu izliekumu, atrast infleksijas

Pr T Pr

rinka caurméru PW, = D. lezimésim infleksijas rigki un atgriezes rinki,
kas ir tikpat liels, bet atrodas poloidu tangentes otra puseé.

Nemsim kadu envelopu e — e un pienemsim, ka aptverama likne
ir taisne o — «, kura pieskaras envelopai punkta £ (79. zim.).

Pieskares punkts £ atrodas uz kopé€jas envelopas un aptveramas
liknes normales, un Sai normalei jaiet ari caur polu P(w) perpendiku-
lari & — a.

18 8. Aronhold: Grundziige der kinematischen Geometrie. 1872,
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Agrak bija pieradits, ka aptveramas un envelopas liekuma centri
ir saistiti punkti, bet Seit aptveramas liknes « — « liekuma centrs atro-
das bezgaliba, ta tad attiecigais saistitais punkts atrodas uz atgriezes
rinka. Tas nozimé, ka envelopas liekuma centrs C. atrodams stara
PE krusto$anas punkta ar atgriezes rinki.

Ja taisne «— a parvietosies, paliekot sev paralleéla, citas vietas

o —a/, a" —a” u. t. t, tad visam S§im bezgaligi daudzam taisném
envelopu liekuma centrs paliek
& tas pats C..
e as pats C,
ol ’ E

d" wa /

4 C,

S

R, 79. zim. 80. zim.

Ari taisnei, kas iet caur pasSu punktu C,, envelopas liekuma centrs
atrodas Sini punkta, bet tas nozimé, ka punkta C, envelopai biis atgriezes
punkts un minéta taisne pieskaras savai envelopai tas atgriezes punkta.

Ar citiem vardiem sakot: ja kada kustigas plaknes
taisne arvien iet caur nekustigo punktu (griezZas ap
to un slid), tad Sis punkts atrodas uz atgriezes rinka.

Mainot taisnes « —a virzienu, dabiisim citus atgriezes rinka
punktus, ta tad atgriezes ripkis ir visu tadu atgriezes punktu geo-
metriska vieta, un tamdeé] ari Sim rinkim dots nosaukums: atgrie-
zes rinkis (79. zim.).

Punktu R,, caur ko iet visas aptveramas taisnes, kuru envelopam
ir atgriezes punkts, sauc par atgriezes centru.

Specials gadijums: Atgriezes rinkis ir acim redzot liekuma
centru geometriska vieta ar1 tadam envelopam, kas pieskaras aptvera-
mai liknei « — a infleksijas punkta (80. zim.).
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§ 17. Il Aronholda teoremal!‘: Infleksijas ripkis ir liekuma centru
geometriska vieta tadam aptveramam Ilikném, kuram envelopas
ir taisnes (81. zim.).

Pienemsim atkal, ka kustiba ir dota ar abam poloidam. Ka jau
agrak bija minéts, infleksijas un atgriezes rigpki tada gadijuma ir pil-
nigi noteikti.

Pienemsim, ka taisne e—e ir kada envelopa nekustiga plakng,
kurai pieskaras kustigas plaknes aptverama likne o —a.

Lai pieraditu formuléto tedrému, apgriezisim kustibu, tad poloidas
apmainis savas vietas, infleksijas rinkis apmainisies ar atgriezes rinki
un acim redzot arl envelopa e — e apmainisies vietam ar aptveramo
likni « — «, kas nozimge, ka apgriezta kustiba aptverama likne ir taisne.
Bet no iepriekseéjas teorémas jau zinams, ka taisnai aptveramai liknei
envelopas liekuma centrs atrodas uz atgriezes rinka. Izlietojot sacito
apgrieztai kustibai, nakam pie slédziena, ka istai kustibai aptveramas
ltknes o — a liekuma centrs Cu atradisies uz infleksijas rinka tur, kur
pedgjais krustojas ar staru PE.

[
el d’ 2, E
e"‘
(s § =z 2 @
s, o N
W) ,
'Y, ol
< e
(/4
T e
S — T
7,
R, 81. zim. R, 82. zim.

Ja taisne e — e parvietojas, paliekot sev parallela, tad tomeér visu
aptveramo likpu « — « liekuma centri paliks punkta Ca.

Ja arl taisne e—e iet caur pasu jpunktu Co, tad aptveramai
liknei o — a turpat ir liekuma centrs un lidz ar to ari atgriezes punkits.

4§ Aronhold. Grundziige der kinematischen Geometrie. 1872,
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Mainot taisnu envelopu e —e virzienu, arvien aptveramo liknu
liekuma centrus Ca. dabiisim uz infleksijas rinka, kas tada karta bas
So liekuma centru geometriska vieta, ar ko tedoréma pieradita.

Specials gadijums: Infleksijas rigkis ir acim redzot liekuma
centru geometriska vieta arl tadam aptveramam likném, kas pieskaras
envelopai infleksijas punkta (82. zim.).

§ 18. Eulera-Savarija nolidzinajuma parveidojums.

Parveidosim Eulera nolidzinajumu, lai atvieglotu ta grafisko kon-
strukciju. Pie tam, ievérojot, ka Eulera nolidzinajuma veids bija atka-
rigs no ta, kada posma atrodas
kustigas plaknes punkts Ca, izda-
risim So parveidojumu katram pos-
mam atseviski.

[ posms: Punkts Cx atrodas
aiz infleksijas punkta W
(83. zim.).

Tada gadijuma, ka zinams,
trajektorijas liekuma centrs C, at-
rodas zem pola P un Eulera-
Savarija nolidzinajums janem
veida:

s il e SN Bl D)

] Fs SO

kur r=PCo, r.=PC, un r, = PW. Pievedisim nolidzinadjumu (2)
pie kop€ja saucéja (r.+ rry =r.r.

levedisim apziméjumus: CaC, =%k un CoW==Fk,, tad r.+r==%k
un acim redzot ry=r—~k, un r.—=k—r. levietojot Sos lielumus
nolidzinajuma, dabiisim

R(r—ky)=r(k—r) jeb kr—kky —=kr—r?

.’f__:L J ik s g

un galigi | 72 :—k_kwi‘ jeb

kur &£ apzime attalumu starp punktiem Co« un C,,
ke apzimé infleksijas punkta W attalumu no Cua.
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Il posms: Punkts Ca atrodas starp W un polu P (84. zim.).

Tada gadijuma, ka zinams, trajektorijas liekuma centrs C. atrodas
aug3pus punkta Cx un Eulera-Savarija nolidzinajums nemams ar (—)
zimi.

1 1 1

e R S T (4)
r I'e Fo

kur atkal r = PCs, r.= PC, un r, — PW. Parveidojot nolidzinajumu
(4), iegiistam (r.—rrw=r.r.

" e
~ 4 “
24 WaR
~ \[\ A
. % 84. zim.
P .

Ievedisim tos paSus apzim@jumus: CzC,—% un CueW =k, tad
r.—r—==k un acim redzot r, =r 1+ Ry un r.=r- k. levietojot Sos
lielumus nolidzinajuma, iegistam

R(r-t k) =r(Ft k) jeb Rrt- k. =1+ Lfr

= . k r\
2_ T |
un gallgl_\r — k. FiRjeD P, e . (11)

Ka redzams, ari Il posma parveidotais Eulera nolidzinajums ir tas
pats ka I posma.
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Il posms: Punkts Cu atrodas zem pola P (85. zim.).

Tada gadijuma trajektorijas liekuma centrs atrodas ari tani pasa
pusé tikai tuvak polam, pie kam katra zina PC,<<PW. Eulera-Sava-
rija nolidzinajums Sini gadijuma janem
ar divam (—) zimém

TN cligtfine 1
PN O

pfe kam
=Py =P~ rs=PW.

Parveidojot nolidzinajumu (6), iegnstam:
(r — r) ro=r. r.. levedisim apzim@&jumus:

CaC.=k un"'CoW =F&,, “tad"r—r,—F

un acim redzot

d
levietojot Sos lielumus nolidzinajuma,

iegiistam

85. zim.

R(ko—r)=r(r—k) jeb k. ky—kr=r*—Fkr

je ;___
un gahgl s _k \r ﬂv

. (11)

Ka redzams, visi tris Eulera-Savarija nolidzinajumi apvienojas
viena (11), ko varam uzskatit par finiversalu nolidzinajumu visai kus-
tigai plaknei neatkarigi no ta, kur atrodas punkts.

Sada veida Eulera-Savarija nolidzinajums visvieglak konstruéjams
grafiski.

levérojot, ka nolidzinajuma (11) ieiet attalumi starp 4 punktiem:
r ir attalums starp polu P un kustigu punktu Ca, & ir attalums starp
kustigu punktu Cx un trajektorijas liekuma centru C, un k&, ir atta-
lums no kustiga punkta C« lidz infleksijas punktam W, vienmeér var
pec 3 dotiem punktiem konstruét ceturto punktu.

Apskatisim Sos konstrukcijas uzdevumus visados gadijumos.

§ 19. Grafiskas konstrukcijas.
I uzdevums. Doti punkti P, Ca un C. Jakonstrue
punkts W. Seit var atSkirt 3 gadijumus:
1) Gadijums: Punkti Ca un C, atrodas dazadas pusés no
pola P (86. zim.). Caur punktu Ca« velkam brivi kddu taisni (a), uz



62

§is taisnes brivi izvélamies punktu A, ko savienojam ar polu P un
C,.. Talak caur polu P velkam taisni PBIlC,A un caur punktu B tais-
ni BWI AP, kas krusto staru mekIéjama punkta W (86. zim.).

87. zim.

Ce 86. zim.

Pieradisim, ka iegtitais punkts W atbilst Eulera nolidzinajumam (11)

; CaCor. . iCaA
A CaCeA~ N CaPB, no kurienes CaP = CaB
: CeP CoA
ACuPA~ N CaWB, no kurienes CW = CuB'

legnitdas proporcijas labas puses vienadas, ta tad ari kreisas varam
pielidzinat, kas dod
CuC._ CaP

CaP = Cal’ bet CalCi=Rk, CaP=r un CaW='ky,

ta tad /::kr_ un punkts W apmierina nolidzinajumu (11).

Cita konstrukcija izdarita 86. zim. stara kreisaja pusé ar
pusrinka palidzibu. Ap CaC, aprakstits pusrinpkis un ar radiju Cu«P
vilkts loks lidz krustoSanai ar pusrinki punkta F. Punkta F projekcija
uz staru dod mekléjamo punktu W.

Pieradijums: (CaF)?=CaC,.CaW, bet CuF = CuP, ta tad
(CaP)QICo;CP.CaW ]eb rA=k ok

2) Gadijums: Cx un C, atrodas viena pusé no pola P,
bet Cx ir tuvaks polam. Seit iespejami divi apaksgadijumi.

ApakSgadijums a). PCa<CaC, (87. zim.).

Caur punktu Cu« velkam brivi kadu taisni (a), uz kuras brivi izve-
lamies punktu A, ko savienojam ar punktiem P un €, Talak velkam
caur polu P taisni PBIIAC, un caur punktu B taisni BW I PA, kas
krusto staru meklgjama punkta W.
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Pieradisim, ka iegiitais punkts W atbilst Eulera nolidzinajumam (11)

. Cﬁt Cg_ CGA
A CaC:A ~ AN CePB, no kurienes C.P—C.B
A . CO’,P Lo i CQA
A CaPA~ A CaWB, no kurienes =", = C.5"

legnitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,
atrodam

Co G Ca P gl e o

_C;_P —CTW’ bet C{xCe—k, Ca’.P—r un Cor.W——kw,

ta tad é:L un punkts W apmierina nolidzinajumu (11).
w
Cita konstrukcija izdarita 87. zim. ar pusrinki. Ap C« C,
aprakstits pusrinkis un ar radiju Ca P vilkts loks lidz krustoSanai ar
pusrinki punkta F. Punkta F projekcija uz staru dod mekl€jamo
punktu W.

Pieradijums: (CaeF)2=CasC,.CuaW, bet Ca F= Ca P, ta tad
(CaP)P = CalCe. Ca W jeb-1° =k . By,

ApaksSgadijums b).
PCu> Cu C. '(88. zim.).

Ar taisnam linijam konstruk-
cija paliek ta pati, tikai punkts W
tagad iznak aiz punkta C,, tur-
pretim pirma apakSgadijuma W
iznaca starp punktiem Co un C,.

Cita konstrukcija tani pasa
88. zim. izdarita $adi: Punkta C.
vilkta taisne perpendikulari sta-
ram un ar radiju C« P loks lidz
krustosanai punkta F ar mingto
taisni. Punkti Cx un F savienoti
ar taisni un caur F vilkta taisne
FW_1 CuF, kas krusto staru mek-
léjama punkta W.

(aj

Pieradijums skaidri redzams 88. zim.
(CaF)2=CaW.CuC,, bet Co F=Cq P, ta tad
(Ca PP ="CaW ! Cu C, " JebV r2= k' k.
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3) Gadijums: Ca un C, atrodas viena pusé no pola P, bet

C. irtuvaks polam (89. zim.). Atkal velkam brivi caur punktu Cx

kadu taisni (@) un uz $is taisnes izvélamies brivi kadu punktu A, ko

savienojam ar punktiem P un C,. Talak velkam caur polu P taisni

PB Il C.A un caur punktu B taisni BW || AP, kas krusto sta-

ru mekléjama punkta W.

Pieradisim, ka iegntais

(a) pun_kts' 1}’/ apmierina Eulera
nolidzinajumu (11).

ACaCeA~ N CouPB, no

kurienes CaCo _ Cad
Ca P Ca B’
ANACePA~ N Ccr.WB, no
Karienesi it bussbathy
CaW B

legiitas proporcijas labas pu-
ses vienadas, pielidzinot ar1
kreisas, atrodam

CC(. Cg o __C‘a P . k r

GD o

kas nozimé, ka nolidzinajums (11) ar at-
rasto punktu W apmierinats.

Cita konstrukcija izdarita 89.
zim. stara otra pusé. Punkta C, vilkta taisne
perpendikulari staram un ar radiju C« P
loks lidz krustoSanai ar minéto taisni punk-
ta F. Beidzot punkti Ca un F savienoti
ar taisni un caur punktu F vilkta taisne
FW | FC«, kas krusto staru meklgjama
punkta W.

Pierédijums: (CaF)QZCaCe . CaW,
bet Ca F=CaP,tatad (Ca P)’=CaC, . CaW
(@ jeb r2==Fk. ky.

90. zim.

I uzdevums. Doti punkti P, C« un W. Jakonstrueé
punkts C,. Arl Seit var atSkirt 3 gadijumus:

1) Gadrijums: Punkts Cx atrodas aiz infleksijas punkta
W (90. zim.). Caur punktu Cx velkam brivi kadu taisni (a), uz tas brivi
izvélamies punktu A, ko savienojam ar punktiem P un W. Caur polu
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P velkam taisni PB || WA un caur punktu B taisni BC, || AP, Kkas
krusto staru mekléjama punkta C..

Pieradisim, ka iegutais punkts C, apmierina Eulera nolidzina-
jumu (11).

CuC., CaB
A CaC.B ~ A CaPA, no kurienes — CaP = CuA
CaP CuB
A CaPB~ A CaWA, no kurienes ~—— CaW ™ CaA

legntas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari Kkreisas,
atrodam

Cal, CaP 2l e s
CiE = CaW’ bet' CeC. =k, CaP=r nn CeW =2=F,,
ta tad E k , kas nozimé€, ka punkts C, apmierina nolidzinajumu (11).

Cita konstrukcija izdarita 90. zim. $adi: Punkta W vilkta
taisne perpendikulari staram un ar radiju Ca«P loks lidz krustoSanai
ar mineto taisni punkta F. Punkti F un Cx« savienoti ar taisni, un caur F
vilkta taisne FC, 1 FCa, kas krusto staru mekléjama punkta C..

Priferraidriinom 52 MCaE)? = Ca G, Cu W, bet\ Cou F = .Ca P,
3 Mad (G Py = Cr O ICSWE feb r? = k. kg

2) Gadijums: Punkts Ca
atrodas starp P un W.
Seit ari iespéjami divi apaks-
gadijumi.

ApakSgadijums a):
Ca P < CaW (91. zim.). Caur
punktu Ca velkam brivi kadu
taisni (@), uz tas brivi izvélamies
punktu A, ko savienojam ar punk-
tiem P un W. Caur polu P velkam
taisni PBIIAW un caur punktu B
taisni BC, Il PA, kas krusto staru
mekl€jama punkta C,. Pieradisim,
ka iegiitais punkts C, apmierina
Eulera nolidzinajumu (11).

\ Cely. CaB
A CaCeB~ A CaPA, no kurienes P . A
CaP " CaB

A CaPB~ /A CaWA, no kurienes CocW C. A
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legiitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,

atrodam
Colany Cal woipal o By
P~ CalW " F kg
bet tas nozim€, ka punkts C, apmierina nolidzinajumu (11).
Cita konstrukcija izdarita tani paSa 9l1. zim. ar pusrinki.
Ap CaW aprakstits pusrinkis, un ar radiju Ca P vilkts loks Iidz krustoSa-
nai ar pusrinki punkta F. Punkta F projekcija uz staru dod punktu C..

Pieradijums: " (CaF)*=CaC,. CaW, bet CoF = CoP, ta tad
(CaP)2 = CaC,.CaW jeb rP=~F. ky.

ApakSgadijums b):
CaP>CaW (92. zim.). Ar tais-
nam linijam konstrukcija paliek
ta pati, tikai punkts C, iznak aiz
punkta W,turpretim pirmaja apaks-
gadijuma tas iznaca tuvak polam
nekda punktsW. Cita konstrukcija
ari izdarita 92. zim. ta: Punkta W

(@) vilkta taisne perpendikulari sta-
ram, un ar radiju C« P vilkts loks
lidz krustoSanai ar taisni punkta £.
Punkti Co un F savienoti ar taisni,
un caur F vilkta taisne FC, | F Ca,

92. zim, kas krusto staru mekléjama punk-

ta G,

Pieradijums: (CaF)i=Ce C;iCaWirbet (CsF ="Ca'P) 1a tad
(CaP2=CaC..CaW jeb 1°==~. ku.

3) Gadijums: Punkts
Cx atrodas zem pola
(93. zim.). Atkal caur punk-
tu Cx velkam brivi kadu
(a) taisni (@), uz tas brivi izve-
lamies punktu A, ko savie-
nojam ar punktiem P un W.
Caur polu P velkam taisni
PBIWA un caur punktu B
taisni BC.ll AP, kas krus-
to staru mekléjama punk-
183G,
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Pieradijums:

: CaCi i CoilB
A CaCe B~/ Ca PA, no kurienes CP=Cu A
. Cal?  CuilB
ACy PB~ AN CyWA, no kurienes CaW = Ca A
legiitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,
atrodam ol . CaPic W 7

Cu P CaW =" T e
Tas nozimé, ka punkts C. apmierina nolidzinajumu (11).

Cita konstrukcija izdarita tani pasa 93. zim. ar pusrinka
palidzibu: Ap Cx W aprakstits pusrinkis, un ar radiju C« P vilkts loks
lidz krustoSanai punkta F ar pusrinki. Punkta F projekcija uz staru
dod mekléjamo punktu C..

Pieradijums: (CaF)? = CaW . CaC,, bet CuF = Ca P, ta tad
(CaP)gI CoaC,.CaW JEb r=>FR~.R

Il uzdevums. Doti punkti P, W un C.. Jakonstrué
punkts Cax Arl Seit var atSkirt 3 gadijumus:

1) Gadijums: Punkts C, atrodas arpus PW zem pola
P (94. zim.).

94. zim.

Uz nogrieZzgiem PW un PC, konstru€jam stara viena pusé divus
lidzigus trijstirus PWA un PC.B. Caur punktiem A un B velkam
taisni, kas krusto staru meklejama punkta Cea.
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Pie tam gadijuma, kad PW <PC,, punkts Cu iznak augSpus punkta
W (94a. zim.), bet kad PW>PC,, punkts Ca iznak zem pola P
(94b. zim.).

Pieradijums kopigs abiem gadijumiem:

: CailCsy100GaB
A CaC.B~ A CaPA, no kurienes P = A

» CalP ... Cab
A CaPB~ /A CaWA, no kurienes W = CaAd"

legnitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,
atrodam
CaC.' ' CuP b R i
CaP — CaW Tilir Tomap

kas nozimé, ka punkts Cx ap-
mierina Eulera nolidzinaju-
mu (11).

2) Gadijums: Punkts C,
atrodas starp punktiem
P un W (95. zim.).

Uz nogriezniem PW un
PC, stara dazadas pusés kon-
struéjam divus lidzigus trijstiirus
PWA un PC.B un savienojam
punktus A un B ar taisni, kas
krusto staru mekléjama punk-
ta Ca.

Pieradijums:

\ : CﬁCe 2.4 CaB

it Coz Ce.B""’ A COL PA, no kurlenes fu? —_— —CTG:A_-
. CaP CaB

A CaPB~ A CeWA, no kurienes CaW = Cud”

leguitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas, atrodam

CaCe  CaP .k _ T

LA A e T
kas nozim@, ka punkts Ca apmierina Eulera nolidzinajumu (11) un ir
atrasts pareizi.
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3) Gadijums: Punkts C, atrodas arpus PW aiz punkta
W (96. zim.).

Konstrukcija Seit tada pati ka otrd gadijuma: uz nogriezniem PW
un PC, konstruéti stara dazadas puseés divi lidzigi trijstari: PWA un

P 96. zim.

PC.B. Taisne, kas savieno punktus A un B, krusto staru mekléjama
punkta C.. Pieradijums tads pats ka otra gadijuma.

§ 20. Infleksijas centra W, konstrukcija péc dotiem poloidu
liekuma centriem uz galvena stara.

Seit ari var atdkirt tris gadijumus.
1) Gadijums: Abas poloidas izliektas pretéjos vir-
zienos (97. zim.).
leverojot, ka C, un Cr ir Cs
saistiti punkti, varam Seit izlietot
I uzdevuma 1) gadijuma Kkon- ﬁ
strukciju. -y
0

Velkam caur punktu Cx brivi
kadu taisni (@), uz tas brivi izve-
lamies kadu punktu A4, ko sa-
vienojam ar punktiem P un C,.
Caur polu P velkam taisni

PB I Cp A
un caur punktu B taisni

BW, I AP,
kas krusto staru meklejama punk- o
ta W,. 97. zim,

(aj
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Pieradijums:

: CnlCp oo Crdl,
A CrCpA~ N CxPB, no Kurienes G
’ : CrPiiz G
A CePA~ A CeW,yB, no kurienes W, CB
legiitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ar1 kreisas, atrodam:
_CTECp . C‘j’:i
CaP ™ CaW,

bet C,Cr=ppt+ o CrP=p, un CaWy—=p.—D, kur-ar g, un g,
apziméti nekustigds un kustigas poloidas radiji un ar D apzimeéts
infleksijas rinka caurmeérs.

Ievietojot Sos lielumus, dabiijam

Pu P ; 2 2
£ Tt:'_n'[_)JEb pPPn+Pn_D(PP+Pn):Pn’
fr P
no kurienes D = P:_pﬂp , bet ta ir pazistama infleksijas rinka caur-
?P Tt

mera formula, un tas nozimé, ka konstrukcija izdarita pareizi.
To paSu formulu var uzrakstit ari ta:
1 1 1
Pr + Cr B Dz
kas nav nekas cits ka Eulera-Savarija nolidzinajums.

Otra konstrukcija izdarita tani pasa 97. zim. ar pusrinka
palidzibu: ap C,Cx aprakstits pusrinkis, un ar radiju Cz/P vilkts loks
lidz krustoSanai ar pusrigki punkta E. Punkta E projekcija uz pus-
ripka caurmeéru dod mekléjamo infleksijas centru W, Pieradijums
skaidri redzams 97. zim.

Specials gadijums: Ja g, =px, tad, ka rada atrasta D for-

mula, D:;Pn un punkts W, atrodas vida starp polu P un C=.

2) Gadijums: Abas poloidas izliektas viena virziena, un
kustiga poloida velas iekSpus nekustigas (98. zim.).

Ka redzams, Sini gadijuma C, un Cr atrodas viena pusé no pola P,
pie kam Cr ir tuvaks polam, kas atbilst I uzdevuma 2) gadijumam,
kade] konstrukcija izdarama pec ta pasa parauga.

Caur punktu Cr velkam brivi kadu taisni (@), uz tas brivi izve-
lamies kadu punktu A, ko savienojam ar punktiem P un C,.
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Caur polu velkam taisni PBl AC, un caur punktu B taisni BW, |l PA,
kas krusto staru mekléjama punkta W,.

Pieradijums:

jom St Cr CP_ Cr A
A CzCyA~ / CzPB, no kurienies C=P __ C-.B
Cz P -] C=A

A Cz AP~ /A CxW,y B, no kurienes CW,— C:B

7

,////

Pl7)

98. zim.

legntas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,

atrodam:
CrC;  CrP

CTCP I ¢ CTCWO’
bet CrCp=p0p—p¢r, CrP=p; un CGxWy=D—p..
levietojot Sos lielumus, dabiijam

jeb (pp —pn) D—gppr + pz° = g% no kurienes D = P—P”P—: , bet ta
P T
ir 8im gadijumam atbilstoSa infleksijas rinka caurméra formula, un tas
nozimé, ka konstrukcija izdarita pareizi.
To paSu formulu var uzrakstit ari ta
1 1 -
Or op D’
kas nav nekas cits ka Eulera-Savarija nolidzinajums otra posma starp
infleksijas punktu un polu.
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Otra konstrukcija izdarita tani pasa 98. zim. ar pusripka
palidzibu: ap C, Cr apvilkts pusrinkis un ar radiju Cz P vilkts loks
lidz krustoSanai punkta E ar pusrinki. Punkta E projekcija uz pusrinka
caurméru dod mekléjamo punktu W,. Pieradijums skaidri redzams
98. ziméjuma.

3) Gadijums: Abas poloidas izliektas viena virziena
un kustiga poloida velas arpus nekustigas (99. zim.).

Seit atkal Cz un C, atro-
das viena pusé no pola P, bet
C, ir tuvaks polam, kas atbilst
[ uzdevuma 3) gadijumam, tam-
de] konstrukcija izdarama péc
ta paSa parauga.

Caur punktu Cr velkam
brivi kadu taisni (@), uz tas
brivi izvélamies kadu punktu 4,
ko savienojam ar punktiem P
un C,.

Caur polu Pvelkam taisni

PBIC,A
un caur punktu B taisni
BW, I AP,
99. zim. \/H kas krusto staru mekl€jama
¢ punkta W, .
Pieradijums:
: CeCp,  CzA
A CrCpA~ A CrPB, no kurienes C-P —C.B
: CeP_ Cr4
A Cr PA~ A CaWyB, no kurienes CeW, — CxB"

legiitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari Kkreisas,

atrodam:
GG, " 7C:c P

CzP — CW,’
bet CrCo=p.—pp; CrP=0p, un CcW,=D +p.. levietojot Sos lie-
lumus, dabidjam:

=By dinlle |
P D pn

jeb (pr—gp) D+ o2 — @pox = pr>> DO Kkurienes D =

i , betta ir
Pr— Fp




73

§im gadijumam atbilstoSa infleksijas ripka caurméra formula, un tas
nozimé, ka konstrukcija izdarita pareizi.

To pasu formulu var uzrakstit ari ta:

1 1 1

Pp Pr — D’

kas nav nekas cits k& Eulera-Savarija nolidzinajums treSaja posma.

Otra konstrukcija izdarita tani pasa 99. zim. §adi: punkta C,
vilkta taisne perpendikulari galvenam staram. Ar radiju Cz P vilkis
loks lidz krustoSanai ar minéto taisni punkta E. Punkti Crz un E savie-
noti ar taisni un caur £ vilkta taisne EW, | £Cx, kas krusto staru
. mekléjama punkta W,. Pieradijums skaidri redzams 99. zim.
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V noda]a.

Infleksijas rinka konstrukcijas péc Bobiljeé (Bobillier).
Kollineacijas ass. Bobiljé (Bobillier) teoréema.
Aronholda konstrukcija.

§ 21. 1 Bobiljé konstrukcija infleksijas rinka noteikSanai'® (100. zim.).

Dots pols P un divi pari envelopu un aptveramo ar to liekuma

centilemiC V.. SR £, 5C5.

Jakonstrué infleksijas rinkis un pola tangente.

Punkti C,;, C,; un C,y, C. atrodas viena pusé no pola P uz
dazadiem stariem I un Il Infleksijas rinkis biis noteikts, ja bez pola

100. zim. \ \\

P atradisim vel divus
infleksijas punktus uz
stariem Tun II.  So in-
fleksijas punktu kon-
strukciju varétu izdarit
atseviSki katram staram
ar agrak apskatitiem
panémieniem, bet iz-
devigaki bnas abas
konstrukcijas apvienot.
Sim nolikam pir-
mo taisni caur punk-
tu C,, nevelkam brivi,
bet talit caur abiem
punktiem C,; un C,,.
Uz Sis taisnes punktu
A atkal nenemam bri-
vi, bet tani vieta, kur
taisne C,,C,, krusto-
jas ar taisni C, Ceo.
So punktu tagad ap-
zim€jam ar Q.

Punktu Q savienojam ar polu P un velkam taisni PB| QC, lidz
krustoSanai ar taisni QC. punkta B. Taisne, kas vilkta caur punktu B
paralleli PQ, krusto abus starus infleksijas punktos W, un W..

13 FE. Bobillier. Cours de Géometrie. 1870.
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levErojot, ka visas taisnes, kas iet perpendikulari stariem infleksi-
jas punktos, iet caur infleksijas centru W, atrodam peéde€jo, velkot
taisni W, W, perpendikulari pirmajam staram lidz krustoSanai ar taisni
W,W,, kas vilkta perpendikulari otram staram.

Savienojot polu P ar atrasto punktu W, dabijam infleksijas rinka
caurméru PW,, ap kuru 100. zim. aprakstits infleksijas rinkis.

Taisne, kas vilkta caur polu P perpendikulari PW,, dod poloidu
tangenti P7.

Taisni PQ sauc par kollinedcijas asi diviem aptveramo un
envelopu pariem jeb ari diviem stariem I un IL

Ka redzams 100. zim., kellineacijas ass PQ parallela taisnei W, W,,
kas savieno divus infleksijas punktus. Bez tam ari taisne C,,C,, ar
taisni C,,C., krustojas uz kollineacijas ass punkta Q.

§ 22. Bobilje (Bobillier) teorema'®: Lenkis, ko veido pola tan-
gente P7 ar vienu staru, ir vienads ar lenki, ko veido otrs stars
ar abu staru kollineacijas asi, pie kam abi lepki atskaitami viena
virziena.
Pieradijums skaidri redzams 100. zim.:
/TPW,= / PW,W,,
/L QPWy= / PW, W),
no kurienes seko: /TPW;, = /W,PQ =§.

7

101, zim.

Secinajums: No Bobilj¢ teorémas seko, ka, aizvietojot II staru
ar kadu citu III staru, kollineacijas ass ari mainis savu virzienu, pie

16 E. Bobillier. Cours de Géometric. 1870.
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kam legkis « starp Il un Il staru biis vienads ar lenki starp kollinea-
cijas asim I—II un I—III (101. zim.).

§ 23. II Bobilje infleksijas rinka konstrukcija (102. zim.).

Doti: pols P, Cay, C,; un Cay, C... Jakonstrué infleksijas rinkis.

Punkti C,; un C,,, ka ari C,, un C,., atrodas uz stariem [ un II,
bet dazadas pusés no pola P.

102. zim. CEZ

Principa konstrukcijas gaita paliek ta pati: velkam C,,C,, un
C,1 Cey 11dz krustoSanai punkta Q.

Savienojot punktu Q ar polu P, dabfijam abu staru kollineacijas asi.

Caur polu P velkam taisni PB|| QC. un caur punktu B taisni
BW || PQ. SI taisne krusto abus starus I un II infleksijas punktos W,
un Ws.

Infleksijas centru W, atrodam, velkot lidz krustosanai W, W, | PW;
un W,W, L PW,.

Rinkis, kas apvilkts ap caurméru PW,, ir infleksijas rigkis un
taisne PT | PW, ir pola tangente.
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§ 24. Aronholda konstrukcijal”.

Doti saistiti punkti Cx un C, uz diviem stariem I un I (103. zim.).
Jaatrod saistiti punkti uz Il stara.

Vilksim taisnes C,;C,s un C, C, lidz krusto$anai punkta Q.
Savienojot punktu Q, ar polu P, atrodam kollineacijas asi I—IL.

levérojot, ka lenkis = 1/
starp stariem II un III ir
vienads ar lenpki starp kolli- \
neacijas asim I—II un [—III, J\
atrodam kollineacijas asi — ":n\
Ill, atliekot $o lenki « no = a; €,
kollineacijas ass I—1II tani BYSTTT T e
pasa virziena. \%\ h

Kol.ass ]-_-H

Izvéloties uz Sis ass kaut =
kadu punktu @, un savie-
nojot to ar punktiem C,; un
C., atrodam uz III stara
divus saistitus punktus C,y P i

ROy 103. zim,
Ka redzams, tadu punktu var dabiit bezgaligi daudz.

7. piemeérs: Doti divi stari I un II ar saistitiem
punktiem A, C, un B, C, (104. zim.).

Jakonstrue uz Il stara
punkts, kas bfitu saistits

ar kadu citu punktu B Q\§
Taisnes AB un C,C,, ka zi- i
. ~
nams, krustojas punktd Q uz \ N
kollineacijas ass. Velkot taisni 7

AB' lidz kollineacijas asij, atrodam

punktu Q. Savienojot punktu Q' Q'
ar C,, atrodam uz Il stara mekle-

jamo punktu .

Poloidu tangenti atrodam,
atliekot W< APT — + QPB = B.

17 S. Aronhold. Grundziige der kinematischen Geometrie. 1872,
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8. piemers: Doti divi stari I un Il ar saistitiem
punktiem A, C, un B, C, (105 zim) Jakonstru€ pola
tangente PT. '

Velkot taisnes AR un C,C, lidz krusto3anai, atrodam punktu Q.

b
1052 zim. .105. zim.

Taisne PQ ir kollineacijas ass stariem I—II, un, atliekot no I stara
/S APT= / QPB, atrodam péc Bobilj¢ tedrémas pola tangenti PT.
Si konstrukcija izdarita divos gadijumos: ja punkti atrodas viena
pus€ no pola 105a. zim. un ja punkti atrodas dazadas pusés no pola
105b. zim.

9. piemers: Dota pola tangente PT un divi stari 1
un M, pie kam 4z ]1ostara™ "It @ivi\saistit: pun'kti™a
un C, (106, zim.).

106. zim.

Jakonstrué uz II stara punkts, kas biitu saistits ar 5.
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Vispirms péc Bobiljé tedorémas konstruéjam kollineacijas ass 1—1I
atliekot / BPQ = /TPA.

Velkot taisni AB, atrodam uz kollineacijas ass punktu Q’. Beidzot
taisne Q’'C, krusto II staru meklejama punkta C,.

10. piemers: Infleksijas rinka konstrukcija.

Jakonstrué infleksijas rigkis, ja doti divi stari, atbilstoSa kolline-
acijas ass 1 —1II un divi saistiti punkti A un C, uz II stara (107. zim.).

107. zim.

Meklesim uz | stara infleksijas punktu W, ieverojot, ka tam atbil-
stosais liekuma centrs atrodas bezgaliba. Sim nolikam velkam caur
punktu C, taisni paralleli I staram, kas krustojas ar kollinedcijas asi
punkta Q. Velkot taisni QA, atrodam krusto$anas punkta ar I staru
infleksijas punktu W), kas ir saistits ar punktu C; oo,

Nemot véra, ka taisne W W, iet paralléli kollineacijas asij, velkam
caur punktu W, taisni W W, PQ un atrodam infleksijas punktu W,
uz Il stara.

Talak velkam W,W, 1 PW,, un W,W, 1l PW,, lidz krustoSanai
punkta W,

Rinkis, kas apvilkts ap PW,, ka caurméru, ir infleksijas rinkis, un
PT 1 PW, ir pola tangente.
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§ 25. Teorema: Taisne AB, kas savieno divus staru krustoSanas
punktus ar ripki, kas pieskaras pola tangentei pola, ir parallela
kollineacijas asij minétiem diviem stariem (108. zim.).

Pienemsim, ka pola tangente dota. Vilksim brivi divus starus I
un II. Iezimésim kaut kadu rinki, kas pieskaras pola tangentei punkta
P un apzimésim ar A un B staru krustoSanas punktus ar miné&to
rinki.

Talak konstruésim kollineacijas asi PQ stariem 1—II, atliekot péc
Bobilj¢ tedorémas / BPQ= /TPA=28.

V/{
8
i A
4o,
\’Cb&\A// d
A% "
P
ed
G
(A
108. zim.

Punktus A un B savienojam ar taisni un Kkonstatéjam, ka
/S ABP= /TPA=8= / BPQ, bet tas nozimg, ka ABI PQ.

Tas pats sakams ari par taisni C,C,, kas savieno punktus, kas
saistiti ar A un B, jo Sie punkti ari atrodas uz rinka, kas pieskaras
pola tangentei punkta P. Ja AB | PQ, tad AB krustojas ar kollineaci-
jas asi bezgaliba, bet turpat jakrustojas ar kollineacijas asi taisnei
C.Cs, kas nozime, ka C,Cyll PQ.



81

lezimejot infleksijas rinki ar infleksijas punktiem W) un W, nakam
pie slédziena, ka ari W, W, || PQ, kas bija pieradits jau agrak, bet no
ta seko, ka ari W W, Il AB.

§ 26. Infleksijas rinka konstrukcija kloka me&chanismam?®
(109. zim.).

Uzzimeéta kloka méchanisma 4. loceklis paliek nekustigs, 1. locek-
lis grieZas ap nekustigo punktu C; un 3. loceklis atrodas virzes kus-
tiba. Tikai 2. locek]a (klana) kustiba ir komplicétaka, tamde| konstru-
ésim Sai kustibai infleksijas rinki un pola tangenti.

109. zim.

Momentano polu P atrodam, pagarinot C,;A; lidz krustoSanai ar
taisni, kas vilkta normali punkta A, trajektorijai. Caur polu P tagad
iet divi stari: PA,, ko apzimesim ar I, un PA,, ko apzimesim ar IL

Uz 1 stara redzami divi saistiti punkti A, un ta trajektorijas lie-
kuma centrs C,. Il stara, punkta A,trajektorija ir taisne, ta tad liekuma
centrs C, atrodas bezgaliba.

Lai dabatu punktu Q, velkam taisnes A, A, un C,;C, lidz krusto-
Sanai. Taisne PQ ir kollineacijas ass stariem I un IL

18 M. Griibler. Getriebelehre. 1917. 122. lapp.
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Talak mekléjam uz Siem stariem infleksijas punktus: vispirms
konstatéjam, ka punkts W, sakrit ar A, jo ta trajektorijas liekuma
centrs atrodas bezgaliba, un tad velkam taisni W,W, || PQ lidz krusto-
Sanai ar I staru punkta W,.

Taisne W;W,, kas vilkta perpendikulari I staram ar taisni W,yW,,
kas vilkta perpendikulari II staram, ka zinams, krustojas infleksijas
centra W,. PW, reprezenté infleksijas rinka caurméru D, ap kuru
aprakstam pasu rinki un P7 | PW, dod pola tangenti.

Atgriezes rinkis ir tikpat liels, bet pieskaras pola tangentei PT
otra pusé (109. zim.).

Cita konstrukcija ar Bobiljé tedrémas palidzibu.

Kad kollineacijas ass P atrasta, konstru€jam pola tangenti, atlie-
kot / A, PT= / QPA,. Velkam PW, | PTun A,W, 1 PA, lidz krus-
toSanai punkta W, un apvelkam ap caurméru PW, rinki.

§ 27. Inileksijas un atgriezes rinka konstrukcija
konchoidografam® (110. zim.).

Par So méchanismu runa bais vélak, tagad piezimesim tikai, ka
Sads nosaukums izskaidrojams ar to, ka taisnes 4B punkti visparigi

110. zim.

apraksta konchoidas. Sis méchanisms satur divus Sarnirus un divus
slidparus. Punkts 4; ar Sarniru piestiprinats uzmavai 1, kas slid uz

19 M. Griibler. Getriebelehre. 1917. 123. lapp.
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vertikalas nekustigas taismes 4, bet taisne A4, B slid caur uzmavu 3,
kas grieZas ap nekustigu punktu 4,. Jakonstrué 2. locekla kustibai in-
fleksijas un atgriezes rinkis, ka arl pola tangente.

Momentano polu atrodam, velkot punkta 4, normali ta trajektori-
jai lidz krustoSanai ar normali taisnei 4, B punkta 4, Caur atrasto
polu P iet divi stari: PA,, kas apziméts ar I, un P4, kas apzimeéts
ar II.

Meklejam uz Siem stariem infleksijas punktus.

Punkta 4, trajektorija nekustiga plakné ir taisne, tas nozime, ka
ar A, saistitais punkts C; atrodas bezgaliba un pats punkts 4, ir ari
infleksijas punkts W, uz sava stara.

Varam ari uzskatit punktu 4,, kas pieder kustigai plaknei, par
aptveramo likni un vertikalo taisni, ko tas apraksta nekustiga plakng,
par envelopu, bet tad péc Il Aronholda teorémas punkts 4, atrodas uz
infleksijas rigka.

Otrais paris envelopu un aptveramo ir: nekustigai plaknei piede-
roSais punkts 4, ka envelopa un kustigai plaknei piederosa taisne 4,5
ka aptverama likne. Péc I Aronholda tedorémas, ja aptverama likne ir
taisne, kas grieZas ap nekustigu punktu, tad envelopas liekuma centrs
atrodas turpat; envelopai ir atgriezes punkts un punkts 4, atrodas uz
atgriezes rinka. 1

Lai atrastu uz II stara infleksijas punktu W, jaatliek uz otru pusi
no pola PW,=PA,, jo infleksijas un atgriezes rinkiem caurmeéri vie-
nadi un chordas uz vienas taisnes, kas iet caur pieskares punktu, ari
vienadas.

Beidzot velkam W,W, | PW; un W,W, 1 PW, lidz krusto$anai
punkta W, Savienojam punktu W, ar polu P un apvelkam ap PW,,
ka caurméru, infleksijas rinki.

Taisne P7, kas vilkta perpendikulari PW,, dod pola tangenti. lezi-
mejot pola tangentes otra pusé tikpat lielu rinki ka infleksijas rig-
kis, dabnjam atgriezes rigki.

Kollineacijas asi stariem I un II atrodam, velkot caur polu P taisni
paralleli W, W,

Cita kollineacijas ass konstrukcija: Kollineacijas asi
varam noteikt, mekl¢jot punktu @, kur krustojas taisne 4, A4, ar taisni,
kas savieno saistitus ar 4; un A, punktus. Punkts C;, kas saistits ar
punktu 4,, atrodas bezgaliba uz I stara.

Kustigas plaknes punktam, kas dota momenta sakrit ar punktu 4,
un atrodas uz atgriezes rinka, saistitais punkts, t. i. trajektorijas lieku-
ma centrs C, atrodas vida starp 4, un P.

6%
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Velkot taisni caur punktu C, un C,, kas atrodas bezgaliba uz I
stara, t. i. taisni paralléli I staram, dabiisim krustoSanas punkta ar 4,4,
punktu @, kas atrodas uz kollineacijas ass. Savienojot punktu P ar Q,
iegaistam ar1 paSu kollineacijas asi I —II.

§ 28. Kleja (Kley) tvaikmas$inu regulators (111. zim.).

Sis aparats regulée tvaika iepladi cilindra, tas sastav no gara stiena
[, kas savienots ar masinas varpstu ar kada méchanisma palidzibu, kas
dod Sim stienim griezes kustibu ap savu asi. Aug3gala ar zinamu eks-

Q centricitati novie-

SR AR SRR S e S S Sevem C, o< totsSarnirs Cy,ap

kuru var griezties

otrs stienis C, 4, ar smagu

lodi gala. Stienis C,; 4, ar

lodi savienots negrozigi, pa-
rasti ieskriivéts lode.

TreSais stienis A4, 4,
kas punkta A4, piestiprinats
ar Sarniru pie uzmavas, kas
var slidét gar stieni /, otra
gala izveidots dakSu veida
ta, lai tas varetu brivi griez-
ties ap horizontalu asi caur
lodes centru, ka tas para-
dits 111. zim.

Ja tvaikmas$ina sak dar-
boties, tad varpstas kustiba
rada vertikala stiena / grie-
zi, bet kopa ar stieni grie-
Zas ari lode un visa aprak-
stita stiepu sistema. Atka-
1iba no apgriezienu skaita
lodes centrifugalais speks palielinas vai samazinas, un lidz ar to lode
celas uz augsu vai nokrit zemak. So lodes kustibu izlieto tvaika iepli-
des régulésanai.

Kustibas petiSana. Izpétisim Seit tikai locekla A; A, kustibu,
jo C, A, atrodas griezes kustiba ap C; un uzmava ar punktu A, slid
gar stieni /.

Momentano polu P locekla A; A, kustibai atrodam, turpinot taisni
C, A, lidz krustoSanai ar normali punkta A, trajektorijai, kas ir taisne
paralleli stienim /.

111. zim.
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Caur atrasto polu P iet divi stari PA; un PA,, kas apziméti ar I
un II, uz kuriem saistitie punkti ir A, ar C;, un A, ar punktu C,, kas
atrodas bezgaliba. Meklesim $iem stariem kollineacijas asi. Sim nolikam
savienojam punktu C, ar C, oo, t. i. velkam caur C, taisni paralléli
staram PA, lidz krustoSanai punkta Q ar taisni A, A,. Savienojot polu P
ar punktu Q, iegiistam kollineacijas asi.

Punkts A, ir sava stara infleksijas punkts W,, jo punkta A, tra-
jektorijas liekuma centrs atrodas bezgaliba. Velkot taisni W, W, | PQ,
atrodam stara PA, infleksijas punktu W,. Divas taisnes W, W, | PW,
un WoW, L PW, dod krustoSanas punkta infleksijas centru W,. Rinkis,
kas apvilkts ap PW,, ka caurmeéru, ir infleksijas rinkis locekla 4,4,
kustibai un taisne P7 L PW, ir pola tangente.

Nupat aprakstito Kleja (Kley) régulatoru $ada veida tomér vairs
nelieto, jo nepiecieSamai régulatora jatibai stieya / garums iznak parak
liels, kas neérti konstruktiva zina. Vajadziga jatiba ir 2°/, un pat vel
mazaka, tas nozimé, ka varpstai izdarot 100 2per-/.;;, un regulatoram
ienemot zinamu stavokli, tam jareage€ ar 98 vai 102 aper/ ;.

§ 29. Prolla regulators (112. zim.).

Lai izvairitos no minéta Kleja (Kley) régulatora trikuma, Prolls
(Proll) izlietoja Bobiljé tedrému un saisinaja stienu / un C; A, garumus,
nesamazinot aparata jatibu.

Sim noliikam Prolls aiz-
vietoja punkta A; griezes
centru C; ar kadu citu cen-
tru C,, kas atrodas zemak.

Lai atrastu So centru,
vispirms atkartojam veco
konstrukeiju, nosakot punk-
tu Q, kollineacijas asi [—II
un pola tangenti, ievérojot,
ka lenkis B starp kollineaci-
jas asi PQ un I staru vie-
nads ar lenki @ starp II staru
un pola tangenti PT.

Talak aizvietojam I sta-
ru ar kadu citu staru III ta,
lai saistitie punkti atrastos
tuvak viens otram. Uz III stara izvélamies centru C; un meklé-
jam punktu, kas biitu saistits ar C, Sim nolikam jaatrod jauna
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kollineacijas ass II—III, atliekot lenki «, ko veido I stars ar III, tani
pasa virziena no PQ. Tad punkts C; jasavieno ar punktu C,oc, t. i
javelk caur punktu C, taisne paralleli Il staram. Si taisne krustojas ar
kollineacijas asi II—III punkta Q,. Savienojot beidzot punktu A, ar Q,,
atrodam krustoSanas punkta ar IIl staru mekléjamo punktu A,.

Sini punkta, kas jaiekarto ta, lai tas piederétu loceklim A, 4,, jaie-
vieto Sarnirs un tad locekli C;A, var aizvietot ar jaunu locekli C3A;,
pie tam zinamas robeZas Kkustigas plaknes A; A, kustiba biis tada pat
ka pirmaja gadijuma, bet méchanisms iznak kompaktaks.

Stienis A, A4; vai nu jaizliec, ka tas paradits 112. zim., vai ari to
taisa tik platu, lai Sarniru A, varétu novietot stiepa robezas.

Jaunam meéchanismam uzradita stavokli ir tas pats pols P un tas
pats infleksijas rinkis.

§ 30. Velsanas un slides kustiba starp aptveramo un envelopu
(113. zim)).

Nemsim kustiga plakné kadu aptveramo likni « —« un tai atbil-
stoSo envelopu e—e nekustiga plakng, pie kam aptverama likne ar
punktu A pieskaras envelopai punkta E.

Liekuma centri C« un C,, k@ zinams
ir saistiti punkti, pie kam Cx, liknei «—a
kustoties, apraksta trajektoriju, kuras lie-
kuma centrs ari atrodas punkta C..

Dosim kustigai plaknei kadu mazu
parvietojumu, péc kura likne oo— o ienems
stavoklia/—a/, punkts Ca paries punkta C'«
un pieskarSanas punkts £ paries punkta £E'.
Minétais parvietojums var notikt pa dalai ar
velSanas kustibu un pa dalai ar slidi. No-
skaidrosim, kadi apstakli veicina vienu vai

_ otru kustibu. Sis jautajums ir Joti svarigs,
C. H3. zim. 55 glides kustiba attiecigas masinu dalas
nolietojas stiprak neka velSanas kustiba.

Pienemsim, ka momentanais pols kustigas plaknes parvietojumam
atrodas punkta P. Savienosim polu P ar punktu C’a, tad punkta E
parvietojums E E’ sadalas divas dalas £E, un E E’.

Dala EE, reprezenté tiro slides kustibu no kustigas plak-
nes griezes ap polu P par legki d¢, bet talako parvietojumu E E’
nevar realizet ar griezi ap polu, un tas reprezenté parvietojumu no
liknes o — o vel$anas kustibas uz e—e.
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Varam pratot ari ta: ievérojot, ka « — « istena parvietojuma notiek
slides un vel$anas kustiba, ar punktu E’ naks saskar$ana nevis punkts
A, bet kads cits punkts A’. Novelsim o' — o’ atpakal tik talu, kamér
pie e —e pieskarsies punkts A, tad mgs dabfisim uz parvietojuma £E’
punktu E,, kas sadala So parvietojumu divas dalas.

Apzimesim: CgE=va, LoE=p, 80 PE=Ftad'cCaC'q— (¥ +
—+ pa) d 1, bet

ELT T Pe
CaCa | Proioge
no kurienes
EE = - —}—p (r + pa)d.

Tiras slides parvietojums acim redzot:

‘Egp':_—f’dq)! . . . . . . . . . . .(]2)

Ta tad velSanas parvietojumam paliek: E,E'=EE — EE,

E.E'— Pe(r—i_ Pa) d'.b rd: _ng'—l- Pefa — Pel "Pﬂde
" pe+9“ v Pe -+ pa ;
un galigi L e
| Pe—
ol 5, PN L ol s b £y spilE)
i Soch g BE b

Sis formulas rada: 1) jo mazaks 7, t. i. jo tuvak pols P atrodas
pieskares punktam E, jo lielaks ir velSanas parvietojums un mazaka
slide; 2) jo mazaks saucgjs
Pe—+ pa, t. 1. z.lttéilums stafp a C a
lieckuma centriem Cu«C,, jo

lielaks ir velSanas parvieto- / £/
jums un mazaka slide. /Q/ -% 13
No sacita seko, kaslide ~ 4 & e 4 ‘e
ir mazaka, ja abi liekuma
centri atrodas viena pusé no
pieskares punkta E neka ga- le
dijuma, kad ‘liekuma centri ¢
gu] dazadas pusés (114.zim.).
Evolventes sazobé liekuma centri C« un C, atrodas dazadas puseés,
tamdél Seit slide ir lielaka neka cikloidala sazobg, kura centri atrodas

viena puse.

114. zim. ¢
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VI nodala.

Taisnvirzitaji.
§ 31. Precizais elliptiskais taisnvirzitajs.

Taisnvirzitajs ir tads méchanisms, kura kads noteikts punkis
apraksta taisnu liniju.
Atceroties ellipsografa kustibu, $adu méchanismu var viegli uzkon-
struét. Liksim punktam A kustélies uz horizontalas taisnes un savieno-
sim Sarnirveidigi AB viduspunktu C
B ar koordinatu sakumu O ar stiena
1
OFE = o5
griezties ap punktu O (115. zim.).
| Locekla 4 B kustibas poloidas, ka
@ zinams no ,Kermena kinématikas®,
115. zim. ir: nekustiga poloida — ripkis ar
radiju 48 un centru punkta O,

A B palidzibu, kas var brivi

bet kustiga — rinkis ar radiju AQB un centru punkta C.

Punkis B sava kustiba apraksta vertikalu taisni, kas iet caur
punktu O.

Aprakstitais aparats ir precizais elliptiskais taisnvirzitajs, jo punkts
B apraksta matématiski precizu taisni, bet ta trikums ir tas, ka
punkts O atrodas uz paSas aprakstamas taisnes un ka punkta A4 ir
slidparis, tamde] praksé parasti lieto tuvinatus elliptiskus taisnvirzita-
jus. Sie méchanismi pazistami ari ar nosaukumu Evansa taisnvirzi-
taji, un tos var izveidot saskanpa ar praktiskam vajadzibam tris dazados
veidos.

§ 32. Tuvinatais elliptiskais jeb Evansa taisnvirzitajs pirmaja veida
(116. zim.).

Taisnvirzitajus starp citu lieto indikatoru rakstamos meéchanismos,
bet sados smalkos instrumentos neérti lietot slidparus, tamdeé] vienigo
slidpari punkta 4 aizvieto ar pietiekoSi garu stieniti 4E, kuram grie-
zes ass E atrodas nevis bezgaliba, bet tik talu, lai punkta A trajekio-
riju varétu uzskatit par taisni.

Punktu C nemsim ari nevis AB viduspunkta, bet tuvak punktam
B, tad, ka zinams, punkts C, ja punkti A un B slid uz divam savstar-
pigi perpendikularam taisném, apraksta ellipsi.



89

So ellipses loku aizvietosim ar rinka loku, kura centru dabiisim
ta: ja punkts B nonaks punkta O, tad punkts A paries punkta A’ un
punkts C punkta C’. Savienosim punktu C ar C’ un vilksim vidn
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'}%" 116. zim.

perpendikulu pret CC’ lidz krusto$anai ar taisni AO punkta D. So
punktu D izvelgjamies par loka CC’ centru un starp punktiem C un
D ievietojam stieniti ar Sarniriem galos. Punkts £ janem uz perpen-
dikula pret AO vida starp A un A’ tik talu, lai loku AA’ varétu uzska-
tit par taisni.

8!

Sads méchanisms, kas péc batibas nav nekas cits ka Sarniru Cetr-
staris EACD, ir tuvinats elliptisks taisnvirzitajs pirmaja veida.

Minétajam meéchanismam kustoties, punkts B robezas no sakuma
stavokla lidz punktam O un simmetrijas dé| ari talak lidz B”, kas
atrodas attaluma B"O = OB, aprakstis liniju, ko ar lineala palidzibu
nevar atSkirt no taisnes.
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Lenkis « parasti neparsniedz 45° jo citadi ellipses loku nevar
aizvietot ar rinka loku.

Lai gntu jedzienu par punkta B talako kustibu, 116. zim. kon-
struéta pilna trajektorija iespéjamas kustibas robezas. Punkts A aprak-
sta rinki ar centru punkta £ un ar radiju EA. Punkts C apraksta rinki
ar centru punkta D un ar radiju DC.

Pa kreisi no punkta A’ punkts A atrasties nevar, ta tad A’ jauz-
skata par punkta A vienu robeZas stavokli. Punktam A kustoties no
A’ lidz A, punkts B apraksta taisni no O lidz B vai respektivi no O
lidz B".

Pienemot, ka punkts A uz sava rinka kustesies talak, un ievérojot,
ka punkts C paliek uz sava rinka, varam atrast punkta B stavoklus
un pakapeniski péc punktiem uzkonstruét punkia B pilnu trajektoriju,
kas ir simmetriska noslégta likne, tamdeé] Sini likné redzésim vél otru

taisnu dalu B,B). Punkta A kustibas robeza otra puse ir A1

§ 33. Tuvinatais elliptiskais jeb Evansa taisnvirzitajs otra veida
(117. zim.).

E
7. 117. zim.

Nemsim tagad punktu C arpus AB aiz punkta B un pratosim
tada pasa karta. Punkts C, aprakstot ellipses loku, paries punkta C’,
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ja punkts B pariet punktda O un punkis A, paliekot uz taisnes AO,
pariet punkta A'.

Ellipses loku CC’ aizvietojam ar rinka loku, kura centru D atro-
dam, velkot perpendikulu pret CC’ ta viduspunkta lidz krustoSanai ar
taisni OA.

Ka redzams 117. zim., punkts D tagad atrodas pa kreisi no
punkta A.

Punktu £ nemam uz perpendikula, kas vilkts vida starp A un A’
pret OA, tik talu, lai taisni AA’ varétu aizvietot ar ripka loku.

Tada karta izveidotais méchanisms, kas nav nekas cits ka Sarniru
Cetrstaris EACD, ir tuvinatais elliptiskais taisnvirzitajs otra veida.

Minétajam meéchanismam kustoties, punkts B robezas no sakuma
stavokla 11dz punktam O un ari talak lidz punktam B" aprakstis liniju,
ko ar lineala palidzibu nevar atSkirt no taisnes.

§ 34. Tuvinatais elliptiskais jeb Evansa taisnvirzitajs
treSaja veida (118 =zim.).

Ari Seit punkts C
atrodas arpus AB, bet
aiz punkta A. Atlie-
kot OC' = BC, iegiis-
tam punktu C’. Ellipses
loku CC’ aizvietojam
ar rinka loku, kura
centru D atrodam, vel-
kot CC’ viduspunkta
perpendikulu lidz krus-
toSanai ar OA. Starp
punktiem C un D
ievietojam stieni CD
ar Sarniriem galos un
iegiistam tada karta
Sarniru Cetrstiiri EACD
ar nekustigo malu ED.

Punkts B robezas
no B lidz B" ar pie- . 118. zim
tiekoSu precizitati ap- v
rakstis taisni.

Sini gadijuma, ka redzams, méchanisms ir kompaktaks.
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Elliptiska taisnvirzitaja lietoSana indikatoriem
(119, zim.).

Indikatora virzula svarstiSsanas amplitida parasti ir tikai apm. 1 cm,
bet, lai dabiitu diagrammu palielinata veida, var izmantot pantografa
principu, iekonstruéjot ~ BAE parallelogramu Aabe ta, lai virsotne &

a_- %

=,
=
C = 4 /

D

B
=1
——

l I | | 1 N\ 119. zim.

atrastos uz diagonales BE. Pantografa palielinasanas koeficientu da-
biisim, sastadot proporciju:

AB B —trajektorija
Aa b — trajektorija

Seit japiezime, ka abi locekli @b un be nav vajadzigi, un nav pat
iespéjams atstat abus, jo punkta & trajektorija, ieverojot, ka Sis punkts
pieder virzulim, ir maté€matiska taisne, bet punkta B trajektorija ir
tikai aptuvena taisnei, tamde|] abu loceklu atstaSana radis tikai apa-
rata iespiléSanu.

Izmetot locekli be, ieglistam parasti lietojamo indikatora mécha-
nismu. Locekli be varétu atstat tikai tad, ja punkta B trajektorija
bfitu matématiska taisne.
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§ 35. Precizais konchoidalais taisnvirzitajs (120. zim.).

Konchoidas nolidzinajums polarkoordinatas ir:

b
COS @

r—aac

Konchoidai  piemit
Sadaipasiba: ierakstot no-
griezni C'O dazadas vie-
tas starp konchoidu un
vertikalo asi punkta O,
visas Sis taisnes iet caur
noteiktu punktu A.

So ipasibu var iz-
lietot taisnvirzitaja kon-
strukcijai: novietosim
punkta A slidpari, caur
kuru var slidét stienis
B’ B. Punktam C jaizvei-
do vadule konchoida, un
tad punkts B aprakstis
precizu taisni.

120. zim.

Tuvinatais konchoidalais taisnvirzitajs (121. zim.).
Izveidot punktam C vaduli péc konchoidas grati un neérti, tam-

de] velamas robezas no punkta C lidz C’ konchoidas loku var aizvietot
ar rinka loku, ka paradits 121. zim.

121. zim.

Minéta rigka centru D atrodam, savienojot punktu C ar C’ un
velkot vidi perpendikulu lidz krustoSanai ar AO punkta D.

Starp punktiem C un D ievietojam stieni ar Sarniriem galos, ar
ko 8is meéchanisms parvérSas par svarstigo kloka cilpu DCA, kurai
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loceklis DA paliek nekustigs, bet slido$a locekla punkts B ar zinamu
tuvinajumu aprakstis taisni BO.

Visparigi jasaka, ka $ados smalkos mechanismos slidpari nav
velami, tamdeé] konchoidalus taisnvirzitajus lieto sameéra reti.

§ 36. Cikloidalais jeb CebiSeva taisnvirzitajs (122. zim.).

Sarniru ¢etrstiiri ABC,C,, kam divas malas AC, un BC, krusto-
jas, sauc par CebiSeva Cetrstiri. Malas AB momentanais pols P atro-
das AC, un BC, krustoSanas punkta.
Vispirms konstruéjam stariem PA un PB
infleksijas punktus W, un W,, izmantojot
taisnes AC, un BC,.

Talak atrodam kustigas plaknes, t. i.
locekla AB infleksijas centru W, un vel-
kam ar radiju W, P rinki, kas divreiz
lielaks par infleksijas rinpki. Ja Sis rigkis
velas uz pola tangentes P7, tad punkts
W,, kas pieder loceklim AB, apraksta
taisni, bet punkti A un B apraksta paga-
rinatas vai saisinatas cikloidas, atkariba
no ta, vai punkti A un B atrodas arpus
vai iekSpus rinka.

Faktiski turpretim punkti A un B ap-
raksta ripku lokus ar centriem C, un C,.
C.& L C No sacita izriet: kamer cikloidu loki

070002722770070027a pietiekoSi tuvi sakrit ar ripku lokiem,
122. zim. infleksijas centrs W, apraksta taisni pa-
ralléli pola tangentei PT.

Piestiprinot zimuli kustiga plakn@&, kas saistita ar malu A B, punkta
W,, minéto méchanismu var izlietot ka taisnvirzitaju, ko sauc par Cebi-
Seva jeb tuvinatu cikloidalu taisnvirzitaju.

§ 37. Lemniskoidas jeb Vata (Watt) taisnvirzitajs.

Pagriezisim Sarniru Cetrstira C,ABC, (123. zim.) malas ta, lai
AC, un BC, atrastos dazadas pusés no nekustigas malas C,C,, tad
vienmeér var atrast tadu stavokli, lai AC,!|BC, Sada stavokli locekla
AB momentanais pols atrodas bezgaliba, un ja locekli AC, pagriezi-
sim par kadu mazu lepki dx«, loceklis AB paries stavokli A’B’ virzes
kustiba.
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Apziméjot locekla BC, mazo pagriezes lepki ar df un malu garu-
mus AC,—a un BC,=5b, varam rakstit
a.deo—20.dp

Talaka AB kustiba jau bas grieze ap polu P, kuru atrodam C,A’
un CpB’" krustoSanas punkta.

Meklesim tagad uz A’B’ tadu punktu O, kas joprojam kustas tani
pasa virziena, kads bija sakuma momenta visai taisnei virzes kustiba.
So punktu O atradisim acim redzot, velkot taisni PO C,B |l C,A.

Apzimésim punkta O attalumus A’O=m un B’O =n un meklé-
sim 3is vértibas. levedot lepki m — C,AB =1y, varam uzrakstit péc
sinu tedorémas

T ;RN 5
B A sindo  sin (y—da)
nosAB'0OP: 5 20

sindB ~ sin (m—y —dp)
Aizvietojot mazo lenku do un df sinu ar pasu lenki un atmetot
sos lenkus labaja puse, salidzinot ar galigo lenki vy, legiistam
L.
de  dBf’
pareizinot So ar agrak atrasto: a.da—20b.dp, iegiistam am =bn, no
kurienes:

Tas nozimé, ka punkts O dala locekli AB pretéji proporcionali
paréjo loceklu BC, un AC, gajumiem. Sis punkts O aprakstis taisni,
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kamer lenki do un df ir tik mazi, ka to sinus var aizvietot ar paSiem
lenkiem, ka ari atmest tos, salidzinot ar v.

Specials gadijums: Ja a=24, tad punkts O atrodas AB
viduspunkta. Punkta O trajektorija (124. zim.) ir slégta likne, kas

124. zim.

pazistama ar nosaukumu lemniskoida un kuras ievérojama dala
loti tuva taisnei. Tamde] daZreiz Vata taisnvirzitaju sauc ari par
lemniskoidas taisnvirzitaju.
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VI nodala.

Atrums.

§ 38. Dazas grafiskas atruma konstrukcijas.

levérojot, ka komplana kustiba ekvivalenta momentanai griezes
kustibai ap momentano polu P, varam katra punkta momentano atru-
mu rakstit vektorprodukta veida

Ve=[v. r.], kur r,.=PA
ir radijvektors, kas savieno polu P ar apskataimo punktu.

Attistot produktu, atrodam, ka V,=w.r, (125. zim.).

Nemot otru punktu B uz ta paSa radijvektora, atrodam ari V,=
—w. rp; ieverojot, ka vel V, |l r, un V, L r,, janak pie slédziena, ka
V. un V, gali atrodas uz vienas taisnes, kas iet caur polu P.

Apzimésim ar 3 lepki, ko veido §i taisne ar radijvektoru un mek-
lesim tg 2.

Vaul) ok s

e
tg PA ¥

Ka redzams, Sis lenkis & neatkarigs no punkta stavokla kustosa
plakné un visiem punktiem vienads.

No sacita seko, ka kadam citam punktam C atrumu dabisim,
atliekot % no PC tani paSa virziena un velkot caur punktu C perpen-
dikulu pret PC lidz krustoSanai ar minéta 2 malu (125. zim.).

126. zim.

Cita atruma konstrukcija (126. zim.). Ja vienam punk-
tam A atrums V, dots un pola P stavoklis zinams, tad katram citam
kustigas plaknes punktam B atrumu var viegli konstruét Sada karta:
pagriezam punkta A atrumu ta, lai tas sakristu ar staru PA. So pa-
griezto atrumu AA’ sauksim par ortogonalo atrumu un apzime-
sim ar V, Talak savienojam punktu B ar A un velkam caur ortogo-

7
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nala atrumaV, galu taisni paralleli AB. Si taisne no stara PB nogriez
punkta B ortogonalo atrumu BB'=V,, kas tikai japagrieZz par 90°

tada pasa virziena, ka batu jagriez V, uz V..
Pieradijums: Visparigi V, = w.PA un V, = w.PB, no Kurienes
PB BRI AA’

Vi = PA V., bet no 126. zim. BBhinsoA
: i IS o dEn
no kurienes BB' — pA LAA = e Vs

Salidzinot abas izteiksmes, redzams, ka BB’ = V.

Specials gadijums. Dots punkta A ortogonalais atrums V., un
pols P (127. zim.).

Jakonstrué ortogonalais atrums punktam B, kas atrodas uz ta
pasa stara.

Izvelamies brivi kadu punktu C arpus stara PA, savienojam to ar
polu P un ar punktiem A un B. Caur V, galu velkam taisni paralleli
AC, iegustot punktu C’, caur kuru velkam taisni paralleli CB. Si taisne

nogrieZ punkta B mekléjamo ortogonalo atrumu BB’ =V, .

P 127. zim. 128. zim.

§ 39. Teorema. Taisnes dazadu punktu ortogonalu atrumu gali
atrodas uz otras taisnes, kas iet paralleli dotai, attaluma V no tas
(128. zim.).

Lai parietu no punkta A atruma uz kadu citu taisnes punkta B
vai D atrumu péc augsa paraditas konstrukcijas, javelk caur punktu A’
taisne paralleli dotai, ta tad visu citu punktu ortogonalo atrumu gali
atrodas uz $§is taisnes, pie kam attalums starp taisném acim redzot
vienads ar tada punkta S atrumu Vi, kas iegits, velkot PS | AD.
Atrumu V, sauc par taisnes slides atrumu.
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§ 40. Sakars starp diva punktu atrumiem.

) Piepemsim, ka taisne AB (129. zim.) atrodas komplana kustiba.
Si kustiba ekvivalenta griezei ap momentano polu P, pie kam V,=w.PA
un Vo =aviPB.

Sadalisim Bb =V, divas komponentés, no kuram viena Ba — V,.

Nemsim lidzigus trijstiirus
( / APB= /aBb—u.
ABab~APAB, joy Ba _ Bb _
A PR
no kurienes seko, pirmkart, ka =
ab 1 AB, jo ari Bal PA un A Va

Bb 1 PB
un otrkart, ka V"a
Zg:—gz:wjeb ab=w.AB.
Tas nozimeé, ka ab nav ne-
kas cits ka punkta B relativais A
atrums griezes kustiba ap punk- b
tu A ar to pasu griezes atrumu w. 129. zim.

Sim atrumam ievedam $adu apzimé&jumu ab = V;, ko lasisim ta:
atrums B pret A.
No sacita seko teoréema: Katra kustigas plaknes punkta

atrums ir vienads ar otra punkta atrumu, saskaititu
ar,cpicma, punkta atrumu "griezes kiustibd ap otro.

Formuleto tedorému rakstisim simboliski ta:

SRy =AW 8 e Db o ol (Y

W= A T T R ) =)

Si formula izsaka, ka kadas taisnes griezes atrums o
ir vienads ar divu punktu atrumu geometriskas
diferences moduli, izdalitu ar attalumu starp Siem

punktiem.
7%


file:///o/Ba
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§ 41. Teorema. Savienojot kustiga plakné vairaku punktu atrumu
vektoru galus taisném, dabiisim figiiru, lidzigu tai, ko veido pasi
punkti, kas savienoti taisneém.

Pieradisim teoremu tris punktiem, péc tam to varés izplatit ari uz
vairakiem punktiem (130. zim.).

Apzimesim V,, V, un V. galus ar a, b, ¢ un savienosim tos. Sa-
vienosim vél punktus A, B, C, ka ari a, b, ¢ ar. polu P un apskatisim
trijstarus:

130. zim.

APAB~ A Pab, joy AP BP or :
= —co0s &, no kurienes

aP~ bP
seko, ka —A—B:-AP:cos 2. Analogiska karta varam pieradit, ka ari
ab alP
——:—=C086& un ‘ﬂCHCOSE ta tad S O g , bet tas nozime, ka
be ac ab bt e

Nabe~ NAABC, ar ko teoréma pieradita.

§ 42. Polarais atrumu plans.

Konstrugjot no kada punkta O atrumu vektorus oa’ =V,, 0b' =V,
oc’ =V, un savienojot punktus a/, &, ¢’ taisnem (130. zim.), ieghistam
ta saukto polaro atrumu planu.

Pieradisim, ka polarais atrumu plans ar1 lidzigs dotai fignirai. Ka
redzams ziméjuma: a’b' —=ob' —oa _V;,—Va, bet V,—V,=Vj, ta
tad a’b' = V§ un péc analogijas ari b'c’ =V un a’c’ = V?. Izradas, ka
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trijstira a@’b’c¢’ malas reprezenté trijstira ABC virsotnu relativos atru-
mus, bet, ievérojot, ka Sie atrumi perpendikulari A ABC malam, nakam
pie sledziena, ka Aa’'b'c’ ~ /A ABC.

Tas nozimé, ka polarais atrumu plans lidzigs dotai fignarai, bet
pagriezts attieciba pret to par 90°.

§ 43. Pola parvietoSanas atrums.

Kustigas plaknes punktam, kas dota momenta sakrit ar momenta-
no polu P, atrums ir nulle, jo V=[w.r] pie r=0 dod V=0, bet
pols P ar laiku maina savu vietu uz nekustigas poloidas, ta tad varam
arl runat par pola parvieto$anas atrumu uz poloidas. So atrumu apzi-
mesim ar V,, un tas ir W,

__dsp

T

kur ds, ir laika spridi df noietais
nekustoSas poloidas elements.

No Eulera nolidzinajuma
el i |
A TN oD
seko ds,=2D.dJ. lzdalot 30 nolidzi-
najumu ar df, atrodam

Vot LD o itrpiro ntid s ar(le)

kur D ir infleksijas rinka caurmérs un saskana ar formulu (10)

_Ppp'ﬁ
T Pp Lo
(16) formula izsaka, ka pola parvietoSanas atrums V, ir

vienads ar griezes atrumu v, reizinatu ar infleksijas
rinka caurméru D.

Meklejot infleksijas centra W, atrumu (131. zim.), atrodam, ka
Vw,=.D, un salidzinot $o formulu ar (16), redzam, ka

MGl

o) S

‘Vp:anw

Tas nozime, ka pola parvietoSanas atrums uz po-

bod dasiVpjit vienads arjinfleksijas centrai W, kus-
tibas atrumu.
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11. piemers. Rinkis velas uz nekustigas taisnes ta, ka centra
atrums ir V. Atrast infleksijas ripki (132. zim.).

T Uzskatisim taisni par nekustigo po-

loidu un paSu rinki par kustigo poloidu.

Ja rinka centra atrums ir V,, tad pie-
skares punkta P atrums ir tikpat liels:

Vo= "bet*pec (7= Vo, =V, =V

Tas nozimé, ka infleksijas centrs W,
sakrit ar ripka centru un infleksijas rinka
P caurmérs [ ir vienads ar ripka radiju

132. zim. (132. zim.).

12. piemers. Doti pola parvietoSanas atrums V), un galvena stara
punkta A atrums V,. Jakonstrué infleksijas rinkis.

Savienojam V, galu ar polu P un meklégjam tadu punktu, kam
atrums batu vienads ar V,. Sim nolikam velkam taisni caur V, galu
paralléli galvenam staram lidz krustoSanai ar pirmo taisni. Krusto$anas
punkta projekcija uz galveno staru dod W,.

Wo

Nt 2110, 134. zim,
133. zim. paradits atrisinajums, kad V,>V,.
134. zim. paradits atrisinajums, kad V,<<V).

§ 44. Hartmana konstrukcija?® (135. zim.).

Nemsim kustiga plakné kadu punktu A, kam trajektorijas liekuma
centrs atrodas punkta C, Sis liekuma centrs paliek turpat tris bez-
galigi tuviem punkta A stavokliem A,, A un A’, ta tad Sinis robeZas
var uzskatit, ka taisne C,A ir saistita ar punktu A un kustas lidz ar
to, t. i. grieZas ap punktu C,.

20 W. Hartmann. Krimmungsmittelpunkte der Rast- und Gangpolbahn. V. D. 1.
1893. 95. lapp.
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Pols P atrodas uz taisnes C,A, kamér punkts atrodas punkta A,
bet ja punkts pariet stavokli A’, tad ari pols P pariet cita punkta P/,
pie kam tas var parvietoties ka lidz ar taisni C,A, ta arl uz pasSas
taisnes.

levérojot, ka Sie parvietojumi ir bez-
galigi mazi, Hartmanis lika priekSa ope-
rét ar galigiem lielumiem, un proti, ar
atrumiem.

Atliekam tamdg] punkta A atrumu V,
atlieciga virziena un savienojam ta galu
ar punktu C,. Pola parvietoSanas atru-
ma komponenti V,; kustiba lidz ar taisni
C.A atrodam, velkot caur polu P taisni
paralleli V, lidz krusto$anai ar taisni, kas
savieno C, ar V, galu. levérojot, ka
pilns pola parvietoSanas atrums V, iet
pola tangentes virziena, atrodam to, vel-
kot caur V, galu taisni paralléli staram
lidz krustoS$anai ar pola tangenti. Lidz ar to iegiita ari otra pola parvieto-
Sanas atruma komponente V,, stara virziena.

Sacito var izmantot divos gadijumos: pirmkart, pola parvietoSa-
nas atruma noteikSanai péc dotiem A, P, C, un V,, ka tas nupat bija
izdarits 135. zim., un otrkart, punkta A trajektorijas liekuma centra
C, noteikSanai péc dotiem A4, P, V, un V.

Sini pedéja gadijuma V, jasadala divas komponentes, V,; perpen-
dikulari staram un V), stara virziena; tad taisne, kas vilkta caur V, un
V1 galiem, krusto staru punkta C, (135. zim.).

Aprakstita konstrukcija pieder Hartmanim un pirmo reizi publicéta
Zzurnala V. D. 1. 1893. g., bet pec tam ta sastopama visas macibas gramatas.

Piezime: Minétie pratojumi nav attiecinami uz punktu A un
kadu citu punktu B, kas atrodas uz ta paSa stara, jo C, un C, atro-
das uz stara dazadas vietas.

13. piemers. Konstrueét cikloidas punktam A trajek-
torijas. Tigkuma centri  C, pec Hartpranpawmetodes
(136. zim.).

Cikloidu veido kads rinka punkts A, ja rinkis velas uz taisnes.
Infleksijas rinkis Sada gadijuma, ka zinams, ir divreiz mazaks, ta tad
W, sakrit ar rinka centru.

Pienemam brivi kaut kadu atrumu V, un, ievérojot, ka Vy, =V,
konstruéjam parasta karta punkta A atrumu V,.
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Talak konstrugéjam ari V, komponenti V,; perpendikulari staram
PA. Visértak tas izdarams, aprakstot ap V, rinki un ievelkot Sini rinki
chordu perpendikulari staram PA. Si chorda dod V.

/a 137. zim.

Beidzot taisne, kas vilkta caur V, un V), galiem, krusto staru
mekléjama centra C, (136. zim.).

SalidzinaSanai tas pats jautajums atrisinats ar Eulera konstruk-
ciju (137. zim.).

Vispirms ieziméts infleksijas rinkis, kas ir divreiz mazaks par doto
rinki, tad caur punktu A brivi vilkta taisne (a). Uz Sis taisnes brivi
nemts punkts K, kas savienots ar W, un polu P.

Divas taisnes PLI W,K un LC,!|KP dod meklgjamo punktu C,.

ng Cx 14. piemers. Doti: P, Cz un C,.
N W, Jakonstrué infleksijas rinkis
L ° péc Hartmana metodes (138.
zim.).

Pienemam brivi kaut kadu atrumu V
punktam Cr. Savienojam V galu ar Cp
un atrodam pola tangenté V,. Péc tam
savienojam V galu ar polu P un mekle-
jam tadu punktu, kura atrums biatu vie-
nads ar V,. Sis punkts ir infleksijas
centrs W,, un ap PW, apvelkam in-
fleksijas rigki (138. zim.).
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15. piemers. Dots pols P, Cz un C,. Jakonstrué C, péc
Hartmana metodes (139. zim.). E

Pienemam brivi kaut kadu atrumu V' punktam Cz. Savienojot
V galu ar C,, atrodam uz pola tangentes pola atrumu V,. Ap V,
ka caurméru apvelkam ripki. Savienojam V' galu ar polu P un iegnto
legki 2 atliekam no stara PA tani pasa virziena, iegustot uz attiecigas
taisnes punkta A atrumu V,. Konstru€jam pola atruma komponenti
Vp1, velkot caur P rinka chordu perpendikulari staram PA. Taisne, kas
vilkta caur V, un V, galiem, krusto staru PA mekléjama centra C,.

139. zim. \\'Cp

16. piemers. Konstruét CebiSeva Cetrstiara loceklim
AA, infleksijas centru W, péc Hartmana metodes
(140. zim.).

Punktam A; piepemam brivi kaut kadu atrumu V,. Savienojot V,
galu ar punktu C; un velkot caur polu P, kas atrodas A;C; un A,C;
krustoSanas punkta, taisni perpendikulari I staram, atrodam pola atruma
projekciju V1 uz virzienu perpendikulari I staram.

Talak savienojam V/; galu ar polu P un iegito lenki & atliekam
punkta P tani pa$a virziena no Il stara. Konstruéjam punkta As atrumu
Vs, savienojam ta galu ar C, un atkal konstru€jam pola atruma pro-
jekciju V,,, bet tagad uz virzienu perpendikulari Il staram.

PaSu pola atrumu V, var konstruét divejadi: 1) velkot caur V,,
un V,, galiem tiem perpendikularas taisnes lidz krusto$anai vai ari
2) apvelkot ap $im projekcijam rinki, kas iet caur polu P. legiita rinka

caurmérs dod V.
L]
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Lidz ar to ir ari noteikts pola tangentes virziens P7. Beidzot vel-
kam caur polu P galveno staru perpendikulari pola tangentei un no ta
atliekam to paSu lenki 3. Velkot caur V, galu taisni paralleli galvenam
staram, atrodam uz ta tadu punktu, kura atrums batu vienads ar V.
Sis punkts nav nekas cits ka mekléjamais infleksijas centrs W, loceklim
A, A,.

Lai varetu salidzinat dazadas metodes punkta trajektorijas liekuma
centra noteikSanai, atrisinasim nakosSo piemeéru ar Eulera, Bobiljé (Bo-
billier) un Hartmana metodém.

17. piemers. Ellipsografa punkta trajektorijas lie-
kuma centra noteikSana.

Taisnes AB punkis A kustas uz X-ass un punkts B uz Y- ass.

Jakonstrué punkta D trajektorijas liekuma centrs Ca.

I Atrisinajums ar Eulera nolidzinajuma pali-
dzibu (141. zim.).

i

|
Cd M\ g
oWy

Ji-likne

P-likne 141. zim.

Nekustiga poloida, ka zinams, ir ripkis ar radiju AB un centru

punkta O. Kustiga poloida ir rinkis ar radiju AQB un centru AB vidus-

punkta.

Punktu A un B trajektoriju liekuma centri atrodas bezgaliba, ta
tad Sie punkti atrodas uz infleksijas rinka un infleksijas rinkis sakrit ar
kustoSo poloidu.

Velkam staru PD un atrodam 8a stara infleksijas punktu W, ta
krustoSanas punkta ar infleksijas ripki. Talak izlietojam Eulera II uz-
devuma 2) gadijuma konstrukciju, savienojot W, ar B un velkot
PMIBW, un péc tam MC,ll PB.
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Kontrole:
w.D DB PD DB
B0, DM s DCyi DM
no kurienes
WdD_pD ‘eb kw_r'
527 Rl T M

Il Atrisinajums ar Bobiljeé (Bobillier) teorémas
palyd z1biws (142:5zim.).

74 /
oM,/ AWy

*/’ 142. zim.

Tapat ka agrak atrodam polu P un iezim&jam nekustigo poloidu
un pola tangenti PT.

Staru PA apziméjam ar 1
A/ ; , I
5 21D 3 aollE

Kollineacijas ass 1 — II ir paralléla taisnei W, W,, t. i. pasai tais-
nei AB.

Konstru€jam kollineacijas asi II —1II, atliekot no III stara B8, ko
veido PT ar Il staru. Taisne BD krusto kollineacijas asi Il —III punkta
Q. So punktu Q savienojam ar C,, kas atrodas bezgaliba, un atrodam
krustoSanas punkta ar Il staru mekléjamo centru C,.
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I Atrisinajums: péc Hartmana metodes (143. zim.),

Tapat ka agrak atrodam polu P un iezim€jam infleksijas rinki.

Pienemam brivi kaut kadu atrumu polam V, pola tangentes vir-
ziena.

levérojot, ka infleksijas centra W, kustibas atrums ir tikpat liels,
atliekam V,, un ar ta palidzibu konstruéjam punkta D atrumu V.

143. zim.

Atrodam pola atruma V, komponenti V,;, kas iet perpendikulari
staram PD, un velkam caur V,; un V,, galiem taisni, kas krusto staru
PD mekléjama liekuma centra Cg.

§ 45. Atruma noteik$ana pieskares punktam £ starp aptveramo
un envelopu (144. zim.).

Piepemam, ka e — e ir envelopa ar
liekuma centru C,, o — « ir aptverama
likne ar liekuma centru punkta Ca. Mi-
néto liknu pieskares punkts ir E.

No iepriek$eéja zinams, ka kustigai
plaknei kustoties, punkta Cau trajektorijas
lieckuma centrs atrodas punkta C..

levedisim apzimé&jumus:

By =0 CaBE =pytin* " PE=r

Ja kustiga plakne par laika spridi d ¢
izdarijusi kadu mazu parvietojumu, pa-
e grieZoties ap polu P par di¢, varam no-
Y/ . teikt, tapat ka agrak,

V.-? 144 zim p s A
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1LBEN T g r + pa

A no kurienes EE :PP‘R’J; *ped.
A | S EE .
Izdalot abas puses ar df un ievérojot, ka —d-t—:Ve, atrodam pie-
skares punkta pilnu atrumu:
peedidife e g | L L L. LB

ge T pa |

Sis atrums rodas no ta, ka aptverama likne « — a slid uz enve-
lopas e — e ar atrumu V;, bet bez tam vél, aptveramai liknei veloties,
pats pieskares punkts £ arl parvietojas uz liknes e — e. Punkta £ at-
rums abas Sinis kustibas nosaukts par pilnu atrumu.

Slides atrumu V; dabiisim, nemot EE,=rd un izdalot to ar d¢:

[svpis g wbiugiv, 1LY qapiitaroiigt9)

Salidzinot abas iegfitas formulas (18) un (19), redzam, ka pie-
skares punkta pilns atrums proporcionals attalumam
no envelopas liekuma centra. C, . bet slides atrums
proporcionals attalumam no pola P.

Specials gadijums: aptverama likne a— o ir taisne
(145. zim.).

W, JE W
G B
infl.r. &
g s
7
P
atgrr
Ce
R, 145. zim

Sada gadijuma, ka zinams, C« atrodas bezgaliba, bet C, uz atgrie-
zes rinka.
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Nemsim formulu (18) un liksim pa = o0

G i) L
i r—‘%}p;_'wa: ;“ P 'Pew:"x dh Mt
et tetipe: e | Pe
i W, =i
no kurienes
_Ve.__?gw!....,......(QO).
Slides atrums, tapat ka agrik, izteikts ar formulu:
;Vs:,,m; P e e et v 10

Ka redzams, gadijuma, kad likne « — « ir taisne, pieskares punkta
E pilns atrums V, ir vienads ar o, pareizinatam ar attalumu lidz enve-
lopas liekuma centram C,, bet slides atrums Vi vienads ar w, pareizi-
natam ar attalumu lidz momentanam polam P.

Nemsim kadu citu taisnes punktu B. Sa punkta atrums V, = w.PB.
Projecésim So atrumu uz pasu taisni

Vscos B =0 PBicosl = m srpcosf = .r. =V..

Tas nozimé@, ka visu taisnes punktu atrumu projekcijas uz pasu
taisni ir vienadas un reprezente taisnes slides atrumu V;. Sis apstaklis
bija noskaidrots jau agrak ,Kermena kinématika“.
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VIl nodala.
Paatrinajums.
§ 46. Tangenciala un normala paatrinajuma noteikSana.

Pienemsim, ka kustigas plaknes kustiba noteikta ar abam poloi-
dam, griezes atrumu o un paatrinajumu t.

Meklésim punktam A, kas noteikts ar r=PA un /4, ko veido
r ar pola tangenti P7, paatrinajumu j (146. zim.).

Ja kustiga plakne izdaris
elementaru parvietojumu, N =
punkts A paries punkta A, A’
pols P arl mainis savu vietu
uz poloidas un paries punkta
P’, pie kam staru PA un P'A’
krustoSanas punkta atradisies
punkta A trajektorijas liekuma
centrs C,.

Punkta A_éatrgms, ka zi-
nams, ir V= | . r],bet attistot
produktu, dabijam V= wo.r.

Punkta A paatrinajumu
meklésim péc tangencidlas un
normalas projekcijas, jo Sis
projekcijas velak dos iespéju
loti viegli atrast infleksijas un
Bresa (Bresse) rinku nolidzi- Ca 146. zim.
najumus

kur p = AC, ir liekuma radijs. Diferenc€jot janem véra, ka V ir funk-
cija no diviem mainigiem o un r, ta tad

. _d(wr) _do dr
B ar +‘” el e g

Lai atrastu _gt’ atzimeésim, ka PA—r un PPA' =r -+ dr. Vilk-

sim! .PP, | P'4', tad: mo "&:PPyP," apziméjot PP =ds, iznak
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P'P,= PP’ cos PP'P,=ds, cos(} -+ de), kur de ir punkta A trajekto-
rijas kontingences lenkis, ko var, salidzinot ar galigo lepki ¢, atmest,
un tad P'P;=as,c084.

Bez lielas klidas var talak piepemt, ka PA=P,A'=r, tad no
otras puses PPPy—=P'A' —P,A' =r+dr—r=dr.

Salidzinot abas P’P, izteiksmes, atrodam dr—=ds, cos un, izda-
lot to ar df, iegiistam

dr , ds, iy i
Hf—w.COS(‘I)'—VPCOS“P“"DU)COSLP’

kur D =PW, ir infleksijas rinka caurmers.

Galigi tagad

| jo=rtr + Dotcosd [ -+ + o o0 oooo (21)

2
Normala paatrinajuma formula jf,:—‘(— liksim V = wr, tad
v

2 2
jn:w; . bet pec parveidota Eulera nolidzinajuma (11) 2=/ ke, kur

kR=AC,=p un ky =AW=PA—PW=r—r,, no kurienes

2 -
jn:u) P(’P "w):wQ(r__rw):wg_Aw/_

146. zim. redzams, ka r,—=Dsind un tad galigi

!Jrlfir(,i_DmQSinL])l ..... SR (22)

Seit noskaidrojas kada svariga infleksijas rinka ipasiba: ja punkts
atrodas uz infleksijas rinpka, tad AW =k, =0 un lidz ar to ar1 j,=0.

92

&

Tas pats redzams ari formula jn:‘; , jo punktam uz infleksijas

tigkd p=wo0, bet tad f,= Zo = ()}

§ 47. Paatrinajums ka 3 komponentu summa.

Paatrinajuma komponentes j; un j, formulas '(21) un (22) sastav
no diviem locekliem.
fr=rt.r-Dofeosl. . . ¥®. . . . . . (21)

jr:zrw2—D(ﬂ2Siﬂ’~!). o M- Sl e IR L (22)
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Atliekam katru locekli atseviski attieciga virziena, ievérojot, ka
komplana kustiba ir momentana grieze ap polu P un ka j, iet caur
polu, bet j; ir perpendikulars staram PA un virzits pret pulkstenradi-
taju, ja < ir pozitivs (147. zim.).

147. zim.

Saskaitot geometriski divus no Siem locekliem: Dw?cosd un
Dw?sind, dabidjam vienu vektoru Dw?, kas iet paralléli galvenam sta-
ram PN. Si komponente raksturojas ar to, ka ta nav atkariga no
punkta radijvektora r un piemit visiem kustigas plaknes punktiem, ta
tad ari polam, kuram paréjas komponentes pie r—20 izkrit.

Ka redzams, punkta A paatrinajums sastav no 3 komponentém:
1) =.r, kas ir tangencialais paatrinajums griezes kustiba ap polu P
un virzits perpendikuldri staram PA.

2) rw? kas ir normalais paatrinajums griezes kustiba ap polu P
un virzits uz polu pretim radijvektoram r.

3) Dw? kas iet galvena stara virziena un reprezenté pola paatri-
najumu j,.

Pola paatrinajumu Dw? var parveidot, ievérojot, ka Dw =1V,
tad j,=Dw.w=V,w un vektoriala veida

Jp=1[Vp .0l
Sakara ar sacito paatrinajumu ;j var uzrakstit ari vektoriala veida

| F=(V,. 0]+ [-5_,_21_?,{1,2! ..... . (23)
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§ 48. Paatrinajums ka 2 komponentu summa.

No atrastam 3 paatrinajuma komponentem: <t.r, rw? un Dw?
geometriski saskaitisim divas pedejas, apziméjot rezultatu ar j (148.zim.).

Tad , s e
jo=w?l/ P+ D —}-QrDcos(Q——}—’-J.J)
jeb ju=w) PD*—2rDsind =u?. AW,;
ta tad '

jw:—fwo.w;‘ e e L e

148. zim. 149. zim.

Pieradisim, ka j, ir virzits uz punktu W,. Piepemsim, ka tas nav
ta un ka AW, veido ar AP lenki «, bet j, veido ar AP lepki «,, tad
péc sinu tedrémas no A PAW, seko

D AW,
sina — cos¢’
bet no maza trijstiira
Dew?® AW, . 0?
sina;  cos¢ ’

salidzinot abas proporcijas, redzams, ka /o= /a,.
Sacitam seko, ka paatrinajuma vektoru var sastadit ari no divam
komponentém

no kuram viena [t.r] ir tangencialais paatrinajums griezes kustiba ap
polu P, bet otra j, ir normalais paatrinajums griezes kustiba ap in-
fleksijas centru W/,

Specials gadijums: w=const. un grieze ir vienmeériga
(149. zim.).
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d Yy
Tada gadijuma -::EL;—:O un j =/, Tas nozimé, ka tad kus-
tiga plakné visu punktu paatrindjumi iet caur infleksijas centru W,

(149. zim.).

18. piemers. Rinkis velas vienmeérigi uz taisnes
(150. zim.),

Sada gadijuma t=0 un katra kusto3as plaknes punkta A paatri-
najums j virzits uz rinka centru, jo tas ir infleksijas centrs W,

G/

151. zim.

19. piemers. Rinkis velas nevienmeérigi uz taisnes
(151, zim.).

Katram kustigas plaknes punktam ir divi paatrinajumi: tr perpen-
dikulars PA un j, = AW, . w? kas virzits uz rigka centru. Saskaitot tos
iegiistam pilnu paatrinajumu j ={[tr] + ja.

Sacitam seko, ka komplanu kustibu katra laika momenta var aiz-
vietot ar tada ripka velSanos uz pola tangentes, kurS divreiz lielaks
par infleksijas rinki.

§ 49. Pola paatrinajuma ;j, konstrukcija pec P, W, un V,*

(152. zim.).
Savienojot V, galu ar W, redzam, ka
ol VB I
tg Q== D = _l)_ = W,

2L N. Rozenauers: Jauna slidsviras tvaikdala méchanisma (Wilzhebelsteuerung)
paadtrindjuma Konstrukcija. L. U. R. Méch. fak. serija. II N 8.

8*
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Velkam caur V, galu taisni zem & pret pola tangenti. Si taisne uz
galvena stara nogrieZ pola paatrinajumu jp, jo

=Dt =V,0="V,1205

152. zim. 153. zim.

§ 50. Paatrinajuma j, un pola paatrinajuma j, konstrukcija pec
dotiem P, W, un kada punkta A atruma V (153. zim.).

Atliekam punkta A atrumu V ortogonala virziena un apzimé&jam
ta galu ar a. Velkam aB| PW,, savienojam punktu P ar B un vel-
kam ab | PB.

Pieradisim, ka A b reprezent€ mekléjamo paatrinajumu j.

No lidzigiem trijstiiriem:

NAba~NAABP un AABa~ /A AW,P
seko proporcijas:

Ab V' ) pareizinot abas proporcijas, iegiistam
AB T AP —A—b———(L i bet L—-uo un tad iznak
AB v | AW, AP)’ AP SR

y Wo: AP | Ab=AW, .02 Tas nozimé, ka tiesam Ab = J,.

leverojot j, konstrukciju (148. zim.), taisne, kas vilkta caur j, ga-
lu paralléli staram AP, no galvena stara nogriez pola paatrindjumu j,,
kas tada karta viegli atrodams (153. zim.).

Vajadzibas gadijuma var atrast ari rw? veidojot diferenci j, — J,,
bet to nedrikst sajaukt ar normalo paatrindjumu j,, kura izteiksme
apskatita § 51.

Piezime: Ja grieze vienmeériga, w=const. un t=0, tad Ab—=7
reprezenté pilnu paatrinajumu.
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§ 51. Normala paatrinajuma izteiksme ar punkta attalumu no ta
paSa stara infleksijas punkta.

Ka zinams, punkta A pilns paatrinajums sastadas no divam kom-

ponentém A5
ja:[f-ra]‘f‘jwa .......... (25),

kur [t.7,] L PA un ju,= AW, .w? virzits uz infleksijas centru W/
(154. zim.).

Meklésim normalo paatrinajumu ju,.
Punkta A trajektorijas liekuma centrs at-
rodas uz stara AP, ta tad AP ir trajekto-
rijas normale.

Projecéjot paatrinajumu uz So nor-
mali, redzams, ka [t.r,] projekcija ir
nulle, bet 7., projekcija dod meklgjamo
normalo paatrinajumu:

I = iz CO8 B=AW; . 0° . cos B=AW . w?

| ja=AW.0? | . . . . (26)

Tas nozimg, ka komplana kus-
tiba kada punkta normalais
padtrinajums vienlidzigs ar 154. zim.
griezes atruma kvadratu, pa-
reizinatu ar punkta attalumu lidz ta paSa stara
infleksijas punktam W, unir virzits uz infleksijas
punktu.

To paSu rezultatu var iegiit ari cita cela, ievérojot, ka visparigi

2
Ja = ‘:}, bet Ve=r. .o unt f2==%.ke=0p. AW V13 tad

j _r'e?_ p.AW.w?
- 0 ¢

= AW. w2
1. piezime. Ja punkts atrodas uz infleksijas rinka, tad AW =0
un ldz'ar to«arl f,—0.

2. piezime. Ja punkts atrodas iekSpus infleksijas rinka, ka pie-
meram, punkts B (154. zim.), tad j;, = BW . w? un ir virzits uz inflek-
sijas punktu, bet no pola P.
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§ 52. Bresa (Bresse) un La Hira rinki.

I. Meklesim kustiga plakn€ tadu punktu geometrisko vietu, kuriem
Jj»=—0. Sim nolikam nemsim formulu

jn:rwg——D(DESinq) R T R (22)

Pielidzinot $eit j, =0, atrodam rw? — Dw?sind =20 jeb

r=Dsin || « . el LA SO0

Sis nolidzinajums polarkoordinatas reprezenté rinki, ko sauc par
La Hira rinki*?, bet ieverojot, ka ta caurmérs ir D, ka pats ripkis iet caur
polu un ta centrs atrodas uz taisnes, kas iet perpendikulari pola tan-

gentei, no kuras atskaitam ¢, nakam pie slédziena, ka tas nav ne-

kas cits ka pazistamais infleksijas rinkis (155. zim.).
2
Pie ta pasa rezultata varetu nonakt ari citadi: jn:V? un ja j,=0,

tad ¢ = oo, bet punkti, kuriem trajektorijas liekuma centrs atrodas bez-
galiba, gul uz infleksijas rinka, kura caurmérs

Pppﬁ
Pp L P

II. Meklesim kustiga plakné tadu punktu geometrisko vietu,
kuriem j;=0.

D=

Wo Sim nolikam nemsim for-
mulu
r r="rr el casd = T2
0] Pielidzinot j;= 0, atrodam
5 3 T = lwicos & =0
e
&, 7 : Dw?
>~ B T e koS .
Apzimgjot
;- 2
155. zim. vel D—:?-:b, iegfistam
7= “Spieos NI Sl A BTAEATA <L (28)

Sis nolidzinajums polarkoordinatas ari reprezente rinki ar caur-
méru b, bet ar centru uz pola tangentes P7 pa kreisi no pola P, ja

22 De [a Hire. Traité des roulettes. 1706.
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legkis ¢ atskaitits no P7 labas puses. Sis rinkis ir no ,Kermena
kinematikas“ pazistamais Bresa rinkis®®. Bresa rinkis, tapat ka La Hira
rinkis, iet caur polu (155. zim.).

Piezime: Ja t negativs, t. i. griezes kustiba ap polu paléni-
nata, tad nolidzinajuma (28) bis () zime un Bresa ripkis atradisies
labaja puse.

Bresa rinka krustoSanas punkts ar pola tangenti apziméts ar B,,
PB,—= b tad ir Bresa rinka caurmeérs.

§ 53. Paatrinajumu centrs.

Bresa un La Hira rinki krustojas divos punktos momentana pola
P un otrd punkta, kas apziméts ar I’ (155. zim.). Punktam [ acim
redzot j, = 0 un j;=0, bet tas nozim€, ka Sim punktam visparigi
j =0 un ka tas nav nekas cits ka pazistamais paatrinajumu centrs.
Punkts I' ir vienigais punkts, kam paatrinajums nulle, jo otram punk-
tam P, ka zinams, j, = Dw? kas izskaidrojams ar to, ka pols atrodas
savas trajektorijas atgriezes punkta.

Specials gadijums: w=const, t. i. kustigas plaknes grieze
vienmeériga (156. zim.).

Tada gadijuma t =0 un Bresa rigka caurmers

Dvw?*  Duw?®

b= — =,
T 0
Ka redzams, Bresa rinka caurmeérs klist bezgaligi liels un ta krus-

toSanas punkts ar La Hira rinki I' sakrit ar infleksijas centru W/,

7’| Wo

156. zim~

Teoréma. Punkti W, ' un B, atrodas uz vienas tais-
nes (157. zim.).

Savienojam paatrinajuma centru I' ar polu P, ar infleksijas centru
W, un ar B,.

2 Bresse. Mémoire sur un théoréme nouveau concernant les mouvement
plans. Journ. de I’école polytechnique. 1853.
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& P Wa— —1;- , jo tas atbalstas uz caurmera PW,,

/ PTBy= %, jo tas atbalstas uz caurméra PB,.

Sacitam seko, ka W,I' ar I'B, veido vienu taisni, un tedrema
pieradita.

Meklesim talak attalumu PT starp polu P un punktu I
A PW,B, laukums no vienas puses S:j‘l)jb.D, bet no otras puses

Ly

S:—2 PT . ByW,. Pielidzinot abas izteiksmes, atrodam
TRy TR bD
PT . B,W,=0b.D, bet B,W,=1 b + D?, ta tad PF:W_}:—D;
2 2
Aizvietojot Seit b_—_Q—;i, iegiistam PI' = = 'D_ un

‘L’]/ D.z;)-f e e
T

galigi

Apzimesim vel =~ B PIs=u. Sbete W, Pl —= » PB. W, =¥,

. 1) D)o, T
no kurienes fgy = e T jeb ’ o of
Ari §i formula aizrada uz to, ka pie 1t =0 ari £gy=0un /y=0,

bet tas nozimég, ka taisne PI" tad sakrit ar galveno staru P W,

§ 54. Teoréma. Kustigas plaknes punktu paatrinajumi proporcionali
to attalumiem no paatrinajumu centra I' un veido ar taisni AI" vienu
un to paSu lepki v (158. zim.).

Kustigas plaknes paatrinajums visparigi

=V

kur
jt=1r 4+ Dw?.cosd . (21)
s jan=rw?—Du?.sin . (22)
Bez ta
tey=—;,
no kurienes

158. zim. Bs—io St pr
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levietojot visu 3o paatrindgjuma formula, iegtistam
j =1V (ro?tgy+ Dov?cosd)? + (r v? — D w? sin )% =
= o? ) rP(14-tg?y) D2 —2rD(sind —tg ycos ) =

iy ]/ LD p Sinbcosy—siny cosd .
cos? y

Cos ¥

w2

= l/r2—|—(Dcos~()2—-2rDcosT sin (4:—7),

CoS Y

bet Dcosy = PT un cos FPA—cos( np—l—-{)_sm b —r), ta tad

w2
cos Y

wz
cosy

- AT. ‘

— l/rﬁ—[—(PF)"’-—Qr(Pl“).cos [ Pd=

Ar S0 jau pieradits, ka punkta A paatrinajums proporcionals atta-
lumam no punkta I', bet atrasto formulu var vél parveidot, aizvietojot

cos y = _—__ug———‘rl = i o
@EST l/lJr B
no kurienes
‘ Je=dT Y oF e T & B

Talak noskaidrosim paatrinajuma virzienu. Piepemsim, ka punkta
A paatrinajuma vektors veido ar taisni AT kadu citu lenki B. Sadalot
tad paatrinajumu divas komponentés AI' virziena un perpendikulari
tam, dabiijam j cos B un j sin B, pie kam j2 = (j cos B)? + (j sin B)2

No otras puses, celot (31) formulu kvadrata, atrodam
A=Al . 0?2+ (AL .7)2

Salidzinot abas j? izteiksmes un ievérojot, ka j.cosB ir normalais,
bet j.sin B tangencialais paatrinajums punkta A kustiba ap I', nakam
pie slédziena, ka

; i 2
j(s:?nsg BT j?:’ } izdalot otru ar pirmo, atrodam

tg f— é bet ari th:—gg,

ta tad B =y un visu punktu paatrinajumu vektori veido ar taisni, kas
savieno punktu ar paatrinajuma centru, vienu un to pasu lepki v.
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§ 55. Punkta paatrinajuma un normala paatrinajuma grafiskas
konstrukcijas.

[uzdevums. Dots j, un pilna paatrinajuma virziens
AJ. Jakonstrué pilns paatrinajums j (159. zim.).

levérojot, ka j, ir paatrinajuma j pro-
jekcija uz trajektorijas normali, paatrinajuma
noteikSanai caur j, galu javelk taisne per-
pendikulari pret j,. Si taisne no AJ nogriez
mekl€jamo paatrinajumu j.

I uzdevums. Doti punkta A
trajekitorijasiiliekitmas centrs €,
159. zim. un atrums V. Jakonstrué j, (160,
161. zim.).
Seit atkiram divus gadijumus: 1) V<p (160. zim.) un 2) V>
(161. zim.).
PagrieZam atrumu V ortogonala virziena, iegiistot Aa. Caur punktu
A velkam brivi kadu taisni un uz tas izvélamies brivi kadu punktu K,
ko savienojam ar a un C,. Talak velkam taisnes aLl C,K un Lbl Ka.
Nogrieznis Ab tad reprezenté mekléjamo paatrinajumu j,.

161. zim.

Pieradijums. No lidzigiem trijstiriem rakstam proporcijas:
LG S L
Aa — AK AC;  AK

Labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas, iegfistam

Ab  Aa
A AG
no kurienes
gt g

G WA G giends
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Konstrukcija der abiem gadijumiem, tikai pirmaja gadijuma izra-
das, ka j, <V, bet otra Ja>V.

Il uzdevums. Cita konstrukcija. Doti 4, C, un V.
Jakonstrue ju

1) gadijums V<p (162. zim.). Ap AC, apvelkam pusrinki un
ar radiju V loku lidz krustoSanai ar pusrigki punkia E. Punkta E pro-
jekcija uz caurméru dod j, galapunktu. Pieradijums Seit, ka ar1 nako-

2
sas konstrukcijas, ar formulu j,,:—‘;— skaidri redzams 162. zim.

162. zim.

163. zim.

2) gadijums V>g (163. zim.). Punkta C, velkam taisni per-
pendikulari staram. Ar radiju V' aprakstam loku lidz krusto$anai ar 3o
taisni punkta E. Punktu E savienojam ar punktu A4 un caur to vel-
kam taisni perpendikulari £A. Si taisne no stara nogriez mekl€jamo
Jrn. (163, zim.).

[l uzdevums apgriezts. Doti A,C,un j,. Jakonstruée V.

1) gadijums j,<p (162. zim.). Ap AC,—=¢ apvelkam pusrinki
un caur j, galu velkam taisni perpendikulari staram AC, lidz krusto-
Sanai ar pusrinki punkta £. AE péc lie-
luma dod atrumu V, bet tas tikai japa-
grieZz perpendikulari staram (162. zim.).

2) gadijums j,>p (164. zim.).
Ap j. apvelkam pusrinki. Punkta C, vel-
kam taisni perpendikulari staram AC,
lidz krustoSanai ar pusrinki punkta E.
AE péclieluma dod atrumu V, tikai tas japa-
grieZ perpendikulari staram AC, (164. zim.). 164. zim
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Il uzdevums: Doti 4, C;, V un pilna paatrinajuma
virziens AJ. Jakonstrué j (165. zim.).

Sini gadijuma izdevigaki nenemt punktu K brivi, bet péc ortogo-
nala atruma Aa konstrukcijas vilkt taisni aK 1 AC,. Talak savienojam
punktu K ar C, un velkam al| C,K. Nogrieznis AL=j.

Pieradijums seko no ta apstakla, ka taisne L&l Ka saskapa ar Il
uzdevumu nogrieZ normalo paatrinajumu j, = Ab.

165. zim. 166. zim.

IIl uzdevums apgriezts. Doti A4, C, un j. Jakon-
strué V (166. zim.).

Ap AC,=p aprakstam pusrigki. Caur j galu velkam taisni per-
pendikulari staram Iidz krustoSanai ar pusripki punkta E. Nogrieznis
AE péc lieluma dod atrumu, bet tas tikai japagrieZ perpendikulari
staram.

IVuzdevums: Doti 4, V un j. Jakonstrué C..

Seit atkal var iz8kirt divus gadijumus.

1) gadijums: j,> V (167. zim.1).
Atrodam j, —Aa un ap to apvelkam pus-
rinki. Ar radiju V velkam loku lidz krus-
toSanai ar pusripki punkta £. Punkta E
projekcija uz staru dod mekléjamo C,.

2) gadijums: j,<<V (167, zim. 2).
Ar radiju V aprakstam loku un caur j galu
velkam taisni perpendikulari staram lidz
krustoSanai ar loku punkta £. So punktu
savienojam ar A un caur to velkam
taisni £C, 1 EA, kas krusto staru mekleé-
jama punkta C,.

Piezime: Visos uzdevumos, kur

167. zim. bija jakonstrué atrums V, Sis konstruk-
cijas dod atruma lielumu, bet nedod iespéju izSkirt, uz kuru pusi
atrums tangenté ir virzits.
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§ 56. Sakars starp divu punktu paatrinajumiem.

Nemsim punkiu A un B (168. zim.) paatrindjumu izteiksmes ar
formulu (23)
ja == [VIJ 6] 4= [E fa] — Fa0?
Jo=[Vyol 4+ [t. 7] — Fp w?
un atvilksim otro no pirmas
Ja—Jjo = [t (Fa — T5)] — (Fa— 7o) 0%,
bet Fa— Py = BA,
ta tad
Ja—Js=[t.BA] — BA.uw? 168. zim.

N

Apskatot katru locekli atseviski, redzam, ka [t .BA]=ja repre-
zenté punkta A tangencialo paatrinajumu ar to pasSu t ap punktu B.

Tapat — BAw? = ABw?=jl, ir punkta A normalais paatrina-
jums griezes kustiba ap B ar to pasu atrumu o, ta tad visparigi:

Jo—Js =Jat~+ Jau=Ja

Ja=s +j’2 un péc analogijas ‘jb:ja"}_jg“ s {82)34

jeb

Formulas (32) dod tedorému: katra punkta paatrinajums
ir vienads ar otra punkta paatrinajumu, saskaititu
geometriski ar pirma punkta paatrindjumu griezes
kustiba ap otro arto paSu w un 1, kas piemit kustoSai
plaknei.

Noskaidrosim talak, kadu lenki veido paatrinajumu diference

ja— j»=Jjo ar pau taisni AB.
Acim redzot
e s b
tg (4B, jb) =12 =

an

T.B4 =& L
EIBA T @ h P

Ka redzams, j,— j, veido ar taisni AB pazistamo legki v. Sis
apstaklis dod otru tedorému: divu punktu paatrinajumu geo-
metriska diference veido ar taisni, kas savieno §o0s
punktus, to paSu lenki v, ko veido katra punkta paatri-
najums ar taisni, kas savieno punktu un paatrinajumu
centru L.

#4 R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 236.—237. lapp. formula (218a).
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So teoréemu pirmais formuléjis pazistamais krievu zinatnieks N. Zu-
kovskis, kaut gan vipa dotais pieradijums bija daudz komplicetaks par
So pieradijumu.®®

§ 57. Paatrinajumu centra I' konstrukcija péc Zukovska teorémas
(169. zim.) (sk. ari ,Hitte“ I 1925. g. 301. lapp.).
Ja diviem punktiem A un B paatrinajumu vektori j, un j, doti,
konstruéjam So vektoru geometrisko
diferenci

AD=7,~— js.

Pac Zukovska tedoremas AD veido
ar taisni AB lenki y. Atliekot So len-
ki DAB =y no paatrinajumu vekto-
riem tani paSa virziena, ka tas bija
iegiits no AD lidz AB, atrodam krus-
169, zim. to$anas punkta paatrinajumu centru I

Paatrinajumu centra konstrukcija ar 4 ripkiem?*® (170. zim.).

Ja diviem punktiem A un B paatrinajumu vektori j, un j, doti,
tad turpinam tos lidz krustoSanai punkta K. Caur punktiem A4, B un K

170. zim.

velkam rinki. Katrs rinka punkts G apmierina prasibu, lai taisnes GA

% N. Rosenauer. Ein graphoanalytisches Verfahren zur Bestimmung des Beschleu-
nigungspoles und der Beschleunigungspolkurven der ebenen Bewegung. Zeitschrift fiir
angewandte Mathematik und Mechanik. Bd. 18. Heft 2. 1938.

% R. Beyer. Technische Kinematik. 1931. 239 lapp.
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un GB veidotu ar j, un j, to paSu lepki, bet ne katrs punkts apmie-
rina prasibu, lai attilumi GA un GB bitu proporcionali paatrinaju-
miem j, un jp.

levérojot otro prasibu, janak pie slédziena, ka A GAa un A GBb
jabat lidzigiem, bet tas prasa, lai  GaK bitu vienads ar / GbK,
kas nozimé, ka punktam I' jaatrodas vel uz otra rinka, kas vilkts caur
punktiem &, & un K. Galigi ta tad atrodam paatrinajumu centru I’
abu $o rinku krustoSanas punkta,

No geometrijas zinams, ka visi Cetri rinki, kas apvilkti ap vienu
Cetrstira malu un pieguloSo malu krustoSanas punktu, krustojas viena
punkta.

Tas nozime, ka vél divi rinki, kas vilkti caur punktiem 4, a, L
un B, b, L, ari iet caur to paSu punktu I.

§ 58. Paatrinajuma konstrukcijas otram punktam.

I"konstrukeija. Deoti j, wn T. Jadkonstrue.j, (171. zim.).
Savienojam abus punktus A un B ar I'. PagrieZam j, ta, lai tas
sakristu ar 'A. Caur iegito punktu @ velkam ab || AB. Nogrieznis
Bb dod i, péc lieluma, bet, pa-
grieZot to atpakal par = v, iegfis-
tam j, péc lieluma un virziena.

Jb //18
AN
/// 1[
e “
7 R
1"4’_ —————————— a‘_" F7
171. zim. - 172. zim.

Hkeonstrukcija ¥WDoti B W, un J. Jakonstrug j;
(172Z1m);!

Turpinam paatrinajuma vektoru j, lidz krustoSanai ar galveno
staru punkta K. Caur punktiem P, A un K velkam ripki. Sis
rinkis krustojas ar infleksijas ripki paatrinajumu centra I'. Lai piera-
ditu So apgalvojumu, savienojam krustoSanas punktu ar P un A, tad,
ka redzams 172, zim., . KAl = < W, Pl = ~ v, kas nozimg, ka tie-
Sam Sis punkts ir paatrinajumu centrs T



128

Talak péc iepriek$éja parauga pagrieZam j, ta, lai tas sakristu ar
F'A un velkam ab || AB. Nogrieznis Bb tad dod punkta B paatrina-
jumu, kas tikai japagrieZ atpaka] par to pasu lenki ¥.

III konstrukcija. Tas pats uzdevums: doti P, W, un j,.
Jakonstrud j, (173. zim.).

Sadalam j, divas
komponentés Aa = jua,

kas virzits uz punktu W,
BT un t.r, kas ir perpen-
dikulars PA.

Savienojam punktu
Aar Bunvelkam ab || AB,
tad Bb dod paatrinaju-
mu ju, punktam B.

Talak pagrieZam t.r,
ortogonali, iegiistot no-
griezni Ac un velkam
cd || AB lidz PB. Nogriez-

173. zim. nis Bd, pagriezts par 90°
attiecigavirziena,dodr. rs.

Pilnu punkta B paatrinajumu j, iegistam, saskaitot geometriski
abas atrastas komponentes:

jb:jwb+ [-%-Fb]-

IV konstrukcija. Doti: P, W, j, un t.r,. Jikonstrué j,
(174. zim.).

Ka zinams,
jwsz+("" ’-,-wg)’
ta tad, uzzimejot j, punk-
ta A un velkot caur ta
galu taisni paralleli AP,
atrodam uz AW, paat-

rinajumu j,.

Jo
o

Velkot talak caur jy,
galu taisni paralleli AB
lidz krustoSanai ar B W,
atrodam ari j,,.

;’ - Doto tr, pagrieZam
/// 7 AL ortogonali, iegiistot no-
/, B 3

griezni Ac, un velkam
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cd |l AB lidz PB. Nogriezni Bd pagrieZam attieciga virziena par 90°
un iegistam paatrindjuma komponenti t. 7s.
Saskaitot geometriski ju» un 1.7y, dabfijam mekléjamo paatrinajumu

Jo=TJuws-1% 7).

§ 59. Sakars starp tris un vairaku punktu paatrinajumiem.

Burmestera teoréma: Komplana kustiba paatri-
najumu vektoru gali, savienoti taisném, veido
figfru, lidzrigu tai;, ko veido pasi punkti, savie-
noti taisném (175. zim.).

Pieradisim teorému tris punk-
tiem, un péc tam to varés papla-
Sinat ari vairak punktiem.

Savienojam punktus A4, B,C
un to paatrinajumu galus a, b, ¢
ar paatrinajumu centru T.

Ja iedomasimies punktu A pa-
grieztu ap punktu I’ ta, lai tas no-

|
- oA . L
nakt_u tazsn.e I_“B, tad ari pun'kts a N hilg. 7% 175 it
nonaks taisné I'd, no kurienes e
seko, ka i

Zaldse= .~ LB — 8.

Atvelkot abas puses _~ bT'A, atrodam, ka alb= _~ AT B. Ap-
skatot talak trijstijus A I'AB un A Tab, konstatéjam, ka tanis bez
nupat atrastiem vienadiem lenkiem vél divas malas proporcionalas:

Al . BT,
AT — 30 10 A [Aa~ A TBb,
no kurienes seko, ka ari AT'AB~ ATab, kas savukart dod proporciju:
AB. - AL BT
abyy alid &I
Lidziga karta var pieradit, ka ari
Bé *r BY i Al AT
be = b1 e gL

bet tad visparigi
4B _ BC _ AC
@il U ebre B o
kas nozimé, ka A abc ~ A ABC.


file://?/TAB~
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§ 60. Polarais paatrinajumu plans.

Atliekot dazadu punktu paatrinajumu vektorus no kada brivi izve-
leta punkta O un savienojot to galus taisném, ieglistam ta saukto
polaro paatrinajumu planu (176. zim.).

Meémkes (Mehmke) tedoréma. Polarais paatrinajumu
plans;. lidzigs, tai. figidrai, ko, .veido ,pasSi punkti
(176. zim.).

176. zim.

levérojot, ka katra punkta paatrinajums veido ar taisni, kas savieno
punktu ar paatrindjumu centru, vienu un to pasu lenki y, varam teikt,
ka < AT B=—  a'Ob' —a, Bez tam ari

AL sy
AT AT ALY T

no kurienes seko, ka A Oa’d'~ATAB un ari
ab Ja 8.5 S
ABEVIATT YafSna s
Lidziga karta var pieradit, ka ari
b c e Ponl Ll S s
BE‘:Vw4+12 un %_ET:V w4_l_.:2 .

bet tad visparigi
a'b® | be» alc
AB T BC T AG¢
kas nozimé, ka Aa'b'c’ ~ A ABC.

Paatrinajumu centra konstrukcija.

Uz Mémkes tedorémas pamata var konstruét paatrinajumu centru T,
ja diviem punktiem A un B paatrinajumu vektori doti (177. zim.).
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Brivi izvéleta punkta O atliekam abus paatrinajumu vektorus:
Oa=j, un Ob=7j,.

Savienojam punktu a ar & un uz nogrieZna AB konstruéjam
trijstiiri, kas lidzigs A Oab. Sim nolikam atliekam  Oab— /= no
taisnes AB punkta A
uin. 2 0ba = ~B ol
punktd B tani pasa ol
virziena, ka Sie lenki
plana atskaititi no
malas ab. Tresa trij-
stifa virsotne tad
dod paatrinajumu
centru I, jo punk- 177. zim.
tam O plana paatri-
najums ir nulle, un tamde] ari kustigas plaknes punktam I' padtrinajums
ir nulle.

§ 61. Citas metodes paatrinajuma konstrukcijai.

I Polarais hodografs. Polarais hodografs, ka zinams, ir
atrumu vektoru galu geometriska vieta, ja Sie vektori atlikti no kada
nekustiga punkta O (pola).

h—h likne 178. zim. ir hodografs. Punkta kinématika jau bija
noskaidrots, ka hodografa aprakstiSanas atrums V), ir geometriski vie-
nads ar punkta paatrinajumu J
uz trajektorijas V,=/].

v
ol /
h
Ly
|
5y W
h""% 178. zim. 7 179. zim.
Ja atrumi V,, V,, V, .. attiecinati uz zinamiem laika momen-

tiem £, £y, f3 ..., tad Sis apstaklis dod iespé&ju noteikt paatrinajumu.
II (VS) grafika. Taisnvirziena kustiba paatrinajumu var viegli
atrast, konstruéjot atruma—cela grafiku (VS).
Sini grafika, ka zinams, paatrinajums reprezentéjas ar subnormales
S, garumu (179. zim.).

g‘k
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IIl Lokalais hodografs. Par lokalo hodografu sauc atrumu
vektoru galu geometrisku vietu, ja atrumu vektori konstruéti attieciga
vieta uz paSas trajektorijas (180. zim.).

Lai gntu labaku parskatu par atrumu maigu, parasti atrumu vek-
torus pagriez ortogonali un péc tam meklé vektoru galu geometrisko
vietu. Sada karta iegiito likni sauc par lokalo ortogonilo
hodografu (180.zim.), un to var konstruét abas trajektorijas pusés.

180. zim. l{,\

Likumaina kustiba lokalais ortogonalais hodografs aizvieto (VS)
grafiku, un ar ta palidzibu ari var konstruét paatrinajumu. Sis jauta-
jums biis apskatits zemak.

20. piemers. Konstruét lokalo ortogonalo hodografu
kloka méchanisma klana punktam C (181. zim.).

Klokis OA griezas vienmérigi ap punktu O. Izvéloties vairakus
punkta A stavoklus uz rinka, atrodam atbilstoSus punkta B stavoklus
uz taisnes un, ievérojot, ka attalumi AC un BC nevar mainities, atro-
dam ari punkta C stavoklus.

181. zim.

Lai iegntu ortogonalo hodografu punktam C, atliekam virziena
OA punkta A ortogonalo atrumu V,, velkam caur V, galu taisni paral-
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leli AB. Si taisne nogriezis uz normales, kas vilkta pret punkta B tra-
jektoriju, punkta B ortogonalo atrumu V.

Talak savienojam punktus A un B ar C un velkam caur ortogo-
nalo atrumu vektoru V, un V, galiem taisnes paralleli AC un BC,
kuru krustoSanas punkts dod atruma V. vektora galu.

Tada karta var uzkonstruét visiem punkta C stavokliem ortogona-
los atrumus un velkot caur to galiem likni, iegut lokalo ortogonalo
hodografu.

181. zim. Sada konstrukcija izdarita tikai vienam punkta C sta-
voklim.

Griiblera paatrinajuma konstrukcija ar loka-
liem ortogonaliem hodografiem’ * %,

Uzkonstruésim trajekto-
rijas abas puses lokalos or-
togonalos hodografus (182.
zim.). Tani vieta, kur mek-
lIéjams paatrinajums, vel-
kam trajektorijas normali un
apziméjam Sis normales un
hodografu krusto$anas punk-
tus ar A; un A,.

Punktos A4, un A, vel-
kam hodografu normales
A;N; un A,N,, kuru krus- 182 zim.
toSanas punkts dod paatri- 0

najuma vektora j galu.

Pieradijums: Izvelamies uz trajektorijas normales nekustigu
punktu O. Apzimé&jam radijvektorus:

Od—ir,. (OA = Frun By ==7;

Ka redzams 182. zim., A =7+ [V .5 un 7a=7— [V . &), kur 7, ir
vienibas vektors binormales virziena.

Diferencéjam vektorus 7 un 7 péc laika

ri=V+[j. .ol ro=V—I[] .U,

pareizinam abas formulas vektoriali ar 7,

- =V .5+ ([ .Gl [Fs.=[V .10]—[[] . )L,

bet [[J . %]t =0 (1) —J (Bl) = — /.

%0 M. Griibler: Lehrbuch der technischen Mechanik. I. 1921. 44. lapp.

% M. Griibler: Getriebelehre. 1917. 52. lapp.

29 M. Griibler: Zur graphischen Ermittelung der Beschleunigung. Z. A. M. M. Bd. 4.
1924. g. 521. lapp.
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levietojot atrasto tris vektoru produkta vertibu, atrodam
[ fb]:[V . TbJ—j un [}3 . ) :[17 . Tb]+j;

no kurienes F

) j‘:[\_/.rb]-—[}'l.l’b]unj:—[V.Ib]-F[i'g.fﬁ] A

Sadi rezultati rada, ka no vienas puses j sastadas no [V . 7,] =AA4,
un otra vektora, kas iet A;N; virziena, bet no otras puses no
— [V . 1) =AA, un otra vektora, kas iet A,N, virziena, bet tas
nozimé, ka paatrindjuma j vektora gals atrodams normalu A;N; un
Ay N, krustoSanas punkta.

So paatrinajuma konstrukciju atradis prof. M. Griiblers, bet piera-
dijumu vektoros devis prof. Laufers (Lauffer. Graz).

21. piemers. Sarniru Cetrstiara virsotnes B paatri-
najuma konstrukcija ar lokaliem ortogonaliem ho-

dografiem (183. zim.).

Piepemsim, ka Sarniru Cetrstiira loceklis C,A grieZas vienmérigi
ap punktu C.

Jakonstrué izveleta stavokli virsotnes B paatrindjums j,.

< i
SN 1

183. zim.

Izvelamies daZus punkta A stavoklus pa labi un pa kreisi no
pamatstavok]a.

Pienemot punkta A atruma meérogu tadu, lai ortogonalais atrums
V. reprezentétos ar attalumu AC,, konstruéjam ortogonalos atrumus
punktam B un atliekam tos normali trajektorijai abas puses.

Velkot caur iegutiem punktiem liknes, dabijam abus lokalos orto-
gonalos hodografus.

Beidzot velkam hodografiem normales tanis punktos, kur tos
krusto attieciga trajektorijas normale, un atrodam normalu krustoSanas
punkta mekléjama paatrinajuma vektora j, galu.
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IX nodala.

Tris plaknu relativa kustiba.

§ 62. Relativais pols. Polu taisne.

Divas kustigas plaknes E; un £, grieZas attieciba pret treSo nekus-
tigo E; ap poliem Pj3 un Py ar atrumiem w3 un wgs (184. zim.).

Meklesim plaknes Ej relativo kustibu pret plakni Es. So kustibu
redzés noverotajs, kas atrodas uz E; un neievéro tas paSas kustibu.

ledomasimies plakni E,, aptur&tu sava kustiba, tad, lai neizmaini-
tos 8is plaknes relativa
kustiba pret Ez, plaknei Ej
jadod grieze ap polu Py
pret€ja virziena ar to pasu
atrumu — ws3.

Tada gadijuma plakne
E, nem dalibu divas grie-
zes kustibas ap polu Pig
pret plakni E3 ar atrumu
w3 un ap polu P,y ar plakni
E; un atrumu — w,,, bet di-
vas griezes ap parallelam
asim visparigi ari dod grie-
zi, ta tad plaknes E; relativa kustiba pret E, ir griezes
kustiba.

Sis griezes kustibas ass, ka ziniams, atrodas viena plakné ar asim
punktos P,3 un Pis, no kurienes seko, ka poli Py, Py un Py, visi
atrodas uz vienas taisnes, ko sauc par polu taisni.

Lai noteiktu 'pola P, stavokli uz §is taisnes, nemsim visparigo
sakaru starp kada punkta atrumiem: V" =V"4+V* kur V" ir punkta
atrums 1. plaknes kustiba pret 3., V'? ir punkta atrums 1. plaknes
kustiba pret 2. Izlietosim to relativam polam P, kuram acim redzot
atrums V}%:O, bet tad paliek:

\vlz_v%?) 3 B <02 8 15 55 (00)

Ka redzams, relativais pols raksturojas ar to, ka kustigo
plaknu E} un E, punktu, ar kuriem dota momenta $is
pols sakrit, atrumi geometriski vienadi.

184. zim. skaidri redzams, ka katram citam punktam, piem@&ram
A, atrumi vairs nevar biit geometriski vienadi.
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Poli P,; un P, parvietojas uz attiecigam poloidam, sakara ar to
parvietojas ari pols Py, veidojot plaknés £, un £, zinamas geometris-
kas vietas — poloidas.

§ 63. Relativa pola konstrukcija péc divu punktu atrumiem.

1, gadijums; Abas griezes notiek wienda-virziena
(185. zim.).

Dota polu taisne ar poliem Py3 un P, bez tas doti plaknes £,
punkts A, ar atrumu V" un plaknes E, punkts 4, ar atrumu V*, pie

kam abas griezes notiek viena virziena.
Jakonstrué relativais pols Pj,.

A K lezimé&jam punkta A; atrumu
V13 un savienojam ta galu ar

~

\
%

/'i
= / |
A olu Py3; tapat iezim€jam punkta
P / | p p e J p
22 (Vi | A, atruma vektoru V# un savie-
A S y : nojam ta galu ar polu Py Abu
2y~ wfj)\ | taiSnu krusto$anas punkta K pro-
o - i e s . N
R, / =R - R~ T - ) jekcija uz polu taisni dod relativo

polu Pyp, jo acim redzot §a punkta
185. zim. atrumi griezé ap Pj3 un Py ir
geometriski vienadi.
Ka redzams, gadijuma, kad abas plaknes grieZzas viena
virziena, relativais pols P, atrodas arpus nogrieZna
P3Py tani pusé, kur griezes atrums lielaks,

s
N
= p

V!’// : \\

B 2 Dy
e I \\
wzaj\// : [/(\'(1)73
o b Y
33 / ‘qa ea ‘?1\ pﬂ
186. zim.

Piezime: Ja griezes atrumi vienadi w;3 — we3, tad abas taisnes
ir parallélas, pols P, aiziet bezgaliba, un relativa kustiba ir virze.

2, gadijums. Abas griezes notiek pretéjos vir-
zienos (186. zim.).

Ja abas plaknes grieZzas pretéjos virzienos, tad, izdarot to pasu
konstrukciju, iegtistam punktu K un lidz ar to ari polu P starp po-
liem P;gg urmn P13.
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§ 64. Relativa pola konstrukcija peéc dotiem griezes atrumu
vektoriem.
1. gadijums. Griezes notiek viena virziena(187.zim.).

Doti w3, wes un attalums a. Jakonstrué relativais pols Pi,.
Ka zinams, relativais pols

. M ] (99
raksturojas ar to, ka tam atrumi "\\ p”
griezes kustiba ap P un ap Pz ”Iﬁ/‘ JTI" ), =
geometriski vienadi: frekl :
e == iy |
V1223 = Vllgs- S e !
— == 3 ~ |
Apzimégjot pola Py, attalumus Wrs Ty ;
no pola Pizar a; un no pola Py C‘)‘J 0 “\\\\4
ar as, atrodam, ievérojot augsa t
a 2y ’ ] g %J %;....____ a'._...,' 72
sacito, : — z_'“”“—‘*‘*‘:
a.w;3=4as.ws3, no kurienes
93 187. zim.
a)— — . Qy,
w13
- W93 ' w13
bet a, — a; = a, ta tad l—z)agzaunagz—ﬁ-a
W3 | W3 — Wa3
. (34)
o3 . W23
Nemot formulu @y = -——a,, atrodam ari a;= ~—.a
W13 } 13— W23 ‘

Ar formulam (34) relativais pols P, noteikts analitiski, bet grafiski to
var atrast, atliekot punkta P,3 griezes atruma vektoru w3, bet punkta
Pi3 griezes atruma vektoru wy tani pasa virziena. Taisne, kas vilkta
caur So vektoru galiem, krusto polu taisni mekl€jama punkta Pi,.

2.gadijums. Griezes notiek preté&€jos virzienos
(188. zim.).
Doti w3, wys un attalums a.

u ) (e)y3
Jakonstrué relativais pols Pio. /
Izlietojot to pasu notei- : ﬁ’ga
] p a
- . I (]
kumu, ka polam P, atrumi ! S
= = g (03)
atrodam: a; w3 = a; wy3, no 72l B,
kurienes o P N . a;—~
Wa3
a, = - Q,
W13

bet a;+ a,=a, ta tad 188. zim.
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| |
K [ = e Wa3
| @a——————-a | ki arl | ay= g ls 55 (80)
|

W35 | o3 03
Ar formulam (35) relativais pols P, noteikts analitiski, bet grafiski to
var atrast, atliekot punkta P,; griezes atruma vektoru w3, bet punkta
Py3 griezes atruma vektoru w,; pretéja virziena. Taisne, kas vilkta caur
So vektoru galiem, krusto polu taisni mekléjama punkta Pj,, kas tagad
atrodas starp poliem Ps; un Pis. :

§ 65. Relativa pola noteikSana, ja kustigas plaknes savstarpigi
pieskaras (189. zim.).
Doti divi pari poloidu, aptverama likne « —« un envelopa e —e,
ar kuru palidzibu kustiba tiek parnesta no 1. plaknes uz 2.
Jakonstrué relativas kustibas pols Pi..

189. zim.

Pols Py, vispirms atrodas uz polu taisnes P P;; un tad ari uz
kop€jas normales pieskares punkta S, tamde], velkot 3o normali lidz
krustoSanai ar polu taisni, atrodam relativo polu Ps.

22. piemers. Atrast relativo polu divu zobratu (1. un 2.
kustibai (190. zim.).

Zobratiem poloidas par-
vérSas par punktiem Py; un
P13, kas sakrit ar zobratu cent-
riem. Aptverama un envelopa
ir zobu virsmas un, velkot caur
zobu pieskares punktu S ko-

190. zim. p€jo normali, atrodam krusto-
Sanas punkta ar polu taisni Py Py; relativo polu Pjy.
Sim punktam atrumi Vi, = V5,
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23. piemers. Atrast relativo polu P;, zobrata sazobei
ar zobu stieni (191. zim.)

Zobu stienis var kustéties tikai virzes kustiba, ta tad pols Pis
atrodas bezgaliba uz taisnes
perpendikularas Kkustibas vir-
zienam,

Novelkot 3o taisni caur
polu Py, atrodam polu taisni.
Kopéja normale pieskares
punkta S krusto polu taisni
mekléjama relativa pola Pis.

Neskatoties uz to, ka stie-
nis atrodas virzes kustiba, no-
vérotajam, kas atrodas uz zob-
rata, izliksies, ka stienis 1. it
ka griezas ap punktu P, jo
relativa kustiba ir grieze. 191. zua.

24. piemers. Atrast relativo polu Pp diviem zobu

stieygiemAkas  var kusteties tikai wirzes kustiba
(192. zim.).

Pols Py; atrodas bezgaliba uz taisnes, kas iet perpendikulari 1. stiena
kustibas virzienam. [ o7 ]

1,

-3,

Pols P, ari atro-
das bezgaliba uz tais-
nes, kas iet perpendi-
kulari 2. stiena kusti-
bas virzienam.

Tas nozimé, ka vi-
sa taisne Pi3P,; atro-
das bezgaliba un nor-
male pieskares punkta
S krusto So taisni ari
bezgalibé. Pols P;, ta
tad atrodas bezgaliba
un relativa kustiba ir
virzes kustiba. 192. zim.




140

Specials gadijums. Normale liknu « un e pie-
skares punkta S iet caur vienu no poliem, pieméram,
caur Pz (193. zim.).

Tada gadijuma relativais pols P;; momentani sakrit ar polu Pi3,
bet pols Py3 ir dota momenta nekustigs attieciba pret £3, ta tad lidz
ar to ari pols P2 mo-
mentani ir nekustigs pret
plakni E3; tas nozimg, ka
plaknei E, ir divi nekus-
tigi punkti Py un Py
un ta visparigi ir nekus-
tiga, bet kustas tikai
plakne Ej. 193. zimgju-
ma ari skaidri redzams:
kamér pastav pieskarSa-
nas starp likném « un e

193. zim. un kamer kop€ja norma-
le iet caur polu P,
plakne E, nevar griezties, bet var griezties tikai plakne £E;.

§ 66. Relativa griezes atruma noteikSana.

1. gadijums. Plaknes E; un E; grieZas viena virziena,
un relativais pols atrodas arpus PxPi3. Doti griezes
atrumi wy un wyz (194. zim.).

Clyy CJyy Jaatrod relativas grie-
N \\ \ i zes atrums wj,.
Ry / R ) R,

Ka zinams no ,Kermena ki-
nématikas“ starp griezes atru-

194. zim. : J
miem pastav sakars:

w3 = Wy + 533, no kurienes wj; — w1z — Wo3.

Nemot véra, ka w3 || w3 un abas griezes notiek viena virziena,
algebriski iznak:

‘ W19 = W13 — W93 R 1 L B R LR (36),

pie kam uzraditam polu stavoklim atbilst w;3> w3, ta tad grieze wy ir
pozitiva un notiek virziena pret pulkstenraditaju.
Turpretim plaknes E; relativa grieze pret £; ar atrumu

| ] = W93 — W13 |

ir negativa un notiek pulksTe;Jréditéja virziena.
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Tas pats gadijums, bet doti visi tris poli un w.
Jaatrod griezes atrumi wy un wyy (195, zim.).

(Y)
A Y 73
p? \J PT \ ¥ \
3L 1/ a_ B a, P
| :
i & e

195. zim.

Ja poli doti, tad attalumi a, a; un a, zinami. Izlietojot polam
. 7 23 7 13 .
Py noteikumu Vs = V9, atrodam a; wys = a; w3, no kurienes

l‘wggzg—;-ww‘.........(e)?)

Nemot formulu w2 = w3 — we3 un ievietojot atrasto wy;, dabijam art

a a; — 4
W2 — Ty * W13 — = * W3
2 2
un galigi
a
‘ Wiy =— a— - W3 o« (37)
2

Ka redzams, ja ay, > a4, griezes atrums wy ir pozitivs, un grieze
notiek virziena pret pulkstenraditaju.

2o gadijuomss 1Pldaknes ol unuk griezals pretejos
virzienos, un relativais pols Pp, atrodas starp poliem
Py un Pi3. Doti griezes atrumi wey un wys (196. zim.).

Jaatrod relativas griezes atrums wy,.

e

196. zim.

Izejot atkal no geometriska sakara w3 = wp -+ w3, dabiijam

w12 = wy3 — w3, bet ja abas griezes notiek pret€jos virzienos, algeb-
riski atrodam

| op=opfos|. ... ... L (38),
pie kam grieze w;; notiks tani pa$a virziena ka w;.
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Apskatot plaknes E; griezes kustibu pret Ej, atrodam, ka
Wy = w3 — w3 un algebriski atkal wy = w3 - wy3, bet grieze wy
notiek tani pasa virziena ka wo3.

Tas pats gadijums, bet

Cys S :
b / /’ doti visi tris poli un wy
= * 7 ip (197. zim.). Jaatrod griezes
2’2—._/i-—a‘A¥-’3{-4—-—a’&»—} 3 atrumi Wo3z UN Wio.
- a =

Ja poli doti, tad attalumi a,

197. zim. a; un a, zinami. Izlietojot atkal
polam Py, noteikumu
V="V, atrodam: a, w3 — a; w3, no Kurienes

i
’ wgsz-gl—-mlg N e v e i)

Nemot formulu (1)12:0)13—!—0.)23 un iEVietOjOt o3, atrodam

a as a,
W2 — (1 7 ;) * W13 — a1 e W3

un galigi

% wm:;-wls'. GRS RN & e (39),

. |

pie kam grieze w;o notiek tani pasa virziend ki w;3 un wps > wi3.

Specials gadijums. Pols P;; atrodas bezgaliba
(198. zim.). 1
Sada gadijuma

%T %':f' %—-—OQ adi=1 oo un ai : 0.
. Clg— a—  — Saskapa ar noteikumu
| — =
]'L= a Vis = Vis

dabiijam
198. zim. o3 . Ay — Wi3. 4y,
no kurienes
as (15 — = —
O 55" o g = =iy = 0, bet w13 = wp + w3,
1

ta tad 6]2 —l— 623 —= 0, ]Eb

Wiz = — o3

Tas nozimg, ka relativais atrums w;, péc lieluma vienads ar par-
nesamo, bet iet pretéja virziena.
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§ 67. Atrumu sesstiiris.

Divas plaknes £y un E, grieZas attieciba pret nekustigo plakni
Es ap poliem Py3 un Pos. Abu plaknu kustiba saistita, un relativais
pols Py zinams (199. zim.).

Dots plaknes E, punkta A atrums V.

Jakonstrue punkta A relativais atrums V,;° un absolitais atrums V"

Atliekam doto atrumu V,° ortogonala virziena un mekléjam pola
Py, ka plaknes E; punkta, atrumu V35, Sim nolikam savienojam punk-
tu A ar polu Py, un caur V.’ galu velkam taisni paralleli APy Si
taisne no polu taisnes nogrieZ ortogonalo atrumu Vi

Bet relativam polam, ka zinams, Vi = Vi5. Ar to polam P, ka
plaknes £, punktam, atrums ari noteikts un var pariet uz punkta A,
ka plaknes E, punkta, atruma V,° noteikianu, velkot staru APy lidz
krustoSanai ar to pasu taisni, kas bija vilkta paralléli AP,,.

leverojot talak vektorialo sakaru starp atrumiem V) =V. + V2,
atrodam art V=V V2,

Ka viegli redzams 199. zim., tos pasus atrumus var&ja konstruét
tieSi uz vektoriala sakara pamata, nepemot nemaz paliga pola P, at-
rumus.

leverojot, ka Vi = —WV?2, atliekam visus atrumu vektorus ari prete-
jos virzienos un savienojam to galus taisném. legnta figiira saucas par
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atrumu sedstari, kuram liela nozime relativo atrumu noteikSanai,
jo ar ta palidzibu var atrast visus iespgéjamos relativos atrumus; pie
tam seSstiira konstrukcijai pietiek zinat vienu malu un tris polus.

§ 68. Polu taisnes noteikSana, ja plaknes savienotas ar
Sarniru (200. zim.).

Divas plaknes E, un E, savienotas ar Sarniru punkta C. Plaknes
E, punkts A kustas uz nekustigas liknes a-a ar atrumu V, un plaknes
E, punkts B kustas uz nekustigas liknes &-b ar atrumu V.

Jakonstrué visi tris poli P, Py un Pis.

Poli Py un Py3 atrodas uz galveniem stariem, kas vilkti perpen-
dikulari atrumiem V, un V, punktos A un B.

200. zim.

Sarnirs C ir relativais pols Py, kas pieder abam plakném, ta tad
polu taisne iet caur punktu C.

Bez tam relativa pola Py, atrumi abas plaknés geometriski viena-
di: V3=V un ortogonalie atrumi sakrit ar polu taisni. Lai izman-
totu So apstakli, savienojam punktu C ar A un B, pagrieZam abus at-
rumus V, un V, ortogonali viena virziena un velkam caur V, galu
taisni paralleli AC un caur V, galu taisni paralleli BC. Abas taisnes
krustojas vektora V. gala, kura virziens ari nosaka polu taisnes virzie-
nu. Turpinot polu taisni lidz krusto$anai ar minétiem galveniem sta-
riem, atrodam polus Py un Py,



145

§ 69. Kustigo plaknu relativa slides atruma noteik3ana, ja divas
plaknes savstarpigi pieskaras (201. zim.).

Doti poli Py un Pis, ka ari punkta A ortogonalais atrums V.

Jakonstrué \T/(lf, Vs un jaatrod griezes atrums wis.

Piepemam, ka plakne E, grieZas pret pulkstenraditaju ap polu Ps3
un abas plaknes savstarpigi pieskaras.

Relativo polu Py, atrodam, velkot pieskares punkta S kopgjo nor-
mali lidz krustoSanai ar polu taisni.

201: zim.

Atliekam doto atrumu V' ortogonala virziena, savienojam punktu
A ar poliem Py un Pz un konstru€jam ar vektoriala sakara 1?3,3: l?}f —
Y palidzibu relativo ortogonalo atrumu Vi un absoliito ortogonalo
atrumu V5.

Ortogonalo atrumu V3 un V3’ virzieni 201. zim. rada, ka plaknes
E; un E, grieZas pretg€jos virzienos.

Relativo slides atrumu starp abam plakném pieskares punkta S at-
rodam, savienojot punktu A ar S un velkot caur V5 galu taisni pa-
ralleli AS. Si taisne uz stara Py S nogrieZ slides atrumu V..

Beidzot atrodam ari plaknes E, griezes atrumu, izdalot V3 ar at-
Vs
APy

Piezime: Par absolito atrumu varétu uzskatit nevis \713, bet ari
V%, tikai tad relativais atrums jaatrod ar formulu V*=V" + V"

talumu A Pi3: Wiy =—

25. piemers. Varstules slides atruma noteikSana péc
izeilna: griezes atruma (202, zim.).

lekSdegu motoru varstulu kustibu panak ar izcilpa £, griezes kus-
tibu ap asi P lzcilnim arvien pieskaras loceklis £;, kas var kusteties
tikai virzes kustiba.

10
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Lai parverstu pieskares punkta S slides kustibu velSanas kustiba,
dazreiz locekla £, gala novieto mazu riteniti.

202. zim.

Dots griezes atrums wy;. Jaatrod
slides atrums V13,

Pols P,; zinams, bet pols Py3 atro-
das bezgaliba uz taisnes, kas iet per-
pendikulari locekla E) virzes kustibai.
Savienojot polu Py3 ar polu Pz oo,
t. i. velkot caur polu P,; taisni per-
pendikulari locekla E; slides virzienam,
atrodam polu taisni. Kopé€ja normale
pieskares punkta S krusto polu taisni
relativa pola Py, kas tada karta atrasts.

Ar dota griezes atruma w3 pali-
dzibu atrodam punkta A atrumu l
it ka Sis punkts piederétu plaknei £,
un atliekam So atrumu ortogonala vir-

ziena. leverojot vektorialo sakaru starp dazadiem punkta A atrumiem

7r13 cr12 “r23
Va :Va ‘I‘ Va ’

konstruéjam attiecigo parallelogramu un atrodam mekléjamo varstules

E, slides atrumu V.’ pret E,.

26. piemers. Tas pats méchanisms, tikai izcilpa vieta
ir specidli izveidots loceklis E;; ko piedzen ‘ar kloki

(203. zim.).
Plaknes E, grie-
zes pols ir Pos. Sini
plakné piedzits
punkts B ar atrumu
1??,3, kas dots.
Jakonstrué punk-
ta A atrumi V3 un
Vs
Plaknei E, pret
E; iespejama tikai

virzes kustiba, ta tad
pols Py3atrodas bez-
galiba uz taisnes,

kas perpendikulara virzes kustibas virzienam.
Polu taisni dabujam, savienojot polu Py ar polu Py; bezgaliba.
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Relativo polu Py, atrodam, velkot kopéjo normali pieskares punkta S
lidz krustoSanai ar polu taisni.

Pareju no plaknes E, punktu atrumiem uz plaknes £, punktu at-
rumiem var izdarit caur relativo polu Py, jo tas pieder abam plakném.
Taisne, kas vilkta caur V3 galu paralleli BPy, no polu taisnes no-
griez pola Py, atrumu V75, kas ir ari geometriski vienads ar Vi3, leve-
rojot vél, ka plaknes £, pret £, kustiba ir virze, visiem Sis plaknes
punktiem minéta kustiba atrumi geometriski vienadi un ari punkta A
atrums V2 = V.

Talak atliek tikai sadalit atrumu V.’ komponentés AP, un APy
virzienos peéc formulas

“r13 712 “r23
Va :Va + Va .

Piezimesim, ka atrumu V' varéja dabat ari citadi, un proti: vel-
kot caur V% galu taisni paralleli BA lidz krustoSanai ar staru Py A.
Kad tada karta dazadiem varstules stavokliem atrumi V)’ atrasti,
var uzkonstruét (V§) grafiku un noteikt paatrinajumu ar subnormales
metodi. Paatrinajumi savukart vajadzigi, lai noteiktu inerces spéku

mj_—_g - j, kur Q ir varstules svars, bet, ievérojot, ka parasti j > g,

o

S
ari mj > Q, un virs varstules janovieto atspere, kas nodroSinatu pie-
skarSanos starp E; un E..

Lai mechanisms stradatu mierigi, bez lieliem triecieniem, varstules
noséSanas atrums nedrikst parsniegt 0,1—0,15 m/sec. To var panakt ar
attiecigo locekla E, izveidoSanu.

§ 70. Relativa atruma noteikSana, ja plaknes atrodas virzes kus-
tiba un savstarpigi pieskaras (204. zim.).

Dots plaknes E; virzes kustibas atrums V13, Jakonstrué atrumi
G i

Ja abas plaknes E; un £, pret treSo E; var kustéties tikai virzes
kustiba, tad visa polu taisne atrodas bezgaliba. Lidz ar to ari relativais
pols Py atrodas bezgaliba uz kopgjas normales, kas vilkta pieskares
punkta S.

Atliekam doto atrumu V'3 ortogonala virziena un sadalam to kom-
ponentés uz pargjiem virzieniem saskana ar formulu

- Ly

VIB o f?l? _|_ V23.

10*



148

Piezime: Ja savstarpigas plaknu kustibas ir virzes, tad var sa-
dalit ne tikai ortogonalos, bet ari paSus atrumus, ka tas izdarits nakosa
piemeéra.

l}f? l§43
204 zim.

27. piemérs. Kila kustiba (205. zim.). Dots atrums L
Jakonstrue atrumi V'* un V*.

205. zim

Atliekam doto atrumu V' zinama méroga un sadalam to kom-
ponentés attiecigos slides virzienos, iegistot mekléjamos atrumus
1—/1‘_’ un V23-

28. piemers. Varstules iedarbes méchanisms ar sli-
doSu locekli (206. zim.).
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Dots plaknes FE, slides atrums V* pret £, Jakonstrue atrumi
7 an 72,

Plakne E, parvietojas pret E; virzes kustiba, ta tad pols P atro-
das bezgaliba.

X

# /,012,\/3 ” \////.- LA P )
¢ \
| \
206. zim. 63 o0 [32 O

Tapat E, pret E; ar1 parvietojas virzes kustiba, un ari pols P;; at-
rodas bezgaliba. Lidz ar to visa polu taisne un ari pols Py, atrodas
bezgaliba, pie tam pols P, atrodas vél uz kop&jas normales pieskares
punkta S.

Péc tam, kad visi virzieni AP, APp» un A Py; noskaidroti, atlie-
kam doto slides atrumu ortogonala virziena un konstruéjam parallélo-

gramu ta, lai '
VA v I v

§ 71. Griezes paatrinajumi relativa kustiba.

Agrak atrastas paatrinajumu projekcijas j, un j; (formulas 21 un
22) atkariba no o, T un D.

Sis formulas var lietot ari relativa paatrinajuma noteikSanai, bet
tad jazina wye, T2 un Dhs, kur Dy ir relativas kustibas infleksijas rinka
caurmers.

Visparigi, ka zinams, w3 = oy - wg3, no Kkurienes
Wy =— 013 = (?323-

Komplana kustiba visi griezes atrumu vektori stav perpendikulari
kustibas plaknei, tamdé| vektoru zimes var nerakstit, bet tikai jaievero,
ka w var bat pozitivs vai negativs.
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Griezes atrumi ar laiku var mainities, tas nozimé, ka tie ir laika
funkcijas, un tos var péc laika diferencét
dwp  duog d s
T@E o e dty
Ka redzams, relativais griezes paatrinajums ir geometriska dife-
rence starp absoliito un parnesamo griezes paatrinajumu.

j@b Tio=— T3 T93:

§ 72. Relativas kustibas paatrinajumi.

Lai noteiktu relativo paatrinajumu kadam punktam, kas pieder vie-
nai no kustigam plakném, nemsim absolata paatrinajuma izteiksmi

J=Jo+ Je+jy, kur jy=2[w; V4,
jeb, lietojot apzimejumus, kas pienemti 3-plaknu kustiba,

jB=j —|—]23—{—-2[m-_)3171?],
no kurienes T B 3 e
ijm:_]m-ﬁ]“s——Q[mgg,.Vl”] s et e L R (A

Pedéjais loceklis, kas réprezenté Koriolisa (Coriolis) paatrinajumu,
ja parnesama kustiba nav griezes, atkrit.

§ 73. Relativa paatrinajuma konstrukcija.

Doti poli P, Piz un P, punkta A atrums V;°> un paatrinajumi
7ad un ji°. Jakonstrué punkta A relativais paatrinajums ja° (207. zim.).
Paatrinajumu pamatformula 3-plaknu kustiba: j,° = ji*> + ja° =+ jv-

e

B

207. zim.

Savienojam punktu A ar visiem tris poliem, atliekam doto atrumu
Vs* ortogonala virziena un konstrugjam péc formulas V2 = V22 L 2
atrumu parallélogramu ta, lai V;’ bitu parallelograma diagonale.
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Talak konstruéjam Koriolisa (Coriolis) paatrinajumu, savienojot
parnesamo polu Py ar ortogonala relativa atruma V3’ galu un velkot
caur ortogonala parnesama atruma VZ galu parallélu taisni. Si taisne
no relativa stara nogrieZ AL, kas reprezenté pusi Koriolisa (Coriolis)
paatrinajuma.

Lai pieraditu sacito, sastadam no lidzigiem trijstiriem proporciju

23 23
i—;:/_;/gm’ bet AV;)%: wo3, ta tad AL = we;. Vaw-

levérojot, ka V' | wy, un parbaudot AL virzienu, atbilstosu istena

atruma V,’ virzienam (bet nevis ortogonala), nakam pie sledziena, ka
AL =[wy . V;], 1a tad jy=2AL.

Japiezimé, ka, mainot griezes wo3 virzienu, mainisies ari Vi vir-
ziens, bet Koriolisa (Coriolis) paatrinajums savu virzienu paturés un
biis vienmeér virzits uz relativo polu Pi,.

No sakuma uzrakstltas pamatformulas j,’ =75 +j 2B 4+ jy atrodam
relativo paatrinajumu j,’ _jif—ja —Jv, kas Kkonstruéts 207. zim., at-
liekot no dota ;' gala vienu pec otra vektorus —;? un -QAL un
savienojot punktu A ar poligdna galapunktu.

§ 74. Absoliita paatrinajuma konstrukcija.

Doti poli Py, Pj3 un Py, punkta A atrums Vo un paétrinéjumi
72 un ji. Jakonstrué punkta A absoliitais paatrinajums j'a (208. zim.).

Paatrinajumu pamatformula 3-plakpu kustiba: ja3—j S0 TN
Savienojam punktu y: a
A ar visiem tris po- =23 jﬁ j’z
liem, atliekam doto
atrumu V' ortogo-
nala virziena un
konstrugjam péc for-
mulas

iy g

atrumu  parallélo-
gramu ta, lai V.’
batu parallélogra-
ma diagonale. P | ' A3 e

Koriolisa (Co-
riolis) paatrinajuma
noteikSanai savieno-
jam parnesamo polu Py; ar relativa ortogonala atruma V; galu un
velkam caur parnesama ortogonala atruma V. galu parallelu taisni.

208. zim.
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St taisne no relativa stara nogriez pusi Koriolisa (Coriolis) paatrina-
juma AL.
Pieradijums. No lidzigiem trijstiriem seko proporcija

AL e Vi V2 _ 12
W = ZEB, bet Aipgg — wy3, ta tad AL —=uwey, V'

Parbaudot virzienus, atrodam, ka

- - 12 | Eb!
AL:[(DQ:}.V:;]: 2 I

Tad jy=2AL un virzits uz relativo polu Pi..
Sakuma uzrakstito paatrinajumu pamatformulu
jo=Jd +Jja +Jjr
konstrugjam, atliekot no ji gala vienu péc otra vektorus 72 un 2AL
un savienojot punktu A ar poligdona galapunktu.



153

X noda]a.

Cetru plaknu relativa kustiba.

§ 75. Relativie poli un kollineacijas ass.

Nemsim pamata méchanismu ar 4 plakném, t. i. Sarniru Cetrstiri.
Vienkarsibas de| plaknes £, E,, E; un Ej apzimésim tagad ar skaitliem
1, 2, 3 un 4 (209. zim.).

~
e
S~

S 77, /// /
14 AT, TS 734 13

209. zim.

Tapat cCetrstiira Sarnirus, kas reprezenté relativos polus, jo ap tiem
notiek vienas plaknes grieze attieciba pret otru, ari apzimeésim nevis
ar Pjo, Pos, P4, Pi4, bet vienkarsi ar 12, 23, 34 un 14.

Lai atrastu vél polus Pj3 un Py jeb vienkarsi 13 un 24, japaga-
rina Cetrstiira pretimgulo$as malas lidz krustoSanai, jo, pieméram, rela-
tivais pols 13 no vienas puses atrodas uz polu taisnes, kas iet caur
poliem 14 un 34, bet no otras puses uz polu taisnes, kas iet caur
poliem 12 un 23, ta tad faktiski tas atrodas abu taiSnu krustoSanas
punkta. Tas pats sakams par polu 24, kas atrodas malu 1 un 3
krustoSanas punkta.

Pavisam, ka redzams, Sarniru Cetrstari ir 6 poli, kas pa 3 gul uz
vienas taisnes, un tadas taismes ir 4.

Relativo polu noteikSanai varam lietot vienkarSu pagpémienu:
javelk lidz krustoSanai divas tadas taisnes, lai péc vienadu ciparu
nostripoSanas paliktu pola apzim€jums; pieméram :

|14—34 12—14|

1993 93— 34 | T

|—>13
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Attieciba uz kollineacijas ass noteikSanu Sarniru Cetrstira kustiba
japiezimé, ka Seit var biit runa tikai par kollineacijas asim kustibas
2 pret 4 vai 3 pret 1 un otradi, jo paréjas kustibas ir vienkarSas
griezes, bet ja pols atrodas punkta 24, tad Q punkts sakrit ar 13, un
ja pols atrodas punkta 13, tad @ punkts sakrit ar 24. Tas nozimég, ka
Sarniru Cetrstira dazadu malu kustibam ir tikai viena kollineacijas ass
neatkarigi no ta, kada mala paliek nekustiga, un §i ass savieno pre-
timguloSo malu relativos polus (209. zim.).

§ 76. Infleksijas rinki Sarniru cetrstirim.

JInfleksijas ripkis 4-2

Inyleksijas rinkis 3 -1

2%
ANE .
> LI KolineGc
\ - ass
\ NS T3
\ 2\
M o

Jnfleksijas ripkis 2-4

Jntleksiyas rinkis 4-3

210. zim.

lezimésim dotaja Sarniru cCetrstiri polus 24 un 13, ka ari kollinea-
cijas asi (210. zim.).
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Ja 4. loceklis paliek nekustigs, infleksijas rinkis iet caur polu 24.
Meklesim vél divus infleksijas punktus uz stariem 1 un 3, kas iet caur
to paSu polu.

Sim nolikam péc Bobilje (Bobillier) konstrukcijas velkam caur
polu 24 taisni paralleéli 4. loceklim lidz krustoSanai punkta D, ar 2.
locekli. Taisne, kas vilkta caur punktu [, paralléli kollineacijas asij,
krusto starus 1 un 3 to infleksijas punktos W; un Ws.

Velkot rinki caur Siem punktiem un polu 24, iegustam infleksijas
rinki kustibai 2 pret 4. Atrasta rinka tangente punkta 24 dod pola
tangenti 75s.

Apgrieztai kustibai, t. i. 4 pret 2 infleksijas rinkis, ka zinams, ir
tikpat liels, bet atrodas pola tangentes otra pusé.

Pienemot, ka 1. loceklis paliek nekustigs, atkartojam to paSu kons-
trukciju kustibai 3 pret 1: caur polu 13 velkam taisni paralléli 1. lo-
ceklim lidz krusto$anai ar 3. locekli punkta Ds.

Taisne, kas vilkta caur punktu s paralléli kollineacijas asij, krusto
starus 4 un 2 to infleksijas punktos Wj; un W, Beidzot rinkis, kas
vilkts caur Siem punktiem un polu 13, reprezenté infleksijas ripki kus-
tibai 3 pret 1. Sa rinka tangente punkta 13 dod pola tangenti 77ia.

Apgrieztai kustibai 1 pret 3 infleksijas rigkis, ka zinams, ir tikpat
liels, bet atrodas pola tangentes 733 otra pusé.

Apzimejot vél vilkto taiSnu krustoSanas punktu ar 4. locekli ar
Dy un krustoSanas punktu ar 1. locekli ar D;, atrodam, ka saskana ar
konstrukeiju

DDy =24 — 13 un D, D; =24 — 13, ta tad Dy Dy = Dy Ds.

Tas nozime, ka cCetrstiris D,D3D3D, ir parallélograms un taisnes,
kas savieno divus pretimguloSo malu infleksijas punktus, krusto paré-
jas malas punktos, kas veido parallélogramu.

So apstakli var izlietot infleksijas punktu noteik$anai gadijumos,
kad atseviSkie punkti atrodas arpus zimé&juma robezZam.

§ 77. Sarniru Cetrstiira kustigas plaknes punkta A trajektorijas
liekuma centra noteikSana (211. zim.).

Konstruéjam Sarniru Cetrstiira relativos polus 24 un 13 un, savienojot
tos ar taismi, atrodam kollineacijas asi Q(I—III) stariem 1. un 3.

Péc Bobilj¢ (Bobillier) teorémas atrodam pola tangenti 7, atliekot

lepki B, ko veido kollineacijas ass Q ar 3. staru, tani pasa virziena
no 1. stara.
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Caur punktu A, kas pieder 2. plaknei, un polu 24 velkam jaunu
staru, ko apziméjam ar 5. Stariem 1 un 5 atbilstoSo kollineacijas asi
Q:(1—V) dabnjam, atliekot to paSu legki 8 no 5. stara.

Talak pagarinam tais-
&t ni 12— A lidz krustosa-
nai ar jauno kollineacijas
asi Q, punkta 15, ko
savienojam ar punktu 14,
un krusto$anas punkta ar
5. staru atrodam punk-
ta A trajektorijas mek-
léjamo liekuma centru C,.
levietojot stieni AC,,
dabiijam 5-locek]u Sarni-
ru kédi, kas sastav no 2
trijstariem un 3 stieniem.
St kede ir groziga, jo
211. zim. T\5 punkts A var iepemt tris
bezgaligi tuvus stavoklus,
griezoties ap C,; bet ja punktu A savieno ar kadu citu 4. plaknes
punktu, tad iegata sistéma ir negroziga.

No Sarniru Cetrstiira 14—12—23—34 sekojo$a karta var izveidot
divus jaunus Cetrstiirus: 1) atmetot 3. locekli un ievietojot locekli AC,,
iegtistam Cetrstari 14 — 12 — A — C,, kura punkts 23 aprakstis tris
bezgaligi tuvus punktus kopé&jus ar tiem, kurus aprakstitu punkts 23
Cetrstari 14 — 12 — 23 — 34.

2) Atmetot 1. locekli un ievietojot locekli AC,, dabtjam Cetrstiiri
34 —23—A—C,, kura punkts 12 aprakstis tris bezgaligi tuvus punktus
kopéjus ar tiem, ko aprakstitu punkts 12 Cetrstiiri 14—12—23 — 34.

§ 78. Atrumu Kkonstrukcijas 4 plaknu Kustiba, t. i. Sarniru Cetrstiiri
un no ta atvasinatos mechanismos.

29. piemers. Sarniru Cetrstira kustigo plaknpu punktu
dtrumu noteikSana kustiba pret nekustigo plakni.

Dots punkta 12 ortogonalais atrums Vis (212. zim.).

Jakonstrué punktu A un B atrumi kustiba pret nekustigo 4. plakni.

Seit indeks apak$a apzimeé, kadam punktam atrums pieder, bet
indeks augSa apzimég, kadas plaknes kustiba un pret kadu plakni Sis
atrums rodas.
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levérojot, ka punkts 23 pieder ka 2., ta ari 3. plaknei, ta ortogo-
nalais atrums iet caur polu 34. No otras puses, kadas taisnes dazadu
punktu ortogonalo atrumu gali atrodas uz parallélas taisnes. Tamdel
taisne, kas vilkta caur vektora

Vis =Vis,
galu paralléli 12— 23, nogriez
no taisnes 23 —34 punkta 23
ortogonalo atrumu

Vis = Vss.

Lai iegiitu punkta A or-
togonalo atrumu, no vienas '5,'
puses, javelk caur Vi galu
taisne paralleli taisnei 12—A 44
un, no otras puses, caur Va;
galu javelk taisne paralleli 212, g,
taisnei 23— A, ta tad atruma
Vs gals atradisies abu taiSpu krustoSanas punkta.

Punkta B ortogonalo atrumu atrodam, velkot vienkarSi caur Via
galu taisni paralléli 23 — B lidz krustoSanai ar B — 34.

I pamatuzdevums. DazZzadu relativu atrumu konstruk-
cija Sarniru Cetrstari (213. zim.). Sarniru Cetrstira 4. loceklis
paliek nekustigs.

9,31 0,24
W =Vb

213. zim.

Dots punkta A(12) ortogonalais atrums V,'. Jakonstrue punktu
A un B dazadie relativie atrumi,

Vispirms konstatéjam, ka V,' = V2!, jo punkts A ir pols 12, un
sadalam to komponentés péc formulas

B, T

°r 14 7 13 “r 34 . 24 "y 23 34
Va = Va + Va Val Va-' — Va _f_ Va .
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Sinis formulas redzams, ka V,” = V;°, ko varéja paredzét jau ieprieks.

Talak velkam caur V,' =V," galu taisni paralleli AB, kas nogriez
no B — 34 punkta B ortogonalo atrumu V;' = Vi

So atrumu atkal sadalam komponentés péc formulas:

VE=VZ + V,! vai ant Vit =V 4+ V,°
Sinis formulas redzams, V;' = V', ko ari varéja pateikt jau ieprieks,
jo punkts B ir pols 23.

Pedéjie divi atrumi reprezenté punkta B atrumus otras vai tresas
plaknes kustiba pret pirmo plakni, un tos nedrikst sajaukt ar punkta B
relativo ortogonalo atrumu pret punktu A kustiba 2 pret 4, ko apzime-
sim ar Vj un iegiisim, veidojot punktu A un B geometrisko diferenci

Vo' —Va =V,
Ar So atrumu sastapsimies vélak paatrinajumu konstrukcijas.
Kas attiecas uz griezes atrumiem,
vy _ W Vs
B?Zl ’ bet W9 — B;{* un wsz; B-—— 3*1 .

30. piemers. Atrumu konstrukcija Sarniru paral-
lélograma (214. zim.).

tad woy =

Sarniru parallélogra-
ma 4. loceklis paliek ne-
kustigs.

Dots punkta A orto-
gonalais atrums V.

Jakonstrué punkta B
dazadie relativie atrumi

(214. zim.).
Vispirms  konstateé-
214. zim. jam, ka V@=VZ2 un

atrodam V;*, velkot caur

Va' galu taisni paralleli AB, pie kam jaatzimé, ka V;' =V}", jo punkis
B ir Sarnirs 23.

Savienojam punktu B ar polu 14. Ta pati taisne nogriezis no
B — 14 atrumu V%

leverojot sakaru starp punkta B atrumiem V,'=V,>1V;' atro-
dam V,’. Punkta B atrums kustiba 2 pret 1 ir tikpat liels, bet preteji
virzits V' =—V,°. Turpretim punkta B atrums pret punktu A kustiba
2 pret 4: Vi =V;'—V;'=0. Tas nozim&, ka 2. loceklim s =0,
un tas atrodas virzes kustiba pret 4. locekli.
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Il pamatuzdevums. Atrumu konstrukcija kloka mécha-
nisma (215. zim.).

Kloka méchanisma 4. loceklis paliek nekustigs, bet 1. loceklis pie-
dzen méchanismu, pie kam punkta A atrums V," dots (215. zim.).

©w
34

f24

()
>
b

:
|
|
|
|
|
|
|

1 |
l
I
I
|
|
!
|

- |
it |
\_,/ i;: 215. zim.

Jakonstrué meéchanisma poli un punkta B slides atrums, ka ari
citi relativie atrumi.

Poli 12, 23, 14 atrodami paSa méchanisma. Pols 34 atrodas
bezgaliba.

g, ) 14 — 12

Polu 24 iegiistam, velkot taisnes 03 __ 34 2 O
ir ) ) 12 — 23

Polu 13 iegiistam, velkot taisnes T —> 13.

Atliekam doto punkta A atrumu e ortogonala virziena un kon-
statejam, ka V. = V3.
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Punkta B ortogonalais slides atrums virzits perpendikulari slides
virzienam uz polu 34, kas atrodas bezgaliba, tamde€| taisne, kas vilkta
caur V' galu paralléli AB virzienam, no stara B — 34 nogrieZ mekle-
jamo slides atrumu V' =V*.

So atrumu var sadalit komponentés uz poliem 14 un 12 péc for-
mulam

VP =V VI vai VR =V 4V,
no kurienes redzams, ka V;'=V,', ko varéja paredzet ieprieks, jo
punkts B ir Sarnirs 23.

Miera punkti (points morts). Taisne, kas vilkta caur punktiem
14 un 23, krusto rinki, ko apraksta punkts 12 divos punktos M; un M,,
kuri raksturojas ar to, ka punktam A (12), sakritot ar vienu no Siem
punktiem, pols 24 sakrit ar polu 23 un slides atrums V' = O. Tas no-
zimé, ka gadijuma, kad méchanismu piedzen 3. loceklis, Sarnirs 4 (12)
nevar patstavigi iziet no punkta M, vai M,, un tamde| Sie punkti no-
saukti par miera punktiem (points morts).

Talak apskatisim divus piemerus méchanismiem ar vienu slidpari
kustiga plakng.

216. zim.

Il pamatuzdevums. Atrumu konstrukcija svarstiga
kloka cilpa (216. zim,).
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Ertibas dé] atkal nekustigais loceklis apziméts ar 4.

Meéchanismu piedzen 1. loceklis ar doto atrumu wy,.

Jakonstrué visi poli, slides atrums V** otram loceklim pret treso
un jaatrod 3. locekla griezes atrums ws,.

Poli 14 (C), 12(A) un 34(B) atrodami pasa méchanisma.

Pols 23 atrodas bezgaliba uz normales pret slides virzienu,

N : 14 — 12
Polu 24 iegiistam, velkot taisnes 34 — 93 —> 24,
Polu 13 iegiistam, velkot taisnes ii N gi = 1%

Atliekam punkta A atrumu V,' = AC.wy; ortogonala virziena un
konstatéjam, ka Vi =V5'.

Punkta B ortogonilais slides atrums V3 ir vienads ar V3, jo
punkts B ir pols 34, un virzits normali slides virzienam, tamdg] taisne,
kas vilkta caur V' galu paralleli AB virzienam, no stara B—23 no-
griez meklgjamo slides atrumu V3.

Lai atrastu wss, sadalam punkta A atrumu vi—_ypx komponentes
uz poliem 23 un 34 péc formulas

VA = VP 4 V% vai ari Vi =V 4+ V3.
Otra komponente 1724, izdalita ar attalumu AB, dod
. 3
AB’
bet pirma komponente nav nekas cits ka slides atrums, kas ari re-
dzams 216. zim.

(]_)34:

IV pamatuzdevums. Atrumu konstrukcija rotéjosa
kloka cilpa (217. zim.).

Nekustigais loceklis apziméts ar 4.

1. loceklis piedzen méchanismu ar doto atrumu wy.

Jakonstrue visi poli, slides atrums V* un jaatrod 3. locekla grie-
zes atrums wgzs.

Pasa méchanisma atrodami poli 14(C), 12(A) un 34.

Pols 23 atrodas bezgaliba uz normiles pret slides virzienu.

; ! 14 — 12
P 2 § —
olu 24 iegiistam, velkot taisnes 34 _ 93 24.
Polu 13 iegiistam, velkot taisnes i; i gg =5 13

11
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Atliekam punkta A atrumu V,'=AC.wy ortogonala virziena un
konstatéjam, ka V, =V.'. So atrumu sadalam komponentés uz poliem
34 un 23 saskana ar formulu V2 =V2 4 V3.

Komponente V. ir meklgjamais slides atrums.
Mekléjamo 3. locekla griezes atrumu atrodam ar formulu:

B
S ey

Bet 2. locekla griezes atrums:

E 0! a0k Wae
T

W4 UN Wy — 34,

Sadu rezultatu varéja paredzét jau ieprieks, jo 2. un 3. loceklis savie-
noti ar slidpari un tamd@é| to griezes atrumiem jabiit vienadiem.

IVa pamatuzdevums. Atrumu konstrukcija ekscentris-
ka rotéjosa kloka cilpa (218. zim.).

Dots w4, Jakonstrué poli, slides atrums V2 un jaatrod 3. locek]a
griezes atrums wag.
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Atrisinajums principa neatkiras no iepriek$¢ja uzdevuma atrisina-
juma. Tapat atrodami poli 24 un 13. Tapat sadalams atrums

14 24
Va =Va =4AC s

218. zim.

uz poliem 34 un 23 saskapa ar formulu
Vo =V2 -,
Pirma komponente V2 dod ortogdonalo slides atrumu, bet otra,
izdalita ar A — 34, dod

V34
A—=a4

Talak apskatisim divus méchanismus ar diviem slidpariem.

(!_)34 —

V pamatuzdevums. Atrumu konstrukcija Cetrstari ar
diviem Sarniriem un diviem pieguloSiem slidpariem
(219, zim.).

Nekustigais loceklis apziméts ar 4. Dots punkta A slides atrums V,".

Jakonstrué visi poli, punkta B slides atrums V,* un 2. locekla
griezes atrums wyy (219. zim.).

Poli 12(4) un 23 (B) atrodami pa$a mechanisma.

Poli 14 un 34 atrodas bezgaliba.

11¥
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sotuynd o) y 12— 14
Lai iegfitu polu 24, javelk taisnes oFpias bl Comt 24.

— 23
Pola 13 noteikSanai batu javelk 3_34 — =

=
‘ s
| G % Zou
I = = 0, ) \
l Vb = Vb \\:\
| // }
P B/(23)
— =] //‘
0, 2. 0,14 -
Va=Va | >/
L] &a 3 . S
2 b \ )
<
A1) N ik
i i
4
~ | N
|
|
|
4? 219. zim.
w

bet visa taisne 14—34 atrodas bezgaliba, ta tad ari pols 13 atrodas uz
taisnes AB bezgaliba. Tas nozime, ka 3. loceklis atrodas virzes kustiba

pret 1. locekli.

Atliekam doto punkta A atrumu ortogonala virziena, un konstate-

. o 50
jam, ka V}f =V

leverojot, ka punkta B ortogonalais slides atrums iet normali sli-
des virzienam uz polu 34, taisne, kas vilkta caur V' galu paralleli AB
virzienam, no stara B— 34 nogrieZz meklgjamo slides atrumu V3 = V3.

°r24

Lai iegatu 2. locekla griezes atrumu, veidojam V3 — Vi =V§ un

izdalam to ar AB:

To pasu var dabit ari cita cela:

U_)21 et ()} 924 —
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VI pamatuzdevums. Atrumu konstrukcija Cetrstarl ar
diviem Sarniriem un diviem pretimgulos§iem slidpa-

riem (220. zim.).

544
V. =
~
1
Vo

| 220. zim.

Nekustigais loceklis apzimeéts ar 4. Dots slides atrums V14,
Jakonstrué visi poli, slides atrums V' un 3. un 2. locekla griezes

atrumi W34 UN Wy,
Poli 12 (A) un 34 atrodas pasa méchanisma, bet poli 14 un 23 atro-

das bezgaliba.

Mo, . 12 — 14
Pola 24 noteikSanai velkam taisnes el Goall ik 94

Pola 13 noteik$anai velkam taisnes ;i :?2 —s 13

Atliekam doto slides atrumu no punkta A ortogonala virziena, kon-
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statejam, ka Vy = V3, un sadalam pédéjo komponentés uz poliem 23
un 34 péc formulas
Va=Ve+Va.
Pirma komponente V. reprezente mekléjamo ortogonalo slides
atrumu.
Otra komponente V', izdalita ar attalumu A — 34, dod griezes

atrumu
Va'
=
Lai iegiitu griezes atrumu wy, konstatejam, ka wy =wy, jo 1. un
4. loceklis savienoti ar slidpari, bet

24 2
Va I

m24:Aj2I, tﬁ tad ari wglz‘m*‘

No lidzigiem trijstiriem (220. zim.) seko proporcija:
V24 V-’M
a a

74—;—54— p— m— =133 IO kurienes Wo1 = W34.

Tas nozimé, ka relativie griezes atrumi pretimguloSos Sarniros Sini
méchanisma vienadi.

§ 79. Atrumu konstrukcija ar polara plana palidzibu.*

Atrumu noteikSanai Sarniru Cetrstiiri var lietot ari polaro atrumu
planu, par kuru runa jau bija agrak § 42.

Va

221a zim.

Co

04 )

221b zim.

Pienemsim, ka Sarniru Cetrstarl dots punkta A atrums V, (221a. zim.).

Jakonstrué punkta B atrums V.

Atliekam kada brivi izveléta punkta O (221b. zim.) doto atrumu
Vg, un ieziméjam ari punkta B atruma virzienu, kas iet perpendikulari
CyB.

* sk. ari N. Rosenauer: Geschwindigkeitspline kinematischer Ketten ohne Ver-
wendung dhnlicher Punktreihen. Maschinenbau. Reuleaux-Mitteilungen. Bd. 6 Heft 1.1938.
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levérojot, ka taisnes AB dazadu punktu atrumu projekcijas uz AB
virzienu vienadas, velkam caur V, galu taisni perpendikulari pret AB.
Si taisne no punkta B atruma virziena nogrieZ mekléjamo punkta B

atrumu V.

§ 80. Polarais atrumu plans diviem kustigiem locek]iem, kas sa-
vienoti ar slidpari.’°

Pienemsim, ka plakné % dots punkta A atrums V," kustiba pret
nekustigo plakni n un plakng (k- 1) dots punkta B atrums V51"
kustiba pret to paSu nekustigo plakni n (222a. zim.).

Polaro atrumu planu konstruéjam, atliekot no kada brivi izvéleta
punkta o (222b. zim.) atrumu vektorus oa =V," un o0& =V V"

222b zim.

2224 zim,

leverojot, ka visiem punktiem, kas pieder taisnei AB, atrumu pro-
jekcijas uz S§is taisnes virzienu ir vienadas, velkam caur punktiem
a un b’ divas taisnes perpendikulari AB.

No otras puses, slides virziens zinams, un tamde] caur tiem paSiem
punktiem a un &’ velkam vél divas taisnes paralléli slides virzienam.
Sis taisnes ar ieprieks ievilktam veido parallelogramu aa’b’b, kura paréjas
virsotnes @’ un & savienotas ar punktu o, ka rada nolidzinajumi

% N. Rozenauers. Polaro atrumu planu raksturiga ipadiba kineématiskas kédes
ar slidpariem kusto3as plaknés. L. U.R. Méch. fak. serija II Ne 3. 1937.
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\7:" oY ng(k—H) o Vék_H)”
Vi — Vf("+l)+ {7 fkHn
dod 0b=VE", oa = VI un g = 5T = DA

Tas nozime, ka divas parallelograma virsotnes a un b reprezenté
punktu A un B atrumu vektoru galus, ja $ie punkti pieder loceklim £,
un paréjas divas virsotnes a’ un &’ dod to pasu punktu atrumu vektoru
galus, ja Sie punkti pieder loceklim (& - 1).

Parallelograma malas a’a = 6’6 dod locekla & slides atrumu pret
locekli (k--1). Paréjas divas malas ab = a’b’, ka rada nolidzinajums

Vi —WerIRe, e ik, urutth oo,

reprezenté punkta B relativo atrumu V; kustiba pret punktu A, kas
savukart nav atkarigs no ta, vai abi punkti pieder plaknei £k, vai
(k4 1), jo abas plaknes saistitas ar slidpari, un tam ir kopigs griezes
atrums w.

Nemot vél kadu punktu C, kas atrasts, velkot caur B perpendikulu
slides virzienam lidz krustoSanai ar locekli &, atkal atrodam atrumu
plana (222b. zim.) parallelogramu acc’a’, velkot malas ac un a’c’
perpendikulari A C.

Savelkot kopa sacito, nakam pie slédziena, ka: diviem punk-
tiem, kasypieder diviem ToceKliem, savienotiem
ar slidpari, atteli polara atrumu plana veido paral-
léelogramu, pie kam malas, kas savieno viena un
ta paSa punkta attélus, reprezenté slides atrumu.

Mingetai ipaSibai ir svariga nozime, jo ta dod iespeju, ja katra
plakné viena punkta atrums zinams, uzkonstruét visu parallélogramu
péc divam pretimgulo$am virsotném un malu virzieniem, ar ko var atrast
slides atrumu un ari divu punktu atrumus katra plakné, kas vajadzigi,
lai attiecigas plaknes atrumu stavoklis batu pilnigi noteikts.

Talak vel japiezimé, ka gadijuma, kad abi punkti atrodas uz taisnes,
kas iet paralleli slides virzienam, minétais parallélograms parvérSas par
taisnstiiri, jo tad malu virzieni klust perpendikulari; bet gadijuma, kad
abi punkti atrodas uz taisnes, kas iet perpendikulari slides virzienam,
parallelograms parverSas par taisni, ka tas notiek, pieméram, ar paral-
lelogramu bcc’b’ (222b. zim.).

Atrumu kontrolei un ari citam vajadzibam var viegli atrast abu
plaknu momentanos polus kustiba. pret nekustigo plakni. Taisne, kas
vilkta caur punktu A | V," ar taisni caur punktu B | V;" krustojas
pola Py,. Tapat taisne caur punktu A L'V ar taisni caur punktu
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B 1| VD" krustojas pola Pw1yn. Taisnei, kassavieno abus atrastos
polus P, un P41 jabiit perpendikularai slides virzienam, jo uz tas
atrodas ari relativais pols Pk x+1)-

] uzdevums. Polarais atrumu plans svarstigai kloka
cilpai (223. zim.).

Nekustigais loceklis apziméts ar 4.

Méchanismu piedzen 1. loceklis, kas grieZas ap punktu C, pie kam
punkta A atrums V,' dots (223a. zim.).

Jakonstrué slides atrums V* ar polara plana palidzibu un jaatrod
3. locekla griezes atrums wz4.

%) /,’////////////2//////7////

LAl 223b zim.

Atliekam brivi izveléta punkta o (223b. zim.) punkta A atrumu
Va'=V.'"=o0a. leverojot, ka punkta B atrums kustiba 3 pret 4 ir
nulle, punkts &’ sakrit ar punktu o. Punkti @ un &’ ir parallélograma
pretimgulo3as virsotnes, bet parallelograms tagad parvérSas par taisn-
stiiri, jo punkti A un B atrodas uz slidoSas taisnes.

Velkot talak caur punktiem a un o divas taisnes paralleli slides
virzienam un divas taisnes perpendikulari AB, iegiistam raksturigo
taisnstari abb’a’. Sa taisnstira malas a’a = b'b reprezenté slides

atrumu V>, bet oa’ dod punkta A atrumu kustiba 3 pret 4: o2’ =V,
34

Izdalot to ar AB, atrodam way = AjB ,

/I uzdevums. Polarais atrumu plans ekscentriskai
rotéjosai kloka cilpai (224. zim.).

Nekustigais loceklis apzimets ar 4.

Méchanismu piedzen 1. loceklis, grieZoties ap punktu C, pie kam
punkta A atrums V' dots (224a. zim.).

- = = = 2 . v = .
Jakonstrue slides atrums V*, un jaatrod tre$a locekla griezes
atrums ay.
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Atliekam brivi izveléta punkta o (224b. zim.) punkta A atrumu
Vi=V=oa'

vie

C4 L 4‘/ s c2

224a zim. 224b zim.

levérojot, ka punkti A un B atrodas uz taisnes, kas iet perpendi-
kular1 slides virzienam, minétais parallélograms parvérSsas par taisni,
kuru velkam caur punktu @’ paralleli slides virzienam.

Uz S§is taisnes atrodas visas parallelograma virsotnes. Virsotni &
dabiijam, velkot ob | BC,, un virsotni a, velkot oa | AC,. Beidzot
atliekam a’d’ —=ab un atrodam ari punktu &'.

Tagad aa’ = bb' reprezente slides atrumu V*; oa un o0b ir punktu
A un B, ka 3. locekla punktu, atrumi, un ob ir punkta B, ka 2. locekla
punkta, atrums.

Ka kontroli var izlietot to apstakli, ka od’ jabait perpendikularam
taisnei B Py, kur Py ir 2. locekla momentanais griezes pols.

Meklejamais 3. locekla griezes atrums

o B
NSNEC B0

§ 81. Paatrinajumu konstrukcijas 4 - plaknu kustiba, t. i. Sarniru
cetrstiirt un no ta atvasinatos mechanismos.

Pirms parejas uz paatrinajumu konstrukciju paSa Sarniru cetrstiiri
noskaidrosim, ko dod pazistamais sakars starp divu punktu A un B
paatrinajumiem

Fae=iTarks Jeld 45 0 b blemt. chss neaB
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kur j, ir punkta B paatrinajums griezes kustiba ap punktu A ar to
pasu o un t, kadi piemit kustigai plaknei.
Konstrugjot So formulu 225.
zim. un projecéjot to uz taisnes
\\ B A virzienu, atrodam
BM=BN—NM,
bet NM=AK, ta tad
BM=BN — AK.
Seit BN ir punkta B normalpa-
atrinajums griezes kustiba ap A4,
kas viegli atrodams ar relativa
atruma palidzibu, un — AK ir
punkta A paatrinajuma j, pro-
jekcija uz BA virzienu.
225. zim. Ka redzams 225. zim., punkta
B paatrinajuma j, gals atrodas uz
normales n—n, kas iet caur punktu M, kuru savukart atrodam, atlie-
kot no punkta B relativa normalpaatrinajuma BN gala punkta A pa-
atrinajuma j, projekciju attieciga virziena.
Atrasta paatrinajumu ipaSiba dod iespéju izdarit paatrinajumu
konstrukciju Sarniru cetrstarl.

Wrziiiiiiiiiiiidididiids

226. zim.
I pamatuzdevums. Paatrinajuma konstrukcija Sarniru
Cetrstari (226. zim.).

Dots punkta A paatrinajums j, Jakonstrué punkta B paatrina-
jums jp.
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Ja punkta A paatrinajums dots, tad ar to punkta A atrums pilnigi
noteikts. Lai atrastu pédéjo, velkam caur j, galu normali pret AC lidz
krustosanai punkta £ ar pusrinki, kas apvilkts ap AC. Loks, kas ap-
rakstits no centra A ar radiju AE, nogrieZ no AC punkta A ortogo-
nalo atrumu V,. Taisne, kas vilkta caur V, galu paralleli AB no BD,
nogriez punkta B ortogonalo atrumu V.

Talak konstru€jam punkta B relativo atrumu kustiba ap punktu
A: Vy—V,=V§ un ar radiju V§ velkam loku lidz krusto$anai punkta
F ar pusrinki, kas apvilkts ap AB.

Punktu F noprojecéjam uz AB, iegiistot punktu N, kas reprezente
punkta B normalpaatrinajuma BN = j;, galu. Atliekam vél attieciga
virziena paatrinajuma j, projekciju uz taisni BA: NN, = AK.

Uz taisnes n— n, kas vilkta caur punktu N; normali pret AB, at-
rodas, ka zinams, j, gals.

No otras puses, punkts B grieZas ari ap punktu D ar atrumu V.
Atrodam normalpaatrinajumu $ini kustiba, velkot loku ar radiju V, lidz
krustoSanai punkta G ar pusrinki, kas apvilkts ap BD. Caur punktu G
velkam normali m—m pret BD. Si normale no BD nogrieZ normal-
paatrinajumu BAM, un uz tas paSas normales atrodas ari paatrinajuma
Ju gals.

Galigi ta tad atrodam paatrinajuma vektora j, galu abu normalu
n—n un m— m krustosanas punkta.

227. zim.

Specials ‘gadijume:" Punktil€, A ‘un Bliattodds uz
vienas taisnes (227. zim.).



173

Dots punkta A ortogonalais atrums V/, tani momenta, kad punkti
C, A un B atrodas uz vienas taisnes.

Jakonstrué punkta B paatrinajums j,.

Tapat ka agrak, atrodam punkta A normalpaatrindjumu j,, = AK
kustiba ap punktu C.

Ka péc konstrukcijas, ta ari ieverojot, ka punkts B apskatama mo-
menta apstdjas, janak pie slédziena, ka V, =0, no kurienes seko, ka

‘?gzo_‘?a:—f/—a-

Atliekot V% no punkta B taisnes AB virziena, velkam ar So radiju
loku lidz krustoSanai punkta F ar pusrinki, kas apvilkts ap AB. No-
projecéjot punktu F uz taisni AB, iegustam punktu N, no kura atlie-
kam NN; = AK, un velkam caur punktu N; normali » —n pret AB.
Uz §is normales, ka zinams, atrodas j, gals.

No otras puses, punkta B atrums kustiba ap punktu D V,=0 un
lidz ar to ari normalpaatrindjums tani pasa kustiba

sl g
jbn:ﬁ
bet tas nozimé&, ka pats paatrinajums j, iet tangentiala virziena.
Velkot tamdél caur punktu B taisni 1 BD lidz krustoSanai ar nor-
mali n— n, atrodam punkta B paatrinajuma j, galu.

==,

Cita paatrinajuma konstrukcija Sarniru céetrstdri
ar taismam linijam (228. zim.).

m
c T 77 //((// 000000 ///%///, [
|

9298. zim. n

levérojot Sarniru Cetrstura paatrindjuma konstrukcijas lielo nozimi,
dosim vél vienu konstrukciju ar vienigi taisnam linijam.
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Dots punkta A paatrinajums j, Jakonstrué punkta B paatrina-
jums jp.

Konstruejam punkta A atrumu: velkam caur j, galu normali pret
AC, konstruéjam taisnu legki, kas atbalstas uz AC ta, lai ta virsotne
atrastos uz minétas normales, tad AE péc lieluma dod punkta A at-
rumu, kas tikai japagrieZ ortogonala virziena.

Taisne, kas vilkta caur V, galu paralleli AB no BD, nogriez
punkta B ortogonalo atrumu V.

Veidojot V,—V,=V4, atrodam punkta B relativo ortogonalo at-
rumu V§ kustiba pret punktu A.

Vienosimies talak vienkaribas de| ar simboliem V, un V7 saprast
ari vektoru V, un V§ galus.

Savienojam punktu A ar V, galu, un velkam V§H IV, A, péc tam
vel HN| V3V, Pieradisim, ka nogrieznis BN ir punkta B normalpa-
atrinajums kustiba ap punktu A:

A BNH ~ A BV§V,, no kurienes B/(Y = L
Vs Vi

“a . : Vo e Bl
ABHVy ~ A ABV, no kurienes AB. LT

legnito proporciju labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,
atrodam:
BN . Vi

Ve BV (vs)
Vv ABY

no kurienes BN = 1B =,

Atliekam paatrinajuma j, projekciju uz AB virzienu no punkta N:
NN; = AK, un velkam caur punktu N; normali n—n, uz kuras at-
rodas paatrinajuma vektora j, gals.

No otras puses, savienojam punktu D ar V§ galu, velkam V,F| DV
un péc tam FM || V3V, Pieradisim, ka BM ir punkta B normalpaat-
rinajums kustiba ap D:

AN BMF ~ A BV,VS no kurienes VR, T
Vs Vba

A BFVy, ~ A BVy D, no kurienes SO
BD Ve

legnitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,
atrodam:
Vi

BM _ 'V, Vi
BD

v. —Bp’ 1° kurienes BM =
b
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Tas nozime, ka tieSam BM ir normalpaatrinajums punkta B Kkus-
tiba ap D, un otra normale m—m pret BD javelk caur punktu M.

Mekléjama paatrinajuma j, gals ta tad atrodas abu normalu n—n
un m—m krustoSanas punkta.

Cits atrisinajums ar taisnam linijam specialam
gadijumam, kad punkti C, A un B atrodas uz vienas
taisnes (229. zim.).

Dots punkta A ortogonalais atrums V, tani momenta, kad punkti
C, A un B atrodas uz vienas taisnes.

2294 kzim.

Jakonstrué punkta B paatrinajums j,.

Caur punktu A velkam brivi kadu taisni, un uz §is taisnes brivi
izvélamies punktu E.

Punktu E savienojam ar C un V, velkam V,F| CE un péc tam
FK| EV,. Pieradisim, ka AK ir punkta A normalpaatrinajums kustiba
ap C.

ANAKF ~ A AV,E, no kurienes AVK':j—g
Vol WAF

N AV,F ~ A ACE, no kurienes

O AE-
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legiitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,
atrodam:

A Va
Ve ninACE:
no kurienes
Vo
A[( = ZC = Jan-

Ka jau agrak bija noskaidrots, apskatama momenta punkta B at-

rums kustiba ap punktu D
Vo=0, ta tad Vo=V,—V,=0—V,=——V,.

Tas nozimé, ka punkta B relativa kustiba ap A notiek ar to pasu
atrumu V,, bet preteja virziena, un tamdé| punkta B normalpaatrina-
jumu ap A var konstruét ar to padu atrumu. Sim noliikam savienojam
punktu E ar B, velkam V.Gl EB un péc tam GN|V,E.

Pieradisim, ka AN péc lieluma reprezenté punkta B normalpaat-
rinajumu ap punktu A:

e : AN AG.

NAGN ~ A AV,E, no kurienes =
. : ; V. AG

AN GAV, ~ AN ABE, no kurienes A i

legntas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas,
atrodam

no kurienes:

Ka zinams, no punkta B virziena uz A jaatliek abi paatrinajumi

Jon un ari ja,, tamdé] atliekam vienkarsi BN; = NK un velkam caur
punktu N; pret AB normali n— n, uz kuras atrodas j, gals.

No otras puses, ieverojot, ka V, =0, punkta B normalpaatrina-

jums kustiba ap D:

. Vi

Jon =— w5~

BD

ta tad j, iet tangentiala virziena, t. i. perpendikulari BD. Velkot 3o

perpendikulu caur punktu B pret BD lidz krusto$anai ar normali n—n,
atrodam /.

— 0,
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Il pamatuzdevums. Paatrinajuma konstrukcija kloka

meéchanisma (230. zim.).
Nekustigais loceklis apziméts ar 4. _
1. loceklis piedzen méchanismu, pie kam punkta A paatrinajums

Ja dots.

vl ‘

~
e o
% \/\
TR
n/ wcd 0
230. zim. The
e 2

Jakonstrué slides paatrinajums j,.

Atrodam punkta A atrumu, velkot caur j, galu normali pret AC
lidz krusto$anai punkta D ar pusrinki, kas apvilkts ap AC. Ar radiju
AD velkam loku, kas no AC nogrieZ punkta A ortogonalo atrumu V,.

Punkta B ortogdnalais atrums iet perpendikulari slides virzienam,
un to nogriez taisne, kas vilkta caur V. galu paralleli AB.

Veidojot V, — V, = V3, atrodam punkta B relativo atrumu ap
punktu A. Ar So atrumu, ka radiju, velkam loku lidz krustoSanai punkta
E ar pusrinki, kas apvilkts ap AB. Punktu £ noprojecéjam uz AB,
iegiistot punktu N, kas reprezenté punkta B kustiba ap A relativa nor-
malpaatrinajuma BN = jj, galu.

No punkta N atliekam attieciga virziena j, projekciju uz AB:
NN; = AK, un velkam caur punktu N; normali n —n pret AB. Uz
Sis normales atrodas paatrinajuma j, gals, bet no otras puses j, vir-
ziens ir noteikts ar slides virzienu, ta tad normale n — n tieSi nogriez
mekléjamo paatrinajumu j,.

Cits atrisinajums ar taisném (231. zim.).
VienkarSibas dé| piepemsim, ka kloka méchanisms ir centrisks un
ka klokis AC grieZas vienmérigi ar doto atrumu V.
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Jakonstrué punkta B slides paatrinajums js.
Sada gadijuma izdevigi pienemt ortogonala atruma meérogu tadu,
lai tas reprezentétos ar AC garumu V,=AC, tad ari paatrinajums

Ve  AC?

e Tkt i
reprezentéjas ar to paSu garumu.
K i
/ N, /}\H

AL

231. zim. n

Velkot caur punktu C taisni paralleli AB lidz krusto$anai ar nor-
mali, kas vilkta slides virzienam punkta B, atrodam V,.
Veidojam talak Ve—V.=Vs, un iegfistam punkta B relativo at-
rumu Vj kustiba ap punktu A.
Velkam V;HIV,A un vel HNIVyV, Pieradisim, ka BN ir
relativais normalpaatrinajums punkta B kustiba ap A:
ABNH ~ A BV,Vg, no kurienes -%ja! — ijj

b

% a . : Vo - Bl
ABVyH ~ A BAV,, no kurienes A8 T

legnitas proporcijas labas puses vienadas, pielidzinot ari kreisas
puses, atrodam:

BN . Mo,

V- AR

Atliekam NN; = AK, kas reprezenté j, projekciju uz AB virzie-

nu, un velkam caur punktu N, pret taisni AB normali n—n, kas no
slides virziena nogriez mekléjamo slides paatrinajumu j,.

: 74
no kurienes BN:%:]M-
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§ 82. Paatrinajumu konstrukcija ar relativo normalpaatrinajumu
plana palidzibu.*

Nemsim pazistamo sakaru starp divu punktu A un B paatrinaju-
miem formula (32)
oAz, B anlpe 5 planeinkia)
kur jo ir punkta A relativais paatrinijums kustiba ap punktu B. Sa-
dalot to tangentidla un normala komponenté, dabiijam

ja:jb+fgn+jzt o Pagmas & 3 & & w (LN
Attélosim sacito grafiski, nemot (232a. zim.) punktus A un B ar
paatrinajumiem j, un j,. Konstruéjam p&c formulas (32)
jg=ja—jb-_—' AD;
un sadalam to divas komponentés taisnes AB virziena un perpendi-
kulari tai AD = AN + ND, kur AN = jo, un ND = jo;.

232a zim. 232b zim.

Atliekam kaut kur (232b. zim.) ab=AN = jg,, un konstrugjam
punkta a paatrinajumu j, un punkta b paatrinajumu j, levérojot,
ka 72 = ND perpendikulars taisnei AB, nakam uz nolxdzma]uma (41)
pamata pie slédziena, ka nupat konstruéto paatrindjumu j, un j, gali
atrodas uz normales n—n pret taisni AB.

So apstakli var izmantot paatrinajuma konstrukcijai 3arniru meé-
chanismos, ja zinami attiecigo punktu relativie normalpaatrinajumi, bet
pedéjie viegli atrodami ar relativo atrumu palidzibu.

Konstrugjot kada meéchanisma Sarniru punktu relativos normal-
paatrinajumus vienu péc otra attiecigos virzienos, iegiito figfiru var
nosaukt par ,relativo normalpaatrinajumu planu®.

31 sk. N. Rozenauers: ,Paitrindgjumu Konstrukcija ar relativo normalpaatrinajumu

plana palidzibu sareZgitas kinématiskas kédés. L. U. R. Méch. fak. serija, II séjums
Ne 4. 1937.

12
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[ pamatuzdevums. Paatrinajuma konstrukcija Sarniru
Cetrstirl ar relativo normalpaatrinajumu plana pali-
dzibu (233. zim.).

Dots punkta A paatrinajums j,.

Jakonstrué punkta B paatrinajums j, (233a. zim.).

233b zim.

233a zim

Ar dota paatrinajuma j, palidzibu tapat ka agrak konstruéjam
V. un, velkot taisni || AB, atrodam ari V.

Ar V, palidzibu ka parasti konstruéjam normalo paatrinajumu BD,
punkta B kustiba ap punktu D.

Veidojot atrumu diferenci V, — V, = V¢, atrodam punkta B re-
lativo atrumu V' kustiba ap A un ar ta palidzibu konstru€jam punkta B
relativo normalpaatrinajumu BA, tani pasa kustiba.

Tagad parejam uz relativo normalpaatrindjumu plana konstrukeiju:
brivi izvéleta punkia (233b. zim.) atliekam ba — BA, un bd = BD,.
legnitais poligdons abd ir relativo normalpaatrinajumu plans Sarniru
Cetrstirim CABD. Mala ca Sini poligona nav vajadziga, jo punkta A
paatrinajums j, dots.

Talak atliekam punkta a doto paatrinajumu j, un caur ta galu
velkam taisni «—a perpendikulari ab. Uz Sis taisnes atrodas ari paatri-
najuma j, gals.

No otras puses punkta D paatrinajums ir nulle, tamde] otra
taisne B—B javelk tieSi caur punktu d perpendikulari &d.

Savienojot punktu & ar taiSnu a—a« un —B krustoSanas punktu,
iegiistam mekléjamo punkta B paatrinajumu j,.
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§ 83. Paatrinajumu konstrukcija tadiem mechanismiem, kas
satur slidparus kustigas plaknes.*

Pie $adiem mechanismiem pieder svarstiga un rotéjosa kloka cilpa
un art citi.

Pirms parejas uz paatrinajumu konstrukciju Sinis méchanismos,
apskatisim atseviski divus locek]us 2 un (k+1), kas savienoti
ar slidpari, pie kam katra plakne viena punkta atrums
un paatrinajums zinams (234a. zim.).

Pienemsim, ka plakné %2 doti punkta A ortogonalais atrums
V& un paatrinajums ji' kustiba pret nekustigo plakni n, bet plakne
(k+1) doti punkta B ortogonalais atrums V§T"" un paatrindjums
F¥D" tani pasa kustiba (234a. zim.).

Vispirms konstrugjam V3" un slides atrumu VF¥**)  velkot caur
Va" galu taisni paralleli AB un caur V§T" galu taisni perpendikulari
slides virzienam lidz krustoSanai.

Sakaru starp iegiitiem atrumiem dod formula

‘?;n: f}f(k—;—l) i ‘}ék—i—nn'

Pec tam ar punktu A un B relativa atruma V/"— V2" palidzibu
konstruéjam So punktu relativo normalpaatrinajumu BA,. Turpinot V"
un V4" lidz krusto3anai, atrodam ari polu P,.

32 sk. N. Rozenauers: IpaSa paatrinajumu konstrukcija 'kinématiskas kedes, kas
satur slidparus kustigas plaknés. L. U. R. Méch. fak. serija. 1l séjums Ne 5. 1937.
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Savienojot relativa ortogonala atruma vektora V45 **V galu ar at-
rasto polu Pg, un velkot caur V;" galu parallelu taisni lidz krusto3a-
nai ar relativo staru punkta L, iegistam, ka rada proporcija
BL V"

VEEFD — T

B Py
pusi Koriolisa (Coriolis) paatrinajuma BL, jo

BL = o, VFt+9) = L jy

Péc biitibas 81 konstrukcija jaizdara ar parnesamo polu P4 1yn,
bet Seit tas vienalga, jo locekli £ un (2- 1) savienoti ar slidpari un
Wip = Ok 4 1)ns

Tagad parejam uz paatrinajumu plana konstrukciju: atliekam
ab=A,B, aa’ = bb' =2BL=j; un savienojam punktus a’ un &/,
iegfistot tada karta parallelogramu aa’ 0’ b, kas reprezenté paatrinajumu
plana pamatfigiiru (234b. zim.). Seit punkti @ un & ir punktu A un B
atteli plakne %, bet @’ un &’ ir to pasSu punktu atteéli plakne (2 1).

Talak atliekam punkta @ doto paatrindjumu j,” un punkta & do-
to paatrinajumu j*T"” leverojot, ka slides paatrinajums iet slides
virziena, velkam caur j," un j{* V" galiem divas taisnes paralléli sli-
des virzienam. Divam paréjam taisn€m, kas noslédz So planu, jabat
tangentialiem paatrinajumiem punkta B kustiba ap A, un, ievérojot, ka
tie iet perpendikulari AB virzienam, velkam caur tiem paSiem punk-
tiem vél divas taisnes | AB, iegiistot tada karta otru parallélogramu.

Savienojot punktus @’ un & ar otra parallélograma jauniegiitam
virsotném ta, lai arvien taisne, kas savieno punktu attélus, bfitu per-
pendikulara taisnei, kas iet caur paatrinajumu galiem, atrodam paatri-
ngjumasifas % unt 75

Otra parallelograma malas, kas vilktas paralléli slides virzienam,
dod slides paatrinajumu.

234b. zime&juma var viegli parliecinaties par to, ka iegiitais paat-
rindjumu plans apmierina visus 4 nolidzinajumus, kas saista daZadus
punktu A un B paatrinajumu vektorus.

1) j—(im -—-ja k(k41) _,_ —(k-}-l)n +jY
T =Gk j;“”” + Jr
3) ST F IR

= L e

kur jy =aa' = bb = 2[wp41y, VEE+D] ir Koriolisa (Coriolis) paatri-
najums, jy,=0ba—=~a’ ir punkta B normalpaatrinajums kustiba ap
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A un j& ir tangentialais paatrinajums tani paa kustiba. Sie divi pe-
dgjie paatrinajumi acim redzot nav atkarigi no ta, vai abi punkti pie-
der plaknei %, vai (k-1 1), jo Sis plaknes savienotas ar slidpari. Slides
paatrinajumi j&* TP un 7% protams, ari ir vienadi, un tamde] in-
dekus apaksa varétu nerakstit.

Savelkot kopa visu sacito, redzams, ka paatrinajumu plana,
ja divas plaknes savienotas ar slidpari, divu punktu
attéli veido parallélogramu, kuram divas malas ir
relativais normalpaatrinajums, bet paréjas divas ir
Koriolisa (Coriolis) paatrinajums. So punktu dazadu
paatrinajumu vektoru gali veido otru parallélogramu,
kura malas ir perpendikularas pirma paralléelograma
malam, divas no tam reprezenté slides paatrinajumu,
bet paréjas divas — punktu relativos tangentialos
paatrinajumus.

I Specialais gadijums. Kad abi punkti atrodas uz taisnes,
kas iet paralléli slides virzienam, abi paralléelogrami parvérSas par taisn-
stiriem, jo tad Koriolisa paatrinajums ir perpendikulars relativam nor-
malpaatrinajumam, bet slides paatrinajums perpendikulars tangentialam.

Il Specialais gadijums. Kad abi punkti atrodas uz taisnes,
kas iet perpendikulari slides virzienam, abi parallélogrami parvérSas
par savstarpigi perpendikularam taisném tamdel, ka tad Koriolisa pa-
atrinajuma virziens sakrit ar relativa normalpaatrinajuma virzienu un
tapat slides paatrinajuma virziens sakrit ar tangentiala paatrinajuma
virzienu.

Aprakstito paatrinajuma konstrukcijas metodi izlietosim svarstiga
un rotéjosd kloku cilpa, ka ari » — locek|u kédes.

Il pamatuzdevums. Paatrinajumu konstrukcija svar-
stiga kloka cilpa (235. zim.).
Nekustigais loceklis apziméts ar 4, bet 1. loceklis, vienmerigi grie-

Zoties ap punktu C ar doto atrumu w,, = const., piedzen méchanismu
(235a. zim.).

Janosaka 2. un 3. locekla paatrinajuma stavoklis un jaatrod slides
paatrinajums.

Vienkarsibas dé| atrumu merogs piepemts tads, lai punkta A orto-
gonalais atrums Vi'= V.' = w;4. AC reprezentétos ar attalumu AC.
Tada gadijuma ari paatrinajums i = ja = AC.

Punktu B savienojam ar polu Py, kas atrodas uz normales pret
slides virzienu tapat ka P,;. Taisne, kas vilkta caur punktu C paral-
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leli AB, nogrieZ punkta B atrumu V3, kas ir ari slides atrums V3, jo
punkts B ir pols Ps. Punkta A slides atrums ir, protams, tikpat liels
V2 =V3.

/
/
/
/
/
y : ™ B(34)
A \i_f 7777777 7 F
‘3/'23“‘-\ 4
a Sty
a -~ 6
78
// 235b ‘zim.
235a zim. /

levérojot sakaru starp punkta A atrumiem
v = VB 4,
atrodam atrumu V3, kas ir ari punkta A relativais atrums pret punktu B,
jo punkta B atrums V3 = 0.

Velkot loku ar radiju V! lidz krusto$anai ar pusrigki, kas apvilkts
ap AB, un noprojecgjot krustoSanas punktu uz caurmeru AB, atrodam
punkta A normalpaatrinajumu AB, kustiba ap punktu B.

Savienojot ortogonala relativa atruma vy galu ar parnesamo polu
34 (punkts B) un velkot caur parnesama ortogonala atruma V' galu
parallélu taisni, iegfistam uz relativa stara nogriezni AL, kas, ka rada
proporcija:

4L+ Voo
szs AB T 34y
ir puse Koriolisa (Coriolis) paatrinajuma:
1
AL = [y V'l=+5 Jr.

Tagad parejam uz paatrinajuma plana konstrukciju: konstru&jam
(235b. zim.) parallelogramu aa’6’b ar malim ab = a’'d’ = AB, un
aa' = bb' = 2AL = jy. Sis parallelograms reprezenté paatrindjumu
plana pamatfigiiru, kura izdarisim paSu paatrinajumu konstrukciju ar
otra parallelograma palidzibu.
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. Atliekam punkta @ paatrinajumu jz' = AC, kura gals ir viena no
otra parallelograma virsotném, bet pretlm gulosa virsotne atrodas
punkta &, jo punkta B paatrinajums jb = 0. Tamde| otra parallelo-
grama iegiiSanai velkam caur minétiem punktiem divas taisnes paralléli
slides virzienam un divas taisnes perpendikulari AB.

Savienojot punktus a’ un & ar jaunatrastam parallélograma vir-
sotném ta, lai taisne, kas savieno punktu att€lus, biitu perpendikulara

talsnei kas savieno paatrinajumu galus, iegtistam paatrinajumus
—24

Ja un jp
Bez tam otra parallélograma malas, parallélas slides virzienam,
dod slides paatrinajumu ;?3, bet pareéjas malas dod punkta A tangen-
cialo paatrinajumu kustiba pret punktu B: j?, kas virzits uz leju.
Atrastais paatrinajumu plans, pirmkart, apmierina visus 4 nol-mus,
kas saista dazadus punktu A un B paatrinajumus:

1) Ja f=72 + Ja v

2) fb =Jb+n P ol nr TG RE T ==0)
3) fa ‘—Jb +Jarz+jgt
4) Jr=jrFF¥. . . .. 2 (joseit 3 =0)

un otrkart, nosaka 2. un 3. locekla paatrinajuma stavokli, jo 2. lo-
ceklim bez dota paatrinajuma j, iegits vél punkta B paatrinajums
ji, bet 3. loceklim atrasts punkta A paatrinajums j,, kas pietiek pa-
atrinajuma stavok|a noteikSanai, jo S$is loceklis griezas ap nekustigo
punktu B.

leverojot, ka 2. un 3. loceklis saistiti ar slidpari, abiem locekliem
griezes atrumi un griezes paatrinajumi vienadi

34

A_B

.b
]at_
AB

W24 — W34 — un Tog = T34 =

IV pamatuzdevums. Paatrinajumu konstrukcija rote-
josa kloka cilpa (236. zim.).

Nekustigais loceklis apziméts ar 4, bet 1. loceklis, vienmeérigi
grieZoties ap punktu C ar doto atrumu ey, = const.,, piedzen mécha-
nismu (236a. zim.).

Janosaka 2. un 3. locekla padtrinajumu stavoklis un jaatrod slides
paatrinajums.

Atliekam punkta A atrumu V,' = V' = wy.AC ortogonala vir-
ziena un sadalam to komponentés saskana ar formulu: V' =V35 + Vi
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Ar ta paSa atruma Vit =12 palidzibu konstru€jam, lietojot pus-
rinki, normalo paatrinajumu AN, kas, ieverojot, ka 1. loceklis grieZas
vienmeérigi, ir ari pilns paatrinajums j,*' =j, = AN.

236b zim.

Cua P77 s

236a zim.

Ar atruma V! palidzibu konstru€jam tapat punkta A kustiba ap
punktu B normalpaatrinajumu A M.

o 23

Talak savienojam relativa ortogonala atruma V, galu ar parne-
samo polu 34 (punkis B) un velkam caur ortogonala parnesama atru-
ma V' galu parallelu taisni, kas no relativa stara nogrieZ pusi Koriolisa
(Coriolis) paatrinajuma AL jo, ka redzams no lidzigiem trijstiriem,

i L

— | — (!_}3_1,

vB ~ AB

. — - o 1 -
no kurienes AL = [wy. Vs = <57

Paatrinajumu konstrukcijai izmantojam punktus A un B, kas atro-
das uz slidosas taisnes. Tamdeé] paatrinajumu plana pamatfigiira ir
taisnstiiris abb’a’ ar malam ab=a'b'=AM un aa’ =bb' =2AL=j,
kas konstruéts 236b. zim.

Punkta a atliekam doto paatrinajumu /', kura gals ir viena no otra
taisnstiira virsotném, bet pretimguloSa virsotne ir &/, jo punkta B pa-
atrinajums j5 = 0. Tamdé] otro taisnstiiri iegfistam, velkot caur 7, galu
vienu taisni paralléli slides virzienam, bet otru perpendikulari AB.
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Savienojot punktus a’ un b ar paréjam otra taisnstira virsotném
ta, lai taisne, kas savieno punktu att€lus plana, batu perpendikulara
taisnei, kas iet caur paatrinajumu galiem, iegtastam ari paatrinajumus
Ji ity <

At So 2. un 3. locekla paatrinajuma stavoklis noteikts, jo 2. lo-
ceklim bez dota paatrindgjuma j.' atrasts vel j,, bet 3. loceklim, kas
griezas ap nekustigu punktu, atrasts punkta A paatrinajums j, .

Atrastais paatrinajumu plans apmierina visus 4 nolidzinajumus,
kas saista daZzadus punktu A un B paatrinajumus:

1) ]3:4 = T = RN T A L

2) jb =7B+Fr. ... ... .(o it ji =0)
3) Jﬂ :J—%{_i_]arz 5+ ]at
4) _]a —]an+j2t TR, N, T R (_]0 Seit _]_24:0)

Otra taisnstiira malas, kas iet paralléli slides virzienam, dod slides
paatrinajumu 7, kas virzits uz augsu.

Ja 1. loceklis grieZzas vienmerigi pret pulkstenraditaju, tad punkta
A tangentiala paatrinajuma ji virziens kustiba pret B rada, ka 3. lo-
cekla grieze ir paléninata ar

bet ja 1. loceklis grieZas pa pulkstepraditaju, tad 3. locekla grieze pa-
atrinata ar to paSu 7a4.

Japiezimé vel, ka sakara ar to, ka 2. un 3. loceklis savienoti ar
slidpari, griezes atrumi wyy — w3y un griezes paatrinajumi tos = T34

IVa pamatuzdevums. Paatrinajumu konstrukcija rote-
josa kloka cilpa (cits gadijums) (237. zim.).

Sini pieméra apskatam gadijumu, kad méchanismu piedzen 3. lo-
ceklis, vienmerigi grieZoties ap punktu B ar doto atrumu wzy = const.
(237a. zim.).

Janosaka 1. un 2. locekla paatrinajuma stavoklis un jaatrod slides
paatrinajums.

Atliekam punkta A atrumu V,' = wss. AB ortogonala virziena un
konstruéjam formulu

7y 24 “r 23 ¥ 34
Va :Va +Va

Ar atruma V. palidzibu, lietojot pusrinki, konstru€jam punkta
A kustiba ap punktu B normalpaatrinajumu AN, kas, ievérojot, ka
wg4 = const., ir arl pilns paatrinajums 7, = AN.
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Ar atruma V,' palidzibu konstrugjam punkta A kustiba ap punktu
C normalpaatrinajumu A M.

Tapat ka agrak atrodam Koriolisa (Coriolis) paatrinajumu, savie-
nojot relativa ortogonala atruma V,’ galu ar parnesamo polu 34
(punkts B) un velkot caur parnesama atruma v galu parall€lu taisni,

kas no relativa stara nogriez AL:%}'-{.

237b zim.

C(M)/// /////////////’8(3\4,\——/

2374 zim.

Paatrinajumu konstrukcijai atkal izmantojam punktus A un B, kas
atrodas uz slidoSas taisnes. Tamdeé] Seit paatrinajumu plana pamatfi-
gira ir tas pats taisnstaris abb’a’, kas konstruéts (237b. zim.) ar ma-
lam ab=a’t' = AN un aa’' =bb'=2AL = jy.

Otrs taisnstiiris tagad parvérSas par taisni, kas iet paralléli slides
virzienam, jo punkta A tangencialais paatrinajums pret punktu B, 3.
loceklim vienmeérigi grieZoties, ir nulle. Tas nozime, ka otra taisnstira
platums ir nulle, un taisnstiiris sakrit ar malu a’%/, ta tad paatrinajuma
J¥ =72 gals atrodas uz taisnes a’d’.

Lai atrastu to, nemam paliga vel punktu C, kura paatrinajums
kustiba 1 pret 4 ji =0.

Atliekam plana punkta A relativo normalpaatrinajumu ac= AM
un velkam caur punktu ¢ normali pret ac, uz kuras ari atrodas punk-
ta A paatrinajuma ji' =5 gals.

Galigi ta tad atrodam to minétas normales krustoSanas punkta e
ar a’'b’.
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Savienojot punktu & ar to paSu krustoSanas punktu e, iegfistam
arl 3, jo otra taisnstira platums ir nulle.

Beidzot attalums &’e dod mekl€jamo slides paatrinajumu 7?3, kas
virzits uz augsu un lidz ar to reprezenté ari otra taisnstora augstumu.

Atrastais plans, ka redzams 237b. zim., apmierina visus 4 noli-
dzinajumus, kas saista dazadus punktu A un B paatrinajumus.

+24

== " fa

Dy o =T A dr o a e v v L) Seit o =0}
By =yl U mu e K8 S sl i = 0)
) Ja=Ja .. 0 0 (jogeit 75 =0unji = 0)

Ja 3. loceklis grieZas vienmérigi pret pulkstenraditaju, tad 1. lo-
ceklis grieZzas paatrinati ar
Jat __ ce
EAG R AGH
bet ja 3. loceklis grieZas vienmeérigi pa pulkstepraditaju, tad 1. locekla
grieze ir paléninata ar to pasu tys.

V pamatuzdevums. Paatrinajumu konstrukcija cCetr-
stiiri ar diviem pieguloSiem slidpariem (238. zim.).

Doti punkta A atrums V' un paatrinajums j,.

Jakonstrué punkta B paatrinajums j.

N
Vb:.‘Vb \ //N4 N
./"V //

L . TR 238. zim.

NN

Sini meéchanisma slidpaju kustigas plaknés nav, tamde| nav ari
Koriolisa (Coriolis) paatrindjuma, un mekléjamo paatrinajumu j, var
viegli konstruét bez atseviska plana palidzibas tapat ka Sarniru Cetrstari.

Atliekam doto atrumu V,* = V,* ortogonala virziena. Velkot caur
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ta galu taisni paralleli AB, atrodam punkta B ortogonalo atrumu
Vit = Vil

Veidojam atrumu diferenci V;' — V' =V§ un konstruéjam ar
pusrinki punkta B normalpaatrinajumu BN kustiba ap A.

Projecéjam j, uz AB virzienu un atliekam $o projekciju AK attie-
ciga virziena no punkta N: NN, = AK. Caur iegiito punktu N, velkam
normali pret AB lidz krustoSanai ar punkta B slides virzienu un
iegiistam mekléjamo paatrinajumu j,.

VI pamatuzdevums. Paatrinajumu konstrukcija cetrstari
ar diviem pretimguloSiem slidpariem (239. zim.).

Doti punkta A atrums V,' un paatrinajums 7,

Jakonstrué slides paatrinajums 722 un jaatrod griezes paatrinajums t,,.

Atliekam V,' ortogonala virziena un konstatéjam, ka V' = V3.

Sadalam V.' komponentés saskapa ar formulu V' =V2 + Vil

Iy

\ 714 724X

Konstruéjam Koriolisa (Coriolis) paatrinajumu, savienojot relativa
ortogonala atruma V' galu un parnesamo polu 34 un velkot caur
parnesama ortogonala atruma Vi, galu parallélu taisni, kas no relativa
stara nogriez pusi Koriolisa paatrinajuma AL, jo, ka redzams no
lidzigiem trijstariem,
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AL Vi

V& - A—a

Izlietojot atrumu V', konstruéjam ar pusrinka palidzibu punkta A
normalpaatrinajumu AM kustiba ap punktu 34.

Apskatama gadijuma paatrinajumu konstrukcija punktam A ir tik
vienkarSa, ka nav vajadzibas lietot atseviSku paatrinajumu planu.

Konstrukcijas pamata liekam nolidzinéjumu

_]:(114—-]_a —-_]a i +jY’
no kurienes j24:ja —Jy —"J

No vienas puses, ]a gals atrodas uz normales, kas vilkta punkta M
pret A—34.

No otras puses, sakam konstruét atrasto nolidzinajumu, atliekot no
ja =ja gala Koriolisa (Coriolis) paatrindgjumu pretéja virziena:
— jy=—2AL, un caur iegito punktu velkam taisni paralléli slides
virzienam lidz krusto$anai ar agrak minéto normali. Savienojot punktu A
ar atrasto krustoSanas punktu, iegiistam paatrinajumu j'34.

Poligona mala, kas vilkta paralleli slides virzienam, dod mekléjamo
slides paatrinajumu 7, .

3. locek]a griezes paatrinajumu atrodam, izdalot paatrinajuma

= wgy, 100 kurienes AL = [y, . V7| :%j*{.

7 tangentialo komponenti ar attalumu A—34: 1, = ‘Aj_"-‘éd :
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XI noda]a.

n-plaknu kinematiskas keédes.
§ 84. Polu skaits n-plakném.

Piepemsim, ka no visam n-plakném viena ir nekustiga, tad
paliek (n—1) kustiga plakne, un katrai no tam attieciba pret nekustigo
plakni ir viens pols, ta tad pavisam (n—1) pols.

Pienemot, ka otra plakne ir nekustiga, atkal paréjam (n—1)
plakném bias (n—1) pols.

Izdarot to paSu n reiz ar visam plakném, dabisim pavisam n(n—1)
polu.

Bet tada karta katrs pols skaitits divas reizes, jo nekustigai £,
plaknei pret kustigo E, plakni relativais pols P, sakrit ar relativo po-
lu P, kustigai E, plaknei pret nekustigo £, plakni.

Sacitam seko, ka polu skaits z-plakném ir

| nin—1)

!P=—2—— ........

Ar So formulu atrodam polu skaitu

kinematiskai kédei ar 3 plakném P = _3;932 3 poli
” : , 4 » 2= % ==
. ] ol D 3 B 524 =10
: S s LS
,, o ool rlilpo LRI e SR B0
5 A e 5 Bo== E% =28
5 . 5 9 5 1 — 22—8 = 368 =
. SR (1) 5 e %9 S=rdae

Apskatot tuvak iegnitos skaitlus, redzams, ka
3 plakném polu skaits tikpat liels
5) 4 - , divreiz lielaks
7 5 - ot S hrISTe e

9 : . ol LCelnrelz Sy
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§ 85. Polu taiSpu skaits 7 - plakném.

No n-plakném izgemsim divas E, un E, ar relativo polu Pg.
Pari paliek vél (n—2) plaknes. Nemsim vienu no pari paliku$am plak-
neém, pieméram, E. Sai plaknei attieciba pret divam pirmajam relativie
poli ir P, un Py, kas atrodas uz vienas taisnes ar polu P, Talak
plaknes E. vieta nemsim péc kartas visas (n —2) par&jas, no kuram
katra ir divi poli uz vienas taisnes ar Py.

No sacita seko, ka caur polu Pg iet (n—2) taisnes un, ieverojot,
ka polu skaits

Ly o B R—1)
S S
nakam pie slédziena, ka taiSpu skaits bitu
n 1
n(n=1) (n—2).

Bet tada karta katra taisne skaitita 3 reizes lidz ar katru polu, kas at-
rodas uz tas, ta tad galigi taiSnu skaits izradas

nin—1)(n—2)

S 1.2.3 2i(2a)
Ar 3o formulu atrodam taiSpu skaitu
kinématiskai kédei ar 3 plakném 7 = ?g; = ' 1 taistie
! i . 4 = T:m: 4 taisnes
a5 . T=ygy=10 .
e T . T=TEE=E
i Beeiign sy gL ouge
= et ()] . L= 10293 =120 "

13
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§ 86. Kineématiskas kedes ar piespiestu kustibu.

Ja kinématiska k&d€ viens loceklis jeb viena plakne paliek nekus-
tiga, bet kads cits loceklis piedzen kédi, pie kam visas kustigas plak-
nes iegiist pilnigi noteiktas kustibas, tad tada kéde saucas par kin é-
matisko kédi ar piespiestu kustibu. Ka piemérs var no-
derét Sarniru Cetrstiiris.

Ja vienas plaknes iekustinaSana nerada visu paréjo kustigo plaknu
kustibu, tad tadai keédei nav piespiestas kustibas un ta nevar but me-
chanisms. Ka uz pieméru var aizradit uz Sarniru piecstiiri. :

Aptveramo un envelopu aizvietoSana ar Sarniru.

Pienemsim, ka kustiba
dota ar diviem pariem aptve-
ramo un envelopu un ka pa
visu kustibas laiku pols P ne-
maina savu vietu.

Acim redzot tada gadiju-
ma divus parus aptveramo un
envelopu var aizvietot ar vienu
Sarniru punkta P. Visparigi
var teikt, ka kin€matiskais paris vV p
atvieto divus parus aptveramo D40, 'Fiiti
un envelopu (240. zim.).

Piespiestas kustibas kritérijs kinématiskas kedes.
Iznemsim no kédes, kas sastav no n locekliem, 3 loceklus Ej,
Ery1 un E,, kur E, reprezenté nekustigo locekli, attieciba pret kuru

Etes y
En / d / c / b / 4

@ 7

Ex

241. zim.

kustas E; un Epy4, pie kam kustiba no plaknes £ tiek parnesta uz
Ek+1.

Kustibas parne$anu varam iedomaties panaktu ar aptveramam un
envelopam. Tada gadijuma plaknes Ej,4 iekustinaSanai vajadzigais
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aptveramo un envelopu paru skaits ir 3 (¢, d un e) (241. zim.). Bet
visu (n—2) palikuSo plaknu iekustinaSanai vajadzigais paru skaits,
ieskaitot ari pirmos divus (@ un b), ir p=(n—2)3+2=3n—4.

leverojot, ka viens Sarnirs atvieto divus parus, vajadzigais Sarniru
skaits biis divreiz mazaks

Ig:T—Qi.........(‘{lzl')

Si formula dod nepiecieSamo Sarniru skaitu, lai »n-loceklu kédei
bfitu piespiesta kustiba.

Atrasta formula aizrada ari uz to, ka Sarniru kédé ar pie-
spiestu kustibu locek]u skaitam jabidat parskaitlim.

Formulu (44) var parveidot, pareizinot to ar 2 un parnesot visus
loceklus viena puse.

| 2g—8nta=0].. ... ....45

Sada veida formula saucas par piespiestas kustibas kritériju 7-lo-
ceklu kédei ar g Sarniriem.

§ 87. Minimalais binaru locek]lu skaits slegtas kedes ar vienkar-
Siem Sarniriem un piespiestu kustibu.

Vispirms konstatéjam, ka slégtas ke&deés loceklu ar vienu Sarniru
jeb singularu locek]u nav.
Tad nemsim formulu (45), kas dod sakaru starp loceklu skaitu »n

un Sarniru skaitu g.
26— 3n+ 4 =0.

Apzimésim binaru locek]u skaitu keédeé ar n,.

" ternaru 5 " . wie 2087
" kvaternaru ,, » I

Apzimésim loceklu skaitu ar i Sarniriem ar #;.
;

Tad, i = el Ras -y T o s 2 M= I
2

‘n=.§ni...........(46)

13%
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Katrs Sarnirs sastav no diviem elementiem (242a. zim.); apzimé-
jot elementu skaitu ar e, atrodam

e=2g

Katra locekli, kas satur divus Sarnirus, ir ari tikai divi elementi
(242b. zim.), jo pargjie divi pieder citiem locekliem.

C———
[l_\ = éj lE:

242b zim.

242a zim.

Tapat loceklim, kas satur 3 Sarnirus, ir 3 elementi.
» » ” » 4 » ”» 4 »

Ja tagad saskaitisim visus elementus kede, tad elementu skaits

e= 2 1y T3y steiny st Ves saaia. 16 .-'rinz-:“g‘.(in,-).

levérojot, ka e =2g, atrodam

-—-“(m,) et iy e AT

Ievietojot » un 2g¢ formula (45), atrodam

Qn2+3ﬂ3+4f14+5n5+. . .-——3(!12+n3+n4+n5+. .)+4:O,
no kurienes no—=4 -+ n,+2n, + . :
jeb | '

fnz_/-l—l— (z—B)n, ‘ B AR e i o R

Si formula rada, ka slégta kinématiska kéde ar piespiestu kustibu
minimalais binaru locek]u skaits neatkarigi no citu loceklu skaita ir 4.

§ 88. Maksimalais Sarniru skaits vienam loceklim slegta kinema-
tiska kédeé ar piespiestu kustibu.

Lai noskaidrotu, kadu vértibu var sasniegt i slégta kineématiska
kéde ar piespiestu kustibu, t. i. kads var bnit maksimalais Sarniru skaits
vienam loceklim, veidosim slégtu kedi ar piespiestu kustibu, pemot
pamata vienu locekli ar i Sarniriem un pievienojot tam péc iespgjas
mazu loceklu skaitu.
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Sis loceklis (243. zim.) apziméts ar z, un tam pievienoti vél i
locek]i — katra Sarnira pa vienam. Lai saistitu sava starpa pievie-
notos locek]us, tie jasavieno vé&l ar (i—1) locekli, veidojot (i—1)
Cetrstairus.

243. zim.

Locek|u skaits izveidota kedé: n =1 + i + (i—1) = 2..
Sarniru skaits: g =i+ 2+ (i—2).2=23i—2.
levietojot Sis vertibas formula (45), dabijam
26—3n+4=2@Bi—2)—6i+4=0.
Rezultats nulle nozimé, ka veidotai kédei piemit piespiesta kustiba,
pie tam n = 2/, ta tad

‘ maxi:% ...... o wos s R4S

‘Formula (49) rada, ka maksimalais Sarniru skaits vienam loceklim
slegta kéde ar piespiestu kustibu ir puse no visu locek]u skaita.

§ 89. Vispariga kéZu analize.

Apskatisim tikai slégtas kedes ar piespiestu kustibu, tadam kedem
bija atrastas formulas:

y ki 15 o S
2
T o VO AR . (49)
2

n=}l]n,-=n2+n3—|—n4—!—. s omw o s s W 40)

2
0g=Sim=2n43n+4n+. .. .+in. . .47

2

Atgadinasim vel, ka slégtas kedés ar piespiestu kustibu locek]u
skaits var bt tikai parskaitlis, jo citadi Sarniru skaits neiznak veselos
skait]os.
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Izpétisim iesp€jamas kombinacijas, sakot ar

8.2

I) n = 2. Sarniru skaits g = 5 —2=1, ta tad dabajam vien-

karSu kinématisku pari, t. i. Sarniru.
3.4

1) n=4. Sarniru skaits g = St 2 =

Attieciga kéde ir vienkar$s Sarniru Cetrstiiris, pie kam ta ir vienigi
iespéjama kombinacija, jo pie n = 4,

max i = ’21 =

Tas nozimé, ka $inT kédé nevar biit ternaru vai augstaku loceklu; bez
tam ari bija noskaidrots, ka minimalais binaru loceklu skaits ir 4,
ta tad visi locekli ir binari (244. zim.).

et

244. zim.
245. zim.

§ 90. 6-loceklu kedes.

n = 6. Sarniru skaits 6-locek|u kedes:

g:-Bés —2=T7 un'max i — n:—s—:&

Tas nozimg, ka 6-loceklu kédé sastopami ari ternari locekli.
Lai noskaidrotu, cik kédé biis ternaru un cik binaru loceklu, iz-
lietosim formulas (46) un (47).

g — 6 21y +2n, =12 | n;=2 un
2n, = 8m; =25 T 2y 1+ 31, ="14 T =<4,

Tas nozimé, ka apskatama kédé ir 2 ternari un 4 binari locekli.
Lai noskaidrotu mekléjamas keédes veidu, nemsim vienkarSu Sarniru
6 -stari (245. zim.), kas satur 6 Sarnirus un kam nav piespiestas kusti-
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bas, jo saskana ar formulu (44) tam ftrukst viena Sarnira. Bez tam ari
diviem locekliem jabat ternariem.

Lai apmierinatu Sis prasibas, acim redzot starp diviem pretimgu-
losiem locekliem jaievieto viens Sarnirs. Sada ce|a iegitais méchanisms
(246. zim.) pazistams ar nosaukumu Vata (James Watt) mécha-
nisms,

246. zim. 247. zim.

Nemainot locek]lu un Sarniru skaitu, parveidosim Vata (J. Watt)
meéchanismu, ievietojot 5. locekli starp 3. un 6. Tada karta iegitais
meéchanisms pazistams ar nosaukumu Stivensona (Robert Stephenson)
meéchanisms.

L

| 1 )
il

248. zim.

Japiezimé, ka savus nosaukumus $ie méchanismi dabiijusi nevis
tamde], ka Vats (Watt) vai Stivensons (Stephenson) tos atradusi, bet
tikai Siem viriem par godu. Vata (Watt) méchanisms ir vina izgudro-
tai tvaikmasinai (248. zim.) atbilsto$a kinématiska Sarniru kéde.
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Tapat Stivensona (Stephenson) méchanisms ir pazistamam Stiven-
sona (Stephenson) lokomotives kulises méchanismam (249a. zim.) at-
bilstosa kinématiska Sarniru kéde (249b. zim.).

2 S e (a7 3
000000

249a zim.

Bez tam vél japiezimg, ka Vata (J. Watt) un Stivensona (Stephenson)
méchanisms ir vienigas slégtas 6-loceklu kinématiskas kédes ar pie-
spiestu kustibu un vienkarSiem Sarniriem.

249b zim,

§ 91. Vata (J. Watt) meéchanisma polu un polu taiSnu noteikSana

(250. zim.).

6.5 6.5.4
5 — 15 polu un T_71'2_3

Sini méchanisma ir P = — 20

polu taisnes.
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Izrakstisim visus polus péc sekoSas schemas, neatkartojot tos pa-
Sus polus divreiz

12 13 14 15 16
23 24 25 26

34 35 36

45 46

o6

meéchanisma ir 7 Sarniri 12, 23, 34, 45, 56,

job]]

No Siem poliem pas
16, 25.

250. zim.

Talak viegli atrodami divos Sarniru Cetrstiros, kas redzami 250.
zim., poli 26, 15, 24, 35.

Pari palikuSie 4 poli 13, 14, 36 un 46 atrodami, velkot attiecigas
taisnes.

14 — 16
45 — 56

13 — 16
23 — 26

12— 24

12 — 23
15 — 45

15 — 35 |—>36 ‘

|—>13 ‘ |—>14 I ’——>46

Polu taisnes ievilktas: Sarniru Cetrstiiros 8 un Cetru polu noteiksa-
nai vel 8, ta tad kopa 16.

Pari palikuSas 4 taisnes:

35— 36 —56, 24 —26—46, 13— 14—34 un 34— 36—46 var
atrast, nemot véra, ka caur katru polu iet n—2=6—2=4 taisnes.

Sis taisnes 250. zim. nav ievilktas, un tas var izlietot kontrolei.
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§ 92. Stivensona (R. Stephenson) mechanisma polu un polu taiSgu
noteikSana (251. zim.).
Tapat ka Vata (Watt) mechanisma Seit ir
6.5

e 9 — I3

polu un
—=20

| [ (=]
. (S)
| o

polu taisnes.

2501. zim.

V36

Izrakstisim visus polus

12 13 14 15 16
23 24 25 26

34 35 36

45 46

o6

No Siem poliem pasa méchanisma ir 7 Sarniri 12, 23, 34, 45, 15,
16 un 46.

Sarniru Cetrstiiri viegli atrodami vel divi: 14 un 56.

Pari palikuSie 6 poli: 13, 24, 25, 26, 35 un 36 atrodami, velkot
attiecigas taisnes
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12 — 23 12 — 14 12 — 18
14— 43| " 19 o3 —sa| "%t log _ 4|20
19 — 18 13 —15 Lol 18— 18
gy el lay  nap| 7799 Ky gl 06,

Polu taisnes ievilktas Sarniru cCetrstiirt 4 un pedéjo 6 polu noteik-
Zanaj vel 2.6—=12, L i. kopa 16.

Pari palikuSas 4 taisnes:

23 —256—35, 23 —26—36, 20— 26 —56 un 35--36 — 56 var
atrast, nemot véra, ka caur katru polu iet n—2—=6 —2=4 taisnes.
Sis taisnes 251. zim. nav ievilktas un tas var izlietot kontrolei.

§ 93. 8-locekju kinematiskas kedes.
n=28. Sarniru skaits 8- locek]u kedes:

3.8 et B
g__T——-—Q = 10 un max i = *5_4.
Tas nozim@&, ka 8-loceklu k&deé var atgadities ari kvaternari locekli.
Lai noskaidrotu dazZadu loceklu skaitu, izlietosim formulas (46)

un (47)
n=ﬂ2+ﬂ3 +”4
28=2n,-+ 3n, F4n,

un ieliksim n=8 un g=10

n2+ﬂ3+n4=8
2ﬂ2+3n3+4ﬂ4=20.

legiita nolidzinajumu sistéma ir 3 nezinamie, bet atrisinajumi iero-
beZoti ar to, ka min n, = 4.
Sistémas atrisinasanai izslégsim n,
dn,+ 4n; + 4n, = 32 }

2n, + ng = 12, no kurienes n3=12—2n,.

Sa nolidzinajuma atrisinajumi veselos pozitivos skait|os, ievérojot,
ka min n, = 4, iesp€jami tikai 3:



Ho =4, Hig ="0" UN"Hg— 6
fla | s 1y Attiecigie n, lielumi ir tad
4 " 0 . o=t Wil = 21 111 2y = 0.
| = leverojot, ka n =8, atrodam ari
: __5____ ___2___ _1_ ng=0rp=1 un n,=—2:
6 | O ‘ 9 legiitie rezultati sakopoti tabula. Ka redzams,

pie n =238, iespgjamas 3 dazadas kombinacijas

252a zim.

252e zim. 2021 zim.

1) kombinacija. 4 binari un 4 ternari locekli. Sadu kézu ir
6 dazadi tipi, kas atteloti 252. zim.
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_ 2) kombinacija. 5 binari, 2 ternari un 1 kvaternars loceklis.
Sadu kezu ir 4 dazadi tipi, kas paraditi 253. zim.

253a zim.

Y s
7
V4

S A\

Vs — |

\
ol

y o

2b3¢ zim. 253d zim.

3) kombinacija 6 binari un 2 kvaternari locekli. Sadu kezu,
tapat ka 6-loceklu kéZu, ir 2 tipi, kas paraditi 254. zim.

254a zim. 254b zim.

Ar So dazadas 8-loceklu kedes uzraditas, bet kedes ar # = 10 un
n=12 neapskatisim, jo tur ir vél vairak dazadu kombinaciju.
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§ 94. Kinématisko kézu parveidojums ar augstako Sarniru
palidzibu.

Sarnirs, kas savieno divas plaknes, jeb kas pievieno vienu plakni
otrai, saucas par vienkarSu Sarniru (255a. zim.).

Sarnirs, kas savieno tris plaknes, jeb kas pievieno dotai plaknei
vél divas, saucas par dubultSarniru (255b. zim.).

Sarnirs, kas savieno Cetras plaknes, jeb kas pievieno dotai plaknei
vél tris, saucas par triskartigu Sarniru (255c. zim.) u. t. t.

(A K

255, zim.

3n

2
loceklu skaita slegtas kédes ar piespiestu kustibu, attiecas tikai uz vien-

karSiem Sarniriem.

Formula (44) g = — 2, kas dod Sarniru skaitu atkariba no

Ja kédé sastopami ari augstaki Sarniri, tad g vieta janem

g:g1+2g2+3g3+. S I RAR A FLLLE- (50),

kur g, apzimé vienkarSu Sarniru skaitu,
Zo e dubultSarniru skaitu,
s . triskartigu Sarniru skaitu u. t. t.

Apvienojot divus vienkarSus Sarnirus, kas pieder vienam un tam
paSam loceklim, dabiisim acim redzot vienu dubultSarniru.

Apvienojot tris vienkarSus Sarnirus, kas pieder vienam un tam pa-
Ssam loceklim, dabfisim acim redzot vienu triskartigu Sarniru.

Tapat apvienojot vienu vienkarSu Sarniru ar dubultSarniru, ari da-
bfisim triskartigu Sarniru u. t. t.

Bet Sadai apvieno3anai ir tomér zinami ierobezZojumi: nedrikst ap-
vienot binaru loceklu Sarnirus, jo tad pats loceklis izkrit un kédé mai-
nas loceklu skaits; ta tad var apvienot Sarnirus ternariem, kvaternariem
u. t. t. locekliem ar i>2. Pie tam arl nedrikst apvienot visus Sarnirus,
bet jaatstaj vismaz divi Sarniri, t. i. Sarniru apvienoSanu var turpinat
tik talu, kamér loceklis ar i>2 parvérSas par binaru.
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Vata (J. Watt) méchanisma parveidojums.

Nemsim Vata (Watt) meéchanismu (256. zim.) un apvienosim 3ar-
nirus 23 un 34 viena dubultSarnira, ka paradits 257. zim. So dubult3ar-
niru apzimésim ar 234 péc visam plakném, kas Sini Sarnira savienotas.

234

956, zim. 257. zim.
Tadasgadijumd | g=g; + 28y bet g,=5b un  gz=1, ti. tad
g=295 1 2=17, bet viens ternars loceklis parvérSas par binaru, un for-
mula (47) vairs neder.

Apvienojot vél Sarnirus 16 un 56 viena dubultSarnira 156, dabi-
sim méchanismu (258. zim.), kas sastav tikai no binariem locekliem,
bet satur divus dubultSarnirus un 3 vienkarSus, ta tad atkal izpildits
noteikums formula (50) g=3¢, + 20, =3+ 4=T7.

234

156 258. zim.

8-locek]u kédes parveidojums.
Nemsim 8-loceklu kédi (259. zim.), kas agrak bija attelota 252a. zim.
Sarniru skaits Seit saskana ar formulu (44) ir

_ 3n 3.8

9 ~—-‘2:——2 — 9 = 10,
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Apvienojot Sarnirus 23 un 34, iegiistam 260. zim. paradito gédi
ar 8 vienkarSiem un 1 dubultsarniru: g, =8 un g =1, ta tad
g=g + 28, =8+ 2=10. Binaru loceklu skaits ir n,=—>5 un terna-
ru n; = 3, bet formula (47) 2g = 2n, + 3 ny vairs neder.

260. zim.

Pievienojot Sarniram 234 veél Sarniru 45, iegiistam 261. zim. pa-
radito kedi ar 7 vienkarSiem un vienu triskartigu Sarniru 2345. g, =7
un gg=1, ta tad ‘g=g, + 3g =7+ 3 = 10. Binaru locekju skaits
n,=6 un ternarn n, =2, bet formula (47) 2g=2n, + 3n; atkal
neder.

bS50 724

262. zim. 263. zim.

Apvienojot 260. zim. paradita keédeé vel Sarnirus 18 un 78, iegii-
stam kedi (262. zim.) ar 6 vienkarSiem un 2 dubultSarniriem: g, =26
un gy= 2, kas atkal dod g—g |- 20, —6 + 2,2 =10,

Tapat ka iepriekseja keédé Seit ir 6 binari un 2 ternari locekli,
bet formula (47) neder.

Apvienojot 261. zim. paradita kéde Sarnirus 18 un 78, vai arl
262. zim. kede Sarnirus 234 un 45, iegiistam kédi ar 5 vienkarSiem,
vienu dubultSarniru un vienu triskartigu Sarniru (263. zim.). g, = 5,
=1 un gy=1, kas: atkal dotl p— g 7in2e5-} dos =012 3 =10
Seit ir 7 binari un 1 ternars loceklis, bet formula (47) neder.
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Apvienojot 263. zim. paradita kéde veél Sarnirus 178 un 67, iegns-
tam kedi ar 4 vienkarSiem un 2 ftriskartigiem Sarniriem: g; = 4,
gs = 2, ta tad atkal g=g, +3g=4+3.2=10. Si kede rakstu-
riga ar to, ka tai visi locek]i binari (264. zim.).

264. zim

17678

] Vel viena keéde ar visiem binariem locekliem paradita 265. zim.
Seit ir tikai 2 vienkar$i un 4 dubultSarniri: g, =2 un g, =4, {a tad
atkal o= g1 28 =2942.4=10,

724

778 8 468

265. zim.

DaZadu Sarniru skaits visas apskatitas kédés sakopots tabula:

7T v g g R
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31. piemers. Pasgrabis, kas paradits 266. zim., sastav no 8 locek-
liem un satur ka ternarus locek]us, ta ari augstakus Sarnirus: n, =06;
iy =2 =18, &'=6"untgy =20 =pi2g, =6-ri M =10

Piespiestas kustibas kritérijs 2g— 3n + 4 =0 apmierinats:
2.10—3.8 +4=0, bet formula (47) 2g—=2n,+ 3n; Seit ari neder.

266. zim.

§ 95. Noteikumi slidparu ieveSanai kinematiskas kedes.

Prizmatiskie jeb slidpari lidzigi Sarniriem pieder pie zemakiem pa-
riem un pielaiz zinamu relativu kustibu, tamdé] varétu domat, ka, aiz-
vietojot kada kédé ar piespiestu kustibu Sarnirus ar slidpariem, més
atkal dabtisim kédi ar piespiestu kustibu.

267. zim.

Iztirzasim So jautajumu sikak.

Aizvietojot pamata méchanisma, Sarnira Cetrstfiri vienu Sarniru ar
slidpari, nonakam pie pazistama kloka meéchanisma, ko var izveidot
centriski (267a. zim.) vai ari ekscentriski (267b. zim.). Sim mechanis-
mam acim redzot piemit piespiesta kustiba.
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Aizvietojot vél vienu Sarniru ar slidpari, nonakam pie jau pazista-
miem diviem méchanismiem — Cetrstariem ar diviem slidpariem, pie
kam 268a, zim, slidpari piegu] vienai malai, bet 268b. zim. slid-
pari ir pretimgulo$i. Siem méchanismiem acim redzot ari piemit pie-
spiesta kustiba, kas nozim€, ka vienu vai divus Sarnirus var aizvietot
ar slidpariem, netrauc€jot piespiesto kustibu,

; N
a) 6)

268. zim.

5

lesim vél talak un aizvietosim ari treSo Sarniru ar slidpari. Tad 3
poli Py, P;s un Py atrodas bezgaliba (269. zim.).
Re

OO
7.
I
|
I

— 2 23

\
R, s
OO
269. zim.
Meklésim citus polus. Lai atrastu polu P, javelk taisnes
12 — 23
l 14 — 34 | =,

bet Sis pols iznak bezgaliba, jo visa taisne 14 — 34 atrodas bezgaliba.
Pola P,, noteikSanai javelk taisnes

12— 14

23 — 34

bet ari tas iznak bezgaliba, jo taisne 12— 14 atrodas bezgaliba.

14%

—> 24,
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No visiem Cetrstira ?’.2’_’:3é4 — 6 poliem 5 izradas bezgaliba, ta
. $om2 : = L
tad visas 193 —4 polu taisnes atrodas bezgaliba un sestajam

polam ari jabiit bezgaliba. Tas nozimé, ka griezes ap Sarniru 23 ne-
bis un pols P,; atrodas bezgaliba, bet tad Sarniru 23 var izmest un
lidz ar to mainas locek]u skaits kéde.

Var pratot ari ta: 2. loceklis pret 4. negriezas, jo pols P, atrodas
bezgaliba, ari 3. loceklis pret 4. negrieZas, ta tad arl 2. loceklis pret
3. nevar griezties; Sarnirs 23 lieks, un to var izmest, bet izmetot Sar-
niru 23, t. i. savienojot loceklus 2 un 3 negrozigi, mainisies loceklu
skaits, jo paliks tikai tris locekli.

Aizvietojot Sarniru Cetrstiiri visus Cetrus Sarnirus ar slidpariem, mes
vairs nedabfisim kédi ar piespiestu kustibu (270. zim.), jo tad kede
var, pieméram, kustinat 2. un 3. locekli, atstajot 4. un 1. miera.

270. zim. 271. zim.

Ka redzams, aizvietojot Sarnirus ar slidpariem, kéde var zaudeét
savu piespiesto kustibu.

Talak noskaidrosim, kados apstak|los kéde paturés piespiesto kus-
tibu, izejot no ierobeZojumiem, kadi jaievéro, aizvietojot Sarnirus ar
slidpariem.

1) ierobeZojums. Ja kads loceklis pievienots keédei ar diviem
slidpariem (271. zim.), tad slides virzieni nedrikst bat paralleli, jo ci-
tadi So locekli varétu kustinat, neiekustinot citus locek]us.
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2) ierobeZojums. Divi binari locek]li ar abiem slidpariem
nedrikst kinématiska kedé atrasties viens blakus otram, jo, ka redzams
272. zim., loceklus 2 un 3 var parbidit, atstajot 1. un 4. miera.

Iznémums Seit ir tikai 3 loceklu kéde ar slidpariem (273. zim.),
kurai tomér piemit piespiesta kustiba.

273. zim.

Si kéde schématiski attelo kilsavienojumu (274. zim.), jo tani visi
3 locekli sava starpa atrodas slides kustiba.

S AR )

3) ierobeZojums. Lai formulétu to péc iespéjas vienkarsi, vie-
nosimies atSkirt sarezgita kinématiska kéde slegtas locek]u gru-
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pas. Ta, pieméram, 275. zim. paradita 8-loceklu keéde locekli 12348,
34875, 5687 veido slegtas locek]u grupas.

275. zim.

Tagad formulésim treSo ierobeZojumu ta: aizvietojot kine-
matiska Sarniru kéde ar piespiestu kustibu vienu
daJu Sarniru ar slidpéariem, jaraugas, lai katra sléegta
locek]u grupa paliktu vismaz divi Sarniri.

Pieradijumam iedomasimies visus & Sarnirus viena slégta locek]u
grupa aizvietotus ar slidpariem, iznemot vienu un proti to, kas savieno
pirmo locekli ar k-to. Nemot véra, ka slidpari nepielaiZ virziena
mainu, janak pie sleédziena, ka 1. loceklim pret & locekli nebiis neka-
das relativas kustibas, bet tas runa pretim piespiestas kustibas notei-
kumam, ka viena locekla kustiba iekustina ari citus loceklus. Tas no-
zimé€, ka katra slégta locek]u grupa jabiit vismaz diviem Sarniriem, lai
katra locekla kustiba iekustinatu ari citus loceklus.

276. zim.

Iznémums $ini noteikuma ir atkal 3-locek]u slidparu kéde un vi-
sas citas kedes, kur 3-locek]u slidparu kéde ieiet ka slegta loceklu
grupa (276. zim.).

Sadam kedem piespiestas kustibas kriterijs ir cits un proti:

2z—3r+ 4=y,
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kur y apzim€é slégto slidparu grupu skaitu un z apzimé zemako paru,
t. i. Sarniru un slidparu kopskaitu.
276, zim. paraditd k€dé n#—=986, 2—6 un y=1, ta tad

2.6—-3.544=1,

ar ko kritérijs apmierinats.

§ 96. Slidparu kédes.

Slidparu kedes ir tadas, kas satur tikai slidparus. Sadam kedem
ir cits piespiestas kustibas kritérijs. Noskaidrosim to.

Katra locek|a stavoklis noteikts ar diviem slidparu elementiem, ar
kuriem S8is loceklis pievienojas slidpariem.

ledomasimies tagad divus locek]us (277. zim.) vienu nekustigu n
un otru kustigu 1, savienotus ar slidpari, no kuriem 1. loceklis pie-
dzen paréjos (n— 2) locek]us.

277. zim. 278. zim.

Katra locekla piedzi$anai vajadzigi 2 slidpari, ta tad slidpayu skaits,
ievérojot, ka viens slidparis bija jau starp locekliem » un 1, iznak:
s=2m—2)+1 jeb

(NG TREIT ah SR e SRR

Si formula rada, ka 3 loceklu slidparu kede jabat s =2.3—3=3
slidpariem.

4 -locek|u slidparu kede jabit s =2.4 — 3 =25 slidpariem.

Sadas kedes piemérs paradits 278. zim., bet slidparu kedes lielas
pretestibas dé] visparigi maz lieto, un tamdé| tas talak ari neapskatisim.
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§ 97. Plakanas keédes ar augstakiem pariem.

Piespiestas kustibas kritériju kedém ar augstakiem pariem dabasim,
reducéjot Sos parus Sarniru kedés, nemainot savstarp&jo kustibu.

Nepatstavigi slégta augstaka para aizvietoSana
ar Sarniru Cetrstart (279. zim.).

Sis paris sastav no divam
plakném E; un E,, kas sav-
- starpigi pieskaras, pie kam Sis
plaknes attieciba pret treSo
plakni E; griezas ap poliem
Pis un P,

Atzimésim -uz pieskares
punkta vilktas normales abu
liknu liekuma centrus C, un C,,
un iedomasimies tur ievietotos
Sarnirus, savienotus ar papildu
locekli C,; C,.

Punkts C; pieder plaknei E,, ta tad Sini plakné& varam iedomaties
locekli P53 C,. Tapat ari plakné E, varam iedomaties locekli PoyC,.

Abi poli P53 un Py, pieder plaknei £, tamdé| varam uzskatit, ka
tie savienoti ar locekli Py Pos.

Tada karta esam ieguvusi Sarniru Cetrstiiri ‘P, C; Cy Pog, kura kus-
tiba 3 bezgaligi tuvos stavoklos sakrit ar nepatstaviga para kustibu.

Ka redzams, augstaku nepatstavigi slégtu pari varam aizvietot ar
Sarniru Cetrstiiri, ievedot vienu papildu locekli C; Ca.

Patstavigi slegta augstaka para aizvietoSana ar
Sarniru Cetrstari (280. zim.)

Seit viena plakne £,
pieskaras otrai E, divos
punktos.

Atzime€sim uz pieska-
res punktos vilktam nor-
malém attiecigo liknu lie-
kuma centrus C;, C, un
C,, C, ka ari iedomasi-
mies Sos punktussavieno-
280. zim. tus ar stieniem C;C, un

C, Cy/, kam galos Sarniri.

Pievienojot Siem locekliem vél C 213 kas pieder plaknei E}, un
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C,C,/, kas pieder plaknei E, nonakam atkal pie Sarniru Cetrstiira
C,C, Cy C,, kas dota momenta var aizvietot augstaku pari.

Ka redzams, augstaka patstavigi slégta para aizvietoSanai ar Sar-
niru Cetrstari jaieved divi papildu locekl]i.

Visi zobrati, berzes riteni un siksnas parvadi ari nav nekas cits
ka nepatstavigi slégti augstaki pari, jo abu ritenu griezes ass parasti
pieder kadam treSajam loceklim.

Ja ari daZreiz zobrati pieskaras-vairakos punktos, tad tas ir tikai
zobu veida sekas, bet kustibas parneSanai nepiecieSams tikai viens
punkts.

Tapat siksnu parvados pieskares punktu it ka Joti daudz, bet ne-
piecieSams tikai viens punkts, un ari siksnas parvadu var parvérst par
Sarniru Cetrstiri, ievedot vienu locekli ar Sarniriem galos (281. zim.).

Japiezimé, ka ieginita Sarniru Cetrstira un nepatstaviga augstaka
para kustibas biis identiskas tikai 3 bezgaligi tuvos punktos, bet aiz-
vietoSana ar Sarniru Cetrstiri dod iesp&ju noteikt piespiestas kustibas
kriteriju kédém ar augstakiem pariem, ka ari konstruét attiecigiem lo-
cekliem momentanos atrumus un paatrinajumus.

§ 98. Piespiestas kustibas kritérijs kédém ar augstakiem pariem.

Pienemsim, ka keéde, kas sastav no n-locekliem, ir
h, — nepatstavigi slégto augstako paru un
h, — patstavigi . ” .
levérojot, ka katram nepatstavigi slégtam parim jaieved viens pa-
pildu loceklis un katram patstavigi slégtam parim divi locekli, dabdjam,
izdarot sadu ieveSanu, jaunu loceklu skaitu

0 =n-+ hy+ 2h,.

Ja tani pasa kedé zemako paru skaits bija z=g -+ s, kur g ap-
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zimé Sarniru skaitu un s apzimée slidparu skaitu, tad péc jaunu locek]u
ieveSanas zemako paru skaits bis
2 =z-+2h,+ 4k,
jo katrs jaunievedamais loceklis japievieno ar diviem Sarniriem.
Sis izteiksmes ieliksim pazistama kritérija formuld (45):
22/ —3n'+4=0,
kur g aizvietots ar zemako paru skaitu 2/, jo dazu Sarniru vieta var
gadities ari slidpari

9 (2--2hn—-4h,) — 3 (n—+ hnt-2h,) + 4 —0 jeb
| 22—8ntht2h+4=0] . ... .. (52)

Si formula dod piespiestas kustibas kriteriju kédem ar augsta-
kiem pariem, bet to vél var vienkarSot, ievedot apzime&jumu &, + 2k, = #

|kt 2z—3nt+4=0] . ... ... ()

kur %~ apzimé augstako paru skaitu, bet patstavigi slegtos parus pie
tam jaskaita divreiz.

Piezimes. 1) Kédes ar augstakiem pariem un piespiestu kustibu
loceklu skaits n var biit ari neparskaitlis.

2) Maksimalais elementu skaits vienam loceklim tada kede ir
n-+nh
T

3) Minimalais elementu skaits loceklim, kas pieder augstakam
parim, min i= 3, jo citadi $§im loceklim nebiis piespiestas kustibas.

max i —

32. piemers. Slidsvi-
{ 23 ras tvaikdala meécha-
# nisms (282. zim.).

3 Izpetisim, vai $im mé-
2 chanismam piemit piespiesta
kustiba. Meéchanismu pie-
R, dzen ekscentrs punkta 15,
ko vienkarSibas dé| aizvieto-

jam ar kloki 1.
Meéchanisma ir Cetri
4 282. zim. Sarniri: 15, 12, 23, 34, viens
slidparis 45 un viens aug-
e staks paris %, kuru péc va-
jadzibas var izslégt, nolaizot stieni /. Sakara ar to iz8kirsim divus gadi-

jumus.

34

AN
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1) Stienis [/ nolaists, un svira % nepieskaras 3. loceklim.
Méchanisms reprezenté Sarniru piecstiri, un 1. locekla kustiba pariet
tikai uz 2. un 3. locekli, bet Sarnirs 34, ka ari 4. loceklis pret 5.
paliek miera, jo Sarniru piecstirim nav piespiestas kustibas. Sads sta-
voklis vajadzigs tvaika izpleSanas un izpliides laika.

2) Stienis / pacelts, un svira £ pieskaras 3. loceklim. Sviru %
uzskatam tad par nekustiga 5. locekla sastavdalu. Locek]u skaits n=>5,
Sarniru skaits g =4, slidparu skaits s=1 un augstako nepatstavigo
paru skaits z=1. Nemot kritérija formulu (53), iegfistam

h+2z—3n+4=0; 142 4+4+1)—3.5--4=0.

Ka redzams, kritérijs apmierinats un apskatdmam méchanismam
piemit piespiesta kustiba, bet saskanpa ar augSa formulétam piezimém
n=7>5 ir neparskaitlis,

nth_541
DI P
Nosaukums slidsviras tvaikdalis izskaidrojams ar to, ka

3. locekli var uzskatit par sviru, kas darbibas laika velas un slid uz
nekustigas liknes, péc kuras izveidots #.

max [ = =3 un min [ = 3.

33. piemers. Prolla-Svabes tvaikdala méchanisms.
Mechanismu piedzen ekscentrs punkta 18, ko vienkarSibas dé] aiz-
vietojam ar kloki. Viena meéchanisma sastavdala ir ritenis 4, kas velas

283. zim.

uz sviras 5. Ritepa ass sakrit ar Sarniru 23, ta tad Sini punkta ir
dubultSarnirs, bet locekli 4 un 5 savienoti ar patstavigi slégtu augsta-
ku pari.
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Locek|u skaits méchanisma n»=8. Vienkarsi Sarniri: 18, 12, 38,
58, 67 ta tad g, —5. Dubultsarnirs viens: 234, ta tad g, — 1. Sarniru
skaits: g=g,+ 2g,=5+2=17. Slidpari ir 65 un 78, tatad s =2.
Zemako paru skaits 2=g-4+s=7-+4+2=09, bet £=2h,=2, jo aug-
stakais paris ir patstavigi slégts.

Kritérija formula (53) #+2z—3n+4+4=0 Sini gadijuma dod
24+2.9—3.844=0. Ka redzams, kritérijs apmierinats, un me-
chanismam piemit piespiesta kustiba.

Svira 5 izveidota ta, lai tvaika izpleSanas laika ritenis 4 tikai
velas uz 5. locekla, bet nekustinatu to, tad ari 6. un 7. loceklis paliek
miera un meéchanisms reducéjas par Sarniru Cetrstari 1238.

§ 99. Augstako paru kedes.

Ja kéde satur tikai augstakus parus, tad formula (53)
h+2z—3n+4=0

284. zim.

pie 2 =0 dod piespiestas kustibas kriteriju kédém ar augstakiem pariem

| 3L 4 .. . (54)

Ja n=2, §1 formula dod Z=2, t. i. vienu patstavigi slegtu pari.
Ja n=3, dabiijjam k=25, kas atbilst 284. zim. paraditai kedei, kur
3. loceklis ir kvaternars, 1. un 2. loceklis ir ternari, un keéde ir 5
augstakie pari.

§ 100. Kedes ar mainigu loceklu skaitu.

Agrak jau bija noskaidrots, ka kinématiskas keédés ar augstakiem
pariem var mainities loceklu skaits atkariba no ta, vai augstaka pari
notiek pieskarSanas, vai ne,
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Bez tam vel sastopamas citas kedes, kuram ar savu specifisko
veidu piemit ipasiba mainit loceklu skaitu.

Pie sadam kedem pieder ta sauktais Galoveja (Galloway) mécha-
nisms, kas sastiav no Sarniru Cetrstiira ar ik pa divi vienada garuma
maldm: 1 —4 un 2—3.

Ja nu gadas, ka Sarniri 12 un 34 zinama momenia sakrit, tad ari
locekli 1 un 4 sakrit un talak var kustéties kopa ka viens.

12

74

4

34

285. zim.

Tas pats attiecas ari uz locekliem 2 un 3.
Tada karta, kameér Sarniri 12 un 34 sakrit, kede paliek tikai divi
locekli Cetru vieta.
Tapat 6-locek]u keédi Vata (Watt) méchanismu, kas paradits
286. zim., var parvérst par Sarniru Cetrstiiri, ja malu garumi
14 —12=14—34 un 12—23 =23 — 34
un bez tam ari Sarniri 12 un 34 sakrit.

§ 101. Parak slegtas kedes.
Kédes, kas pielaiZ loceklu relativas kustibas ar lielaku Sarniru
skaitu, neka to prasa formula (45) 2¢g—3n-+4 =0, sauc par parak
slegtam kédem.

Sinis kedes ta tad _g>;-3—;—2’ s P e LT e R e (D)

Parak slégtas kédes loceklu relativa kustiba iespéjama tikai tad,
ja zinamiem locekliem noteiktas dimensijas. Mainot loceklu dimensijas,
dabfijam no parak slégtas kédes negrozamu sistému.

Sadas kedes piemérs ir ta saukta trijparallélkloku kéde (287. zim.),
kas raksturiga ar to, ka locek]i 1, 2 un 3 ir vienada garuma un sav- -
starpigi paralléli.



222

Locek|u skaits §inT kéde n =25, bet Sarniru skaits g=6, ta tad

-3;—2:¥—2—_—5,5 un g>3—’z-—~2.

Mainot tani pasa kéda loceklu 1, 2 vai 3 garumus vai virzienus,

dabiijam negrozamu sistemu (288. zim.).
4
2
5

-
,zé ’

287. zim. 288. zim.

Meklésim sakaru starp locek]u skaitu un Sarniru skaitu, ja parak
slegta kedé ir lieki locekli.
Viens lieks loceklis prasa divus liekus Sarnirus

nn=n+1| n=n,—1 | ieliksim $is vértibas formula

3n 3
GH=8T2 | 8=g—2 g:T—Q’ tad g1—'2:'2’(”1_1)_2
; ‘ V1 iy 3 \
JEb i gl e — T— 2 l T R T T T S (553)
Divi lieki locekl]i prasa Cetrus liekus Sarnirus
no=n+2 | n=ny,—2 | ieliksim Sis vertibas formula
=g t4|e=g 4| e=""—9 tud g—t="(r,— 2 —2
| =~ Y
jebg9=3;2—l e e S

Ka redzams, iegatas formulas (55a) un (55b) atSkiras no pamat-
formulas (44) tikai ar brivo locekli, pie kam vienam liekam loceklim

kédeé atbilst nolidzinajuma brivais loceklis: —%, bet diviem liekiem
locekliem kede atbilst brivais loceklis nolidzinajuma: — 1.



223

Parbaudisim péc iegntam formulam trijparallelkloku kedi, kur
n,=>5 un g, = 6. Apziméjot brivo locekli ar x, atrodam

T s oen A" .5 ~ 1 B
817 9 PR T

tas nozimé, ka S§ini kédé ir viens lieks loceklis.

Pieméri no prakses: 1) Robervala svari (289. zim.)
un 2) Bjukenena (Buchanan) kugu dzinéjritenis
(290. zim.), kura konstrukcija atkartojas apskatita parak slegta kede.

)
T

L

( |
T
289. zim.

Ritenim grieZoties ap savu asi, lapstinas arvien paliek perpendiku-
laras fidens limenim.

3) Pantografs: Par pantografu sauc 291. zim. paradito stienu
savienojumu ar Sarniriem ta, lai biitu izveidoti parallelogrami: oabd
un 0ABD un lai ByD, |l B, D, |l BD.

Taisne boBB,' By ir pantografa ass.
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No lidzigiem trijstiiriem seko proporcija

id 4 bd__ o_l?
oD BD " n8B

Si proporcija paliek speka, ari pantografam kustoties, bet attiecibas
od bd

G BD
ir konst. un kustibas laika nemainas, ta tad ari attieciba
0b
aBy i

un ja ar punktu & apvilksim kadu figoru, tad punkts B aprakstis Ii-
dzigu figaru.

To pasSu var teikt ari attieciba uz punktiem B," un B, kas at-
rodas uz pantografa ass. Sie punkti ari aprakstis lidzigas figiras, tikai
ar citiem koeficientiem

L0 ATl 1 bb0d g0
ol A o8 T ol), o8
Parbaudisim 291. zim. paradito pantografu péc kritérija formulam

(55). Loceklu skaits n = 8, Sarniru skaits g=11, ta tad nolidzinajuma
(55) brivais loceklis

=" kz-

3n 3.8_

o e LR B S

S 2 2

Sads rezultats atbilst formulai (55b) un nozime, ka kede ir divi lieki
locekl]i.

§ 102. Nepatstavigas kédes ar miera un mainas punktiem.

Par nepatstavigu kedi sauksim tadu, kura kads loceklis var apsta-
ties vai mainit kustibas virzienu neatkarigi no ta locekla, kas piedzen
meéchanismu.

N

Kedi, kas patstavigi atrodas noteikta kustiba, kameér to piedzen,
sauc par patstavigu kédi.
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Viena un ta pati kéde var biit patstaviga vai nepatstaviga atkariba
no ta, kads loceklis to piedzen.

Nemsim parasto kloka méchanismu (292. zim.),

Ja nostidam to uz 4. locekla un piedzenam 1. locekli, kas notiek
siiknos, €velmasinas, Stancés un taml., tad kéde ir patstaviga.

Turpretim nostadot méchanismu uz ta paSa 4. locekla un piedze-
not 3. locekli, kas notiek tvaikmasSinas, iekSdegu motoros un taml.,
dabfijam nepatstavigu kédi, jo tai punktos M; un M, ir miera
punkti, no kuriem Sarnirs 12 nevar noiet bez argjas palidzibas.

Jaatzime, ka tanis paSos punktos var mainities ar1 1. locekla grie-
zes kustibas virziens, ta tad tur bis ari ta sauktie mainas punkti.

Lai nodroSinatu nepatstavigas kedes kustibu, var lietot dazadus
panémienus, ka dinamiskus, ta ari kinématiskus:

1) Dinamiskais panémiens: Uz griezes ass 14 piestiprina
smagu spara ratu, kura kinétiska energija parved 1. locekli caur mi-
nétiem punktiem. Sadu papémienu lieto tvaikmasinas un iek3degu
motoros.

293. zim.

ACREEEEREY A SR

S e e

[ I

2) Kinématiskais panémiens: Divus $adus méchanismus
savieno negrozigi vienu ar otru ta, lai tiem miera punkti nesakristu.

Parasti abu méchanismu kloki 1 un 1’ veido sava starpa _Z 90°
(293. zim.).

So panémienu lieto lokomotives.

Nepatstavigas kédes ar maigpas punktiem.

Dazas nepatstavigas keédés miera punktu nav, bet paliek mainas
punkti.

15
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Nemsim, piem&ram, Sarniru paralléelogramu (294. zim.), ko piedzen
klokis 1, kas griezas ap punktu 14. Klokis 3 parasti tad griezas lidzi
tani paSa virziena, bet ja Sarnirs 23 nonaks punkta m; vai m,, tad

294. zim.

kloka 3 griezes virziens var mainities. Sada paradiba masinas nav ve-
lama, un tas novérSanai var lietot tos paSus papeémienus, kadus lieto
mechanismu parvesanai pari miera punktiem.

1) Dinamiskais panémiens. Smaga spara rata piestipri-
naSana uz ass 34, kura kinétiska energija nepielaiZ kloka 3 griezes
virziena mainu.

2) Kinématiskais panémiens. Otra sada méchanisma
savieno$ana ar pirmo ta, lai kloki 1 un 1’ veidotu negrozamu lenki,
kas atSkiras no 180° (parasti 90°).

3) Reldo (Reuleaux) panémiens: Sis panémiens ari pieder
pie kinématiskiem, bet tam ir vairak teoretiska nozime neka praktiska,
jo tas lietojams tikai tad, ja speki, kas darbojas méchanisma, nav lieli.
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Lai iepazitos ar $o panémienu, nemsim antiparallelogramu ABCD,
kas nostadits uz lielakas malas AD, pie kam AD—=BC=2c¢ un
AB=CD =2aq.

Poloidas malas BC kustibai, ka zinams no 4. piemeéra, ir divas
vienadas hiperbolas, kas savstarpigi pieskaras punkta P (295. zim.).

Ja klokis AB, grieZoties ap punktu A, piedzen zinama virziena
méchanismu, tad klokis CD griezas pretéja virziena, bet tani momenta,
kad poloidas pieskaras ar savam virsotném, un visas antiparallélograma
malas sakrit, klokis CD varetu sakt griezties tani paSa virziena ka
klokis AB. Lai kloka CD griezes virziena maina nevaretu notikt, Relo
(Reuleaux) lika prieksa locekliem BC un AD poloidu pieskares punk-
tos ievietot zobu un aptveri, kura zobs ieklautos tani momenta, kad
punkts B nonaks uz AD. Mala BC tad darbojas ka svira ar atbalstu
punktu aptveré un piespieZ punktus B un C griezties pretéjos virzienos.

levietotais zobs un aptvere reprezente augstaku pari, un tamdé]
So panémienu sauc arl par kédes slégSanu ar augstaku pari.

levérojot, ka kloka CD kustibas virziena maina viena apgrieziena
laika var notikt veél viena stavokli, kad pieskaras citi hiperbolu zari ar
savam virsotném, pilnigai kustibas nodroSinasanai jaievieto vel viens
augstaks paris, t. i. zobs un aptvere.

296. zim.

Jaatzime, ka smagas masinas 3ads panémiens nepraktisks, jo tas
lietojams tikai nelieliem spékiem.

To paSu papémienu, t. i. slegSanu ar augstaku pari var izlietot
arl antiparallélograma, kas nostadits uz isakas malas. Sada gadijuma
2. locekla kustibai poloidas ir divas vienadas ellipses (296. zim.). Kloki

15%
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1 un 3 grieZas viena virziena, bet, lai nemainitos piedzita kloka grie-
zes virziens tani momenta, kad visas malas sakrit, locekliem 2 un 4
poloidu virsotnés jaievieto zobs un aptvere, ka tas paradits 296. zim.

34. piemers. Ellipsografs. Izveidojuma, ka tas paradits 297.
zim., ellipsografu var nosaukt ari par precizu taisnvirzitaju, jo klokim
C O grieZoties ap punktu O, punkts B apraksta precizu taisni.

Méchanisma ir 3 Sarniri punktos C, O, A un bez tam vél viens
slidparis punkta A.

Locekla AB kustibas poloidas ir divi rinki: nekustiga poloida ir
rigkis ar radiju AB un centru punkta C, bet kustiga ir rinkis ar caur-
meéru AB.

Mechanisma, ja to piedzen loceklis OC, ir divi maingas punkti m;
un m,, jo tani momenta, kad punkts A sakrit ar punktu C, var notikt
abu loceklu CO un AB kopé&ja grieze ap punktu C. Lai noverstu Sadu
paradibu un lai panaktu punkta A talaku kustibu pari punktam C, ja-
novieto nekustigas poloidas punkta m, aptvere, kas aizturétu punktu
B no griezes ap punktu C. Tada pati aptvere janovieto ari punkta m,
gadijumam, kad punkts B noiet zem punkta C un apraksta taisnas
trajektorijas dalu Cm..
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Xl nodala.

Visparigas metodes atrumu konstrukcijai n-plaknu
kinematiskas kedes.

Atrumu konstrukciju metodu noskaidroSanai apskatisim vairakus
pamatgadijumus.

§ 103. I pamatgadijums. Divi locekli savienoti ar Sarniru un katra
lecekli viena punkta atrums dots (298. zim.).

Locekli £ un (k- 1) savienoti ar Sarniru punkta B.

Doti punkta A atrums V, un punkta C atrums V..
Jakonstrué punkta B atrums V.

298. zim.

PagrieZam abus dotos atrumus ortogonali viena virziena un caur
iegiito ortogonalo atrumu V, un V. galiem velkam taisnes parallgli
AB un CB. Sis taisnes acim redzot krustojas punkta B ortogonala at-
ruma vektora V, gala, kas tada karta atrasts.

§ 104. II pamatgadijums. Divi locek]i savienoti ar slidpari un
katra locekli viena punkta atrums dots (299. zim.).

Locekli £ un (£ 1) savienoti ar slidpari.

Doti plakné &2 punkta A ortogonalais atrums VE un plakne (B4 1)
punkta B ortogonalais atrums V,*" V" kustiba pret nekustigo plakni 7.

Jakonstrué ortogonalais slides atrums V**TY abi poli Pk, un
Py1). un ortogondlie atrumi VD" vin

Izlietosim sakaru starp atrumiem

‘?ﬁn . ‘?[f:(k-{—l) i ‘;fgkﬂ— nn
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T kn

Caur V, galu velkam taisni paralleli AB virzienam. Uz Sis tais-
nes atrodas ari V" gals. leverojot, ka ortogonalais slides atrums iet
perpendikulari slides virzienam, velkam $ini virziena otru taisni caur
vektora V¥ TD" galu.

\\l\\ / 299
e Sz
VFn

Savienojot punktu B ar abu taiSpu krustoSanas punktu, atrodam
V4" un lidz ar to ari poligonu, kas atbilst uzstaditam nolidzinajumam.
Poligona mala, kas iet perpendikulari slides virzienam, reprezenté mek-
lejamo slides atrumu V*%**1 kas 299. zim. parnests uz punktu B.

Turpinot atrumus V" un V," lidz krusto3anai, atrodam polu Pg,.
Polu taisne diviem apskatamiem locekliem iet perpendikulari slides vir-
zienam, jo relativais pols P 1) atrodas bezgaliba. Velkot doto atrumu
V{FTD" lidz krusto$anai ar $o taisni, atrodam ari polu Py 1), Bei-
dzot savienojam So polu ar punktu A un atrodam parasta karta ari

punkta A atrumu VD"

§ 105. Il pamatgadijums. Divi locekl]i savienoti ar Sarniru, bet
vienam no tiem ir slidparis (300. zim.).

Locekli (k-—1) un k savienoti ar Sarniru B, bet starp locekliem %
un (k- 1) ir slidparis. Doti: punkta A atrums V.*~"" un punkta B
atrums V3*TP" ka plaknes (k- 1) punkta, kustiba pret nekustigo
plakni #.

Jakonstrué slides atrums V*%+1,
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Ari Seit izlietojam sakaru starp ortogonaliem atrumiem

f};m - ‘?:(k—i—l) + ‘T/ék-{—l)n.

Ty kn

leverojot, ka V"=V~ " atruma V;" gals atrodas uz taisnes,
kas vilkta caur V¥ V" galu paralléli AB. No otras puses velkam caur
VETD" galu taisni perpendikulari slides virzienam, jo $ada virziena
iet ortogonalais slides atrums.

/,zk-‘ljn

‘-%(k- 1In
300. zim.

Abu taidnu krustoSanas punkts dod atruma vektora V" galu, bet
iegnita poligona treSa mala dod mekléjamo ortogonalo slides atrumu
f}f(k-l-l)_

Turpinot V= V" un V" =V}" lidz krusto$anai, atrodam lo-
cekla (k—l) pOll.l P(k—l)n-

§ 106. IV pamatgadijums. Atrumu konstrukcija kinématiskas ke-
des loceklim ABC, kas savienots Sarniriem ar tris citiem AK,
BL un CM (302. zim.).

Doti punktu K, L un M atrumi V,, V;, un V,,.

Jakonstrué punktu A, B un C atrumi V,, V, un V..

Sini jautajuma lietojam autora konstrukcijas paneémienu3® 3%, kas

33 N. Rozenauers: Jauns panémiens atrumu konstrukcijai sarezgitas kinématiskas
kedes. L. U. R. Mach. fak. serija. T1 Ne 14. 1936. '

3 N. Rosenauer: Ein direktes Verfahren zur Geschwindigkeitskonstruktion kine-
matischer Ketten. Schweiz. Bauzeitung. Bd. 106 Ne 26. 1935.

% N. Rosenauer: Uber die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten.
Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 17 Heft 3. 1937.
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dibinats uz pazistamas teorémas: ,komplani kustoSas taisnes
daZzadu punktu atrumu projekcijas uz taisnes virzie-
nu ir vienadas“ paplasinajuma tada zipa, ka taisne var iet caur
Sarniru, kas savieno divas plaknes, bet teoréema paliek spéka neatkarigi
no ta, vai punkti pieder vienai vai otrai plaknei.

Pieradijums: Nemsim divas plaknes I un II (301. zim.), kas
savienotas ar Sarniru C.

Vilksim taisni AB caur So punktu un apskatisim tris punktus:
A, kas pieder I plaknei, B, kas pieder Il plaknei un Sarniru C, kas
pieder abam plaknem.

Izlietojot min€to teorému, taisnes daJai AC varam rakstit
Vacosa = V,.cosy. Tapat dalai BC dabiijam V,.cosf = V,.cosy, no
kurienes seko V,cosa = V) cosf.

Piezime. Kas attiecas uz to pasu punktu ortogonaliem atru-
miem, tad jaatzime, ka to vektoru V,, V, un V. gali atrodas uz tais-
nes, kas iet paralleli AB. Bez tam abu plaknu momentanie poli P;
un P, atrodas uz vienas taisnes ar Sarniru C, kas ir $o plaknu rela-
tivais pols.

Tagad parejam uz uzstadita jautajuma atrisindjumu (302. zim.).

Atliksim dotos atrumus ortogonala virziena, iegiistot Vi, V, un V.

Turpinam KA lidz krusto$anai ar BL un CM punktos D un E,
kuru$ uzskatisim par plaknes A B C punktiem.

Péc formulétas teorémas atrodam punkta D ortogonala atruma
vektora V, galu, velkot caur V, galu taisni paralleli KA un caur V/,
galu taisni paralleli LB lidz krustoSanai.
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Lidziga karta atrodam V. galu, velkot caur V,, galu taisni paralleli
C M lidz krusto$anai ar taisni, kas bija vilkta paralleli KA.

302. zim.

v

Velkot iegiitos ortogdnalos atrumus Vs un V, lidz krusto3anai,
atrodam plaknes AB C momentano griezes polu P.

Beidzot savienojam polu P ar punktiem A, B un C un iegfistam
parasta karta So punktu ortogdnalos atrumus \?a, s i W,

§ 107. V pamatgadijums. Atrumu konstrukcija kineématiskas kédes

loceklim ABC, kas Sarniriem savienots ar tris citiem AK, BL un

CM, no kuriem vienam loceklim BL ir slidparis pret nekustigo
. plakni.

Doti punktu K un M atrumi V, un V,,.

Jakonstrué punktu A un C atrumi V, un V,, ka ari slides atrums V.

Apskatama jautajuma autors dod divus atrisinajumus.

L)eaidts i inaijnm g 29.28% 88 (3035 2im.).

% N. Rozenauers: Jauns panémiens atrumu Kkonstrukcijai sareZgitas kinématiskas
kédes. L. U. R. Méch. fak. serija. T I Ne 14. 1936.

87 N. Rosenauer: Ein direktes Verfahren zur Geschwindigkeitskonstruktion ki-
nematischer Ketten. Schweiz. Bauzeitung. Bd. 106. Ne 26. 1935.

38 N. Rosenauer: Uber die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten.
Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 17. Heft. 3. 1937.
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Atliekam - dotos atrumus ortogonala virziena, iegistot V un V.
Punkta B ortogonala atruma virziens noteikts ar slidpari un sakrit
ar taisni BN, kas vilkta perpendikulari slides virzienam.
3

A Y%

Sacitam seko, ka plaknes ABC momentanais griezes pols ari at-
rodas uz taisnes BN.

Talak velkam taisnes KA un MC lidz krusto3anai punkta D. Sa
punkta ortogonala atruma vektora V. galu atrodam, velkot caur V,
galu taisni paralleli AK un caur V, galu taisni paralleli MC lidz
krustoSanai.

Turpinot atrasto V4 virzienu lidz krustoSanai ar taisni BN, atro-
dam plaknes AB C momentano griezes polu P.

Beidzot savienojam polu P ar punktiem A un C un iegiistam, ka
parasti, mekléjamos ortogonalos atrumus V. un V., un péc tam ari
Vs, velkot caur V, galu taisni paralleli AB.

2) atrisinajums® % (304. zim.).
Tapat ka agrak atliekam dotos atrumus Vj un V, ortogonala vir-
ziena, iegistot V', un V.

% N. Rozenauers: Heizingera (Heysinger von Waldegg) kulises tieSais atruma
konstrukcijas panémiens. L. U. R. Méch. fak. serija T. I Ne 15. 1936.

0 N. Rosenauer: Uber die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten.
Zeitschr. f, angew. Math. u. Mech. Bd. 17. Heft 3. 1937.
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levérojot, ka plaknes AB C momentanais griezes pols atrodas uz
taisnes BN, kas vilkta perpendikulari slides virzienam, nakam pie slé-
dziena, ka katra taisnes BN punkta ortogonalais atrums sakrit ar pa-
Sas taisnes virzienu.

s
444

Mekléjam talak taisnes BN krustoSanas punktus Q un R ar tais-
ném AK un MC. Sos punktus uzskatam par plaknes ABC punktiem
un to ortogonalos atrumus V, un V, atrodam, velkot caur V, galu
taisni paralleli AK un caur V, galu taisni paralleli MC lidz krusto-
Sanai ar BN.

legitos atrumus V, un V, pagrieam viena virziena par 90° un
savienojam to galus ar taisni, kas krustojas ar BN plaknes ABC mo-
mentana griezes pola P. '

Polu P savienojam ar punktiem A un C un atrodam parasta karta
So punktu mekléjamos ortogonalos atrumus V, un V. Péc tam atro-
dam ari ortogonalo slides atrumu V,, velkot caur Va galu taisni pa-
ralleli AB.
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§ 108. Piemeéri.

35. piemers. Atrumu konstrukcija Stivensona (Stephen-
son) méchanisma, kas nostadits uz Sarniru cetrstira bi-
naras malas (305. zim.).

Dots punkta A atrums V.

Jakonstrué punkta B atrums V.

Atliekam doto atrumu
V, ortogonala virziena,
iegiistot V,, caur ta galu vel-
kam taisni paralleli A-12,
kas no stara 12—16 no-
grieZ punkta 12 ortogonalo
atrumu V5, caur kura galu
velkam talak taisni paralléli
12— B. Uz §is taisnes at-
rodas '‘punkta B ortogonala
atruma gals, bet lai to at-
rastu, konstrukcija jaturpina
cita virziena, un proti, caur
atruma V, galuvelkam 305.
A5, il zim. redzamo poligdnu ar
malam, parallélam poligona

A—45—34 — B malam, iegistot tada karta atrumus Vi un Vi,

Poligona beidzamas malas krustoSanas punkts ar taisni, kas bija
vilkta 1112 — B, dod meklgjama ortogonala atruma V, galu.

Japiezime, ka $is vektors V, sakrit ar polu taisni 23 — 36 — 26.

36. piemers. Atru-
mu konstrukcijaSti-
vensona (Stephen-
son) méchanisma,
kas nostadits uz ter-
nara locek]a (306.
zim.).

Dots punkta A atru-
ms V..

Jakonstrué  punkta

306. zim. B atrums V.
Atliekam doto atru-
mu ortogonala virziena, iegiistot V,, un atrodam tiesi punkta 23 orto-
gonalo atrumu Vi, velkot caur V, galu taisni paralleli A — 23.
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Talak atrodam punkta 24 ortogonalo atrumu Vs, velkot lidz krusto-
Sanai divas taisnes: vienu caur V, galu paralleli A —24 un otru caur
1?93 galu paralleli 23 — 24.

Beidzot taisne, kas vilkta caur Va, galu paralléli 24 — B no stara
B — 56, nogriez mekléjamo ortogonalo atrumu V,.

37. piemers. Atrumu konstrukcija Stivensona (Step-
 henson) méchanisma, kas nostadits uz ternara locek]a
(307. zim.).

Tas pats uzdevums, bet punkti A un B apmainiti vietam.

Dots punkta A atrumsV,.

Jakonstrué punkta B atrums V,.

Atliekam doto atrumu ortogonala virziena. Velkam loceklus 2 un
5 lidz krustoSanai punkta Q, ko uzskatam par 3. locekla punktu.

leveérojot, ka punkta 56 atrums ir nulle, janak pie slédziena, ka
punkta Q ortogonalais atrums sakrit ar 5. locekla virzienu.

So atrumu V,° kustiba 3 pret 6 atrodam, velkot caur V, galu
taisni paralleli AQ.

Beidzot savienojam punktu Q ar B un velkam caur \7,,36 galu taisni
paralleli QB, kas no stara B—46 nogriezis mekl€¢jamo ortogdnalo at-
rumu V.

38. piemers. Atrumu konstrukcija Stivensona (Step-
henson) méchanisma, kas nostadits uz piecstiira bina-
ras malas (308. zim.).

Dots punkta A atrums V.

Jakonstrué punkta B atrums V.
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Atliekam doto atrumu ortogonala virziena, iegiistot V.
Turpinam loceklus 2 un 3 lidz krustoSanai punkta D, kas ir pols 14.

567777 /{‘/’/

Sa punkta ortogonalais atrums kustiba pret 6. locekli virzits uz
polu 16, jo punkts D pieder ari 1. loceklim. Min€to atrumu V4° atro-
dam, velkot caur V, galu taisni paralleli AD.

Talak konstatéjam, ka V,;° = V,°, savienojam punktu B ar D
un velkam caur V;° galu Ttaisni paralleli DB, kas no stara B—56 no-

grieZ meklgjamo atrumu V.

309. zim.

39. piemers. Atrumu
konstrukcija Vata
(Watt) méchanisma,
kas nostadits uz bi-
naras malas (309. zim.).

Seit izveleta meéchanis-
ma ternaros locek]os visi
tris Sarniri atrodas uz vie-
nas taisnes.

Dots punkta A atrums V.

Jakonstrué punkta B
atrums V.

Vispirms atrodam polu
26, pagarinot malas 1 un 5.
Atliekam doto atrumu orto-

gonala virziena un caur ta galu velkam taisni paralleli A — 23 — 25, kas
no attiecigiem stariem nogriez punktu 23 un 25 atrumus Vs un Via.
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Ar atrasta atruma V.2 palidzibu konstrugjam atrumu Vi punktam
45, kas atrodas uz ta pasa 5. locek]a.

Velkot caur Vs galu taisni paralléli 3. loceklim un caur V) galu
taisni paralléli 4. loceklim, atrodam krustoSanas punkta mekléjama or-
togonala atruma V, galu.

40. piemeérs. Atrumu konstrukcija tani pas$a mécha-
nisma, kas nostadits uz cita locek]a (309a. zim.).

Dots punkta A atrums V.
Jakonstrué punkta B atrums V.
Ja punkta A atrums V, dots ortogonali, tad pagriezam to par 90°

un meklgjam punkta 14 atrumu Vi, velkot taisni caur polu 16.
Atrasto atrumu pagrieZam ortogonali un mekléjam 4. locek]a polu

46, velkot taisnes

16 — 14
| 45 — 56 | — 46.

Taisne, kas vilkta caur V4 galu paralléli 4. loceklim, no stara 46—34
nogriez punkta 34 atrumu V.

Beidzot velkam caur V¢ galu taisni paralleli 34—B un caur V,
galu taisni paralleli AB. Abas taisnes krustojas mekléjama V, vektora
gala.

Talak apskatisim vel daZus sarezgitakus uzdevumus:
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Atrumu konstrukcija kinéematiskas kedés, kas
nesatur Sarnirul Cetrstiirus.4l 42

Ka bija redzams lidz $im apskatitos pieméros, atrumu konstruk-
cija slegtas loceklu grupas, kas reprezenté Sarniru piecstiijus, nav tik
vienkarSa ka Sarniru Cetrstiifos. Sini zina seviSku ievéribu pelna tadas
kédes, kuras Sarniru Cetrstiiyu nemaz nav. Atrumu konstrukcijas metodi
sadas kédes paskaidrosim ar diviem piemériem.

41. piemers. Atrumu konstrukcija 8-locek]u kine-
matiska Sarniru kéde (310. zim.).

Sini kede, kas agrak jau
bija paradita 252e zim., ka
redzams, ir tris slégto loceklu
grupas, kas visas ir Sarniru
piecstiri.

Pienemts, ka 8. loceklis
paliek nekustigs, bet 1. loceklis
ar doto atrumu piedzen kedi.

Jakonstrué atrumi visiem
Sarniriem.

Vienkarsibas dél punktu A4
un B doto ortogdonalo atrumu
meérogs pienemts tads, lai

V,=AC un V,=BC.

Saskapa ar IV pamatgadi-
jumu (§ 106), atrodam 2. un
3. locekla krustoSanas punktu

Q, ko uzskatam par 4. locekla punktu, ka ari 6. un 7. locekla krus-
tosanas punktu R, ko uzskatam par 5. locekla punktu.

Punkta O, atrums ir nulle, tamdé| punkta Q ortogonalais atrums
sakrit ar taisni O,£, un to atrodam, velkot caur punktu C taisni paral-
leli AQ lidz krustoSanai ar O,Q.

Tapat punkta O, atrums ari ir nulle, tamdé] punkta R ortogona-
lais atrums sakrit ar taisni O,f7, un to atrodam, velkot caur punktu C
taisni paralleli BR lidz krustoSanai ar O,R.

Péc tam kad viena punkta atrums katra no plakném 4. un 5.
atrasts, parejam uz Sarniru F, kas savieno Sis plaknes. Savienojot

0,

310. zim.

4 N. Rozenauers. Atrumu konstrukcija sareZgitds kinématiskas kédes, kas
nesatur Sarniru Cetrstiirus. L. U. R. Méch. fak. serija T. Il N 7. 1937.

2 N. Rosenauer. Koppeltriebe ohne Gelenkvierecke. Maschinenbau. Reu-
leaux-Mitteilungen. Bd. 6. Heft 3. 1938.
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punktus Q un R ar F un velkot caur V, un V, galiem taisnes paral-
leli QF un RF, iegiistam arl Vs
leverojot, ka punkta E ortogonalais atrums sakrit ar taisni O,E,

atrodam V,, velkot caur V, galu taisni paralleli FE.

Punktu D, A un Q ortogonalo atrumu vektoru gali atrodas uz
vienas taisnes, tamdé| iegiistam V,, velkot caur to pasu \?f galu taisni
paralleli FD.

Tada pasa karta atrodam otra pusé arl punktu / un G ortogo-
nalos atrumus V, un V,.

Piezime. Apskatila piemera bija pienemts, ka to piedzen ter-
nars loceklis 1., bet gadijuma, kad to piedzitu kads binars loceklis,
pieméram, 3. vai 7., atrumu konstrukciju, ievérojot, ka relativo polu
stavokli un lidz ar to ari atrumu virzieni nav atkarigi no atruma lie-
luma, varétu izdarit tada pasa karta, pienemot 1. loceklim brivi kaut
kadu atrumu un péc tam ar parallélam taisném atrast istenos atrumus.

42. piemers. Atrumu konstrukcija 8-loceklu Sarniru
méchanisma, kas atbilst iepriekSéja pieméra apska-
titai kinématiskai kédei** (310a zim.).

Sini meéchanisma tapat ir Q
tikai tris piecstiiri, bet Sarniru 5T
Cetrstiifu nav, un ar ta palidzibu
var parvérst 1. locekla griezes
kustibu divas 3. un 7. locek]a
svarstiSanas kustibas.

Pienemts, ka 1. loceklis ar
doto atrumu piedzen méchanismu.

Jakonstrué atrumi visiem
Sarniriem. :

Atrumu konstrukcija $ini me-
chanisma, kas izdarita 310a zim.
izejot no punktu A un B atru-
miem, principa neatSkiras no atru-
mu konstrukcijas nupat apskatita

kinématiska kedé (310. zim.), pie 0
kam ievérojot, ka abos ziméjumos 2f 310a zim 7;,/ 4
apziméjumi saskan, tie pasi pa- 772

skaidrojumi attiecinami arl uz So
meéchanismu.

%

43 N. Rozenauers. Atrumu konstrukcija sarezgitas kinématiskas kedes, kas nesa-
tur Zarniru etrstijus. L. U. R. Méch. fak. serija T. I[ Ne 7. 1937.

4 N. Rosenauer. Koppeltricbe ohne Gelenkvierecke. Maschinenbau. Reuleaux-
Mitteilungen. Bd. 6. Heft. 3. 1938.

16
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SAREZGITAKI UZDEVUML

§ 109. 1. uzdevums. Atruma konstrukcija slidsviras tvaikdala
meéchanisma (Wilzhebelsteuerung) (311. zim.).

Meéchanisms satur vienu augstako pari un sastav no 5 locekliem,
no kuriem 1. loceklis to piedzen.

Dots punkta A atrums V..

Jakonstrué: 1) punkta B atrums V,, 2) slides un pilns atrums
punkta E, 3) infleksijas rinkis 3. locekla kustibai, 4) paatrinajums

punktam B.
Sj E L5
\\
44
\ W i
450 __B_L?v
Af(i)
/ 1 )
7 .
57 \ e
7 R A
311. zim. \5’/
Vispirms parbaudam piespiestas kustibas kritériju
h+22—3n+4=0. ... ... . .(53

Seit n=>5; g=4, s=1,ta tad z=—=g-+s=5 un h=1. Tie$am,
ka redzams 1+2.5—3 .5+ 4=0; tas nozime, ka tani laika, kad
punkta E ieslégts augstaks paris, meéchanismam piemit piespiesta kustiba.

Piezimeésim, ka slidoSo sviru BD, no kuras célies méchanisma no-
saukums un kas 311. zim. ir taisna, var izveidot arl liku (sk. 324. zim.).

1) Atruma V, noteik3ana. Atliekam doto atrumu V, orto-
gonala virziena un mekléjam 3. locekla polu P, lai varetu pariet uz
punkta D (23) atruma noteikSanu. Sis pols atrodas uz normales pie-
skares punkta £ un uz taisnes 34 — 45, kas iet perpendikulari slides
virzienam 4 pret 5, jo pols 45 atrodas bezgaliba.
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Savienojam punktu D (23) ar atrasto polu P,; un velkam caur V.
galu taisni paralleli AD, kas no stara DP,; nogrieZ punkta D (23)
atrumu Vg,

Caur atruma Vg galu velkam talak taisni paralleli DB, kas no
stara BP,; nogrieZ mekléjamo ortogonalo atrumu V.

2) Slides un pilna atruma noteikSana. Ta pati taisne
no normales EC nogrieZ 3. locekla ortogonalo slides atrumu V..

Bet 3. loceklis sava kustiba ne tikai slid, bet ari velas uz nekus-
tigas liknes e—e, tamdel pieskares punkts £ pats parvietojas. Lai
atrastu pilnu punkta £ atrumu, izlietojam formulas (19) un (20):

Va=rw un V,.—puw. i

Apzimégjot liknes e —e liekuma centru ar C, dabajam

V= EPss . 0" il Ve=£C '®

Sis formulas dod iespéju konstruét V, $adi: pagriezam V; tan-
genciala virziena, savienojam ta galu ar polu P, un velkam caur
punktu C parallelu taisni, kas no 3. locekla nogriez V.. Japiezimg,
ka atrasta V, virziens uz tangentes atkarigs no 1. locekla griezes
virziena,

3) Infleksijas rinka konstrukcija. Infleksijas rinkis
3. loceklim iet caur polu Ps;; un caur punktu B, jo ta trajektorijas
lickuma centrs atrodas bezgaliba. TreSo punktu mekléjam uz norma-
les EPg; liknei e —e, pratojot ta: 3. loceklis ir taisne, kas pieskaras
nekustigai liknei e—e punkta E£. Taisnes liekuma centrs C, atrodas
bezgaliba, bet liknes e—e liekuma centrs ir C; tas nozimé, ka punkts
C saistits ar bezgaligi talo punktu un pats atrodas uz atgriezes rinka.

Lai atrastu uz ta paSa stara infleksijas punktu W, jaatliek tikai
Py, W= Py, C.

Beidzot ievelkam infleksijas rinki caur 3 punktiem P, B un W,

4) Punkta B padtrindajuma noteikSana. Nosakot vai-
rakiem méchanisma stavokliem ortogonalo slides atrumu V,, varam
uzzimét atruma cela grafiku (V, §) un noteikt paatrinajumu ka sub-
normali. Cita tieSa paatrinajuma konstrukcija momentanam meéchanisma
stavoklim tiks dota talak § 121.

§ 110. 2. uzdevums. Atruma konstrukcija Prolla-Svabes tvaikdala
mechanisma (312. zim.).

Sis mechanisms, kas satur vienu patstavigu augstako pari, bija
jau agrak parbaudits (283. zim.) péc piespiestas kustibas kritérija, tam-
del tagad aprobeZosimies ar atruma konstrukeiju.

Méchanisms sastav no 8 locekliem, un to piedzen 1. loceklis.

16%
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Dots punkta A atrums V.

Jakonstrué punkta B slides atrums V7 kustiba 7 pret 8.

Atliekam doto atrumu V, ortogonala virziena un velkam caur ta
galu taisni paralleli A — 234, kas no stara 234 — 38 nogrieZz ortogo-
nalo atrumu V.

65~

35 312. zim.

Lai parietu talak ar atruma konstrukciju uz 5. locekli, meklgjam
polu 35, kas atrodas uz normales pieskares punkta starp 4. un 5. lo-
cekli, ka ari uz taisnes 58 — 38.

Taisne, kas vilkta caur V,3; galu paralleli taisnei 234—35, no
taisnes 35—38 nogriez pola 35 ortogonalo atrumu Vi kustiba 3 pret 8,
bet tas pats atrums ir $im punktam ari kustiba 5 pret 8: Vi — V3.

Kad tada karta vienam 5. locekla punktam atrums atrasts, mek-
lejam ortogonalo atrumu V3 kustiba 5 pret 8, savienojot punktu B
ar 35 un velkot caur V3 galu taisni paralleli 35—B, kas no stara
B—58 nogrieZz atrumu Ve,

levérojot, ka relativas kustibas 6 pret 5 un 7 pret 8 ir virzes kus-
tibas un poli 65 un 78 atrodas bezgaliba uz normalém pret slides vir-
zieniem, konstrugjam pec formulas V,° = V,° + V;* taisnstari uz at-
rasta ortogonala atruma V;® ta, lai taisnstira diagonale batu virzita
uTzGSpoluT’fg. Si diagonale tad reprezentes mekléjamo ortogonalo atrumu
Vi =V,
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Ari Seit, nosakot atrumus Vi® dazados meéchanisma stavoklos un
uzziméjot (V' S) grafiku, iesp&jams atrast punkta B paatrinajumu ka
subnormali.

§ 111. 3. uzdevums. Atruma Kkonstrukcija slidsviras tvaikdala
mechanisma ar nekustigu griezes asi (313. zim.)

Sis méchanisms raksturojams ar to, ka slidsvirai 4 ir nekustiga
griezes ass punkta 47, turpretim attiecigai slidsvirai (3. loceklis) meé-
chanisma, kas paradits 311. zim., nekustigas griezes ass nebija.

313. zim.

Mechanisms sastav no 7 locekliem, no kuriem 1. loceklis to piedzen.
Dots punkta A atrums V,".
Jakonstrué: 1) slides atrums V97,
2) slides paatrinajums j ¢,
3) slides atrums starp 3. un 4. locekli.
Vispirms parbaudam piespiestas kustibas kritériju péc formulas:

T ol S g

Locek|u skaits n=17, Sarniru g=26, slidparu s=2, ta tad zemako
paru skaits z=g+ s=2 1+ 6=28 un augstako paru 2Z=1.
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Ievietojot Sos skait]us, iegiistam tieSam
1'4-2 ,8=-3 /74 =10,

Tas nozimé, ka meéchanismam piemit piespiesta kustiba.

1) Slides atruma V% konstrukcija. Atliekam doto atrumu
V.  ortogonala virziena un velkam caur ta galu taisni paralleli 2. lo-
ceklim, kas no stara 23 —37 nogrieZz punkta 23 ortogonalo atrumu
Ve = V3.

Lai parietu ar atruma konstrukciju no 3. locekla uz 4., mekl¢jam

relativo polu 34, kas atrodams kopgjas normales krustoSanas punkta
ar taisni 37 —47.

Augstako pari varam tagad iedomaties aizvietotu ar Sarniru Cetr-
stiiri 37 — 23 — 34 — 47, un punkta 34 atrumu V;ﬁf atrodam, velkot
caur Vs galu taisni paralleli 23 — 34.

Kad vienam 4. locekla punktam atrums atrasts, savienojam punktu
34 ar B un velkam caur Vs galu paralléli taisni, kas no stara B-47
nogrie punkta B ortogonalo atrumu V.

So atrumu sadalam komponentgs péc formulas
Ve =VE+ U
virzienos uz poliem 45 oo un 57, kas atrodas uz vienas taisnes ar 67 co.
levérojot, ka atrums V,;’ =V, meklejamais atrums ta tad atrasts.

2) Slides paatrinajuma j% noteikSana. Konstrugjot
slides atrumus V,’ daZadiem méchanisma stavokliem un uzzimejot
(VS) grafiku, varam noteikt slides paatrinajumu ar subnormales pa-
némienu.

3) Slides atruma noteikSana starp locekliem 3 un 4.
Punkta S slides atrums Vs = (§—34). w3, bet wy var atrast no for-
mulas vw;; = v, + vy, no kurienes v, — w,; — wg; un tad

Vs = (5§ — 34) (047 + 0g),
kur savukart
Ve Vas
— 47 ESTlio3 =17

Ka redzams, slides atrums ir jo lielaks, jo lielaks attalums starp
pieskares punktu S un polu 34, bet lielaka slide veicina attiecigo dalu
dilSanu, tamdg] jacenSas slides atrumu samazinat, un to var panakt,
izveidojot 3. un 4. locekli ta, lai punkts S batu péc iespejas tuvik
taisnei 37 — 47.
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§ 112, 4. uzdevums. Heizingera (Heysinger) kulises mé&chanisma
atruma konstrukcija*® 4% (314, zim.).
Heizingera kulises mé&chanisms sastav no 12 locekliem, kas apzi-
meéti saskana ar 314. zim.
ar 1 apziméts virzulis un krustgalvis,
.9 - klanis, kas piedzen riteni,
w O - dubultklokis vai pats ritenis,
, 4 apziméta svira, kas savieno riteni ar kulisi,
5 o kulise,

”

, 6 apziméts kulises akmens,

7 apzimeta svira, kas savieno 6. locekli ar 9,
9 un XI savieno tvaikdala katu ar krustgalvi,
ar X apziméts tvaikdala Kkats,

, Xl ; lokomotives ramis.

»n

8. locekla piekares punktu masinists var pacelt vai nclaist un tada
karta regulet tvaika iepladi cilindros, lai rmainitu lokomotives gaitu,
tamde] momentani japienem, ka $is loceklis ar savu Sarniru piestipri-
nats pie nekustiga locekla, lokomotives ramja.

% N. Rozenauers: Heizingera (Heysinger von Waldegg) kulises mé&chanisma tie-
Sais atruma konstrukcijas panémiens. L. U. R. Méch. fak. serija. T1 Ne 15. 1936.

4% N, Rosenauer: ,Uber die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten.*
Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 17. Heft 3. 1937.
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Locek|u skaits n=12.

Sarniri: 12, 23, 3XII, 34, 45, 5XII, 67, 78, 8XII, 79, 9X, 9XI,
1 XI, kopa g=13.

Slidpari: 1 XIl, 65, X XII, kopa s=3.

Zemako paju skaits: z=g+ s=13+3=16.

Parbaudot piespiestas kustibas kritériju: 22—3n -+ 4 =0, atro-
dam, ka tieSam 2.16 —3.12 + 4 =0, tas nozimé&, ka méchanismam
piemit piespiesta kustiba.

Jautajums uzstadits ta: péc ritena atruma jakonstrué tvaikdala sli-
des atrums VXX,

VienkarSibas de| izvélamies tadu atruma mérogu, lai ritena punkta
ortogonalais atrums reprezentétos ar punkta attalumu no ritepa centra.
Ar to punktu 23 un 34 atrumi Vi3 un V3 noteikti,

Izejot no punkta 34 ortogonala atruma V,,, konstruéjam parasta
cela ortogonilos atrumus V,; un Vg, punktiem 45 un 65, no kuriem
pedéjais reprezenté kulises centru.

Talaka konstrukcija parasta cela nav iespéjama, jo 7. locekla grie-
zes pols 7 XII nav zinams.

Sis loceklis $arniriem savienots ar 3 citiem 6, 8 un 9. Izlietojam
tamde] IV pamatgadijuma (§ 106.) panémienut® 4%,

levérojot, ka punkta 8 XII atrums ir nulle, janak pie slédziena,
ka katram taisnes 78—8 XII punktam neatkarigi no ta, vai tas pie-
der 7., vai 8. loceklim, ortogonala atruma vektors sakrit ar pasu taisni.
Mekléjam tamde] taisnes 78—8 XII krustoSanas punktu R ar taisni
65— 67, un, uzskatot So punktu par 7. locekla punktu, konstruéjam ta
atrumu V,, velkot caur Vg galu taisni paralleli 65—67.

Ar 3o 7. locekli vienam punktam R atrums atrasts, ka pietiek,
lai vélak parietu uz punkta 79 atrumu, bet tagad konstrukcija jaizdara
atkal no ritena cita virziena.

Izejot no punkta 23 ortogonala atruma V,,, parasta cela atrodam
punkta 12 atrumu V,,, velkot no ritena centra taisni paralléli 23—12.
To paSu atrumu parnesam uz punktu 1 XI, jo krustgalvis atrodas vir-
zes kustiba; bet talaka konstrukcija atkal parasta cela neizdodas, jo
ari 9. locekla griezes pols 9 XII nav zinams, tamdel atkal parejam uz
autora panémienu.

W Ro_zenauers: Jauns panémiens atrumu konstrukcijai sareZgitas kinématis-
kas keédes. L. U. R. Meéch. fak. serija T. I Ne 15. 1936.

8 N. Rosenauer: Uber die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten.
Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 17. Heft 3. 1937.
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9. loceklis Sarniriem savienots ar 3 citiem locekliem 7., XI un X,
no kuriem X loceklim ir slidparis pret nekustigo plakni, kas tiesi at-
bilst § 107 apskatitam V. pamatgadijumam*® . Caur punktu 9 X vel-
kam normali slides virzienam. Visiem punktiem, kas atrodas uz Sis
normales, ortogonalais atrums sakrit ar paSas normales virzienu. Tam-
de] atziméjot taisnes 1 XI—9 XI krustoSanas punktu Q ar minéto nor-
mali, atrodam 33 punkta ortogonalo atrumu l7q, velkot caur Vi galu
taisni paralléli taisnei 1 XI—9 XI.

Punktu Q uzskatam par 9. locekla punktu, un tada karta esam
ieguvusi vienam 9. locekla punktam ortogonalo atrumu.

levérojot, ka ari 7. locekli punktam R ortogonalais atrums atrasts,
varam pariet uz Sarnira 79 atruma noteikSanu. Savienojam punktus
R un Q ar punktu 79, un velkam caur V, un V, galiem taisnes paral-
leli R—79 un Q—79. Abas taisnes krustojas ortogonala atruma V.
gala, kas tdda karta atrasts.

Beidzot taisne, kas vilkta caur V., galu paralléli taisnei 79—9 X,
nogrieZ no normales Q—9X mekl€jamo ortogonalo slides atrumu Vox
kustiba X pret XII, ko var apzimét ari ar VX XII,

§ 113. 5. uzdevums. Atrumu konstrukcija Heizingera (Heysinger)
kulisei atbilstosa kinématiska Sarniru kede® (315. zim.).

Sini kede nekustigais loceklis XII reprezentéjas ar piecstiiri.

Visi apzim@jumi kinématiska Sarniru kédé (315. zim.) un kulises
méchanisma (314. zim.) saskan.

Dots 3. locekla griezes atrums ap Sarniru 3 XII.

Jakonstrué Sarnira 79 atrums.

Izejot no punkta 34 atruma V,,, konstruéjam parasta cela punktu
45 un 56 atrumus V45 un Vo6

Talak pec autora panémiena mekléjam loceklu 6 un 8 krustoSanas
punktu R, ko uzskatam par 7. locekla punktu, un atrodam $a punkta
atrumu V,, velkot caur V,, galu taisni paralleli 6. loceklim lidz krus-
tosanai ar staru R—8 XIL

Pec tam, kad vienam 7. locekla punktam R atrums atrasts, turpi-
nam konstrukciju no 3. locekla citda virziena. Izejot no punkta 23
atruma 1}23, atrodam parasta karta punktu 12 un 1XI atrumus Vi
un ‘?IXI'

4951 N, Rozenauers. Heizingera (Heysinger von Waldegg) kulises méchanisma
tieSais atruma konstrukcijas panémiens. L. U, R. Méch. fak. serija T. I Ne 15. 1936.

50 N. Rosenauer. Uber die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten.
Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 17. Heft 3. 1937.
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Talak péc autora papémiena mekléjam XI un X locekla krustosa-
nas punktu Q, ko uzskatam par 9. locekla punktu, un atrodam 3a
punkta atrumu lT/g, velkot caur Vi x galu taisni paralleli XI loceklim
lidz krusto$anai ar staru Q — X XIL

Beidzot savienojam punktus R un Q ar Sarniru 79 un velkam
caur V, un V, galiem taisnes paralleli R—79 un Q—79, kas krustojas
mekléjama ortogonala atruma vektora V., gala.

Citu atrisinajumu ar atrumu plana palidzibu autors public&jis®® 3.

52 N. Rozenauers. Atrumu planu konstrukcijas sareZgitas kinématiskas kedes
bez lidzigam punktu rindam. L. U. R. Mech. fak. serija Il N2. 1937.

5 N. Rosenauer. Geschwindigkeitspline kinematischer Ketten ohne Verwen-
dung &hnlicher Punktreihen. Maschinenbau. Reuleaux-Mitteilungen. Band 6. Heft 1.
Januar 1938.



251
XIII nodala.

Visparigas metodes paatrinajumu konstrukcijai 7 - plaknu
kineématiskas kedes.
Paatrinajumu konstrukciju dazadu metodu noskaidroSanai apska-
tisim vairakus pamatgadijumus.

§ 114. I pamatgadijums. Divi locekli £ un (£-+1) savienoti ar Sar-
niru B un katra locekli dots viena punkta atrums un paatrinajums
(316. zim.).

Doti punktu A un C atrumi V, un V., un paatrinajumi 7, un j.
Jakonstrué punkta B paatrinajums j,.
Vispirms jaizdara jau ‘pazistama atrumu konstrukcija.

316. zim.

Atliekam dotos atrumus ortogonalos virzienos, iegistot V, un V.,
un caur to galiem velkam paralleli AB un CB taisnes, kuru krustosa-
nas punkts dod punkta B ortogonala atruma vektora V, galu, kas tada
karta noteikts.

Paatrinajumu konstrukcijai izlietojam formulas

Jo == F Tronnfaagi s T gk coudlly (32)

Veidojam relativos atrumus punkta B kustiba pret A un pret C:
Vi =Vy—V, un V§ =V, —V, un konstruéjam ar pusrinku pali-
dzibu punkta B normalpaatrinajumu BM, kustiba pret A un BM, kus-
tiba pret C. Siem normalpaatrinajumiem pieskaitam klat attiecigos
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virzienos punktu A un C paatrinajumu j, un j. projekcijas M; N, = AK;
uz taisni BA un MyN, = CK, uz taisni BC.

Caur punktu N; velkam normali n, — n, taisnei AB un caur punktu
N, normali n,—n, taisnei BC. Abas normales krustojas mekléjama
paatrinajuma j, gala, kas tada karta atrasts.

§ 115. II pamatgadijums. Divi locekli savienoti ar slidpari un
katra locekli dots viena punkta atrums un paatrinajums.

Sis gadijums apskatits jau X nodala par 4-plaknu relativo kustibu
§ 83. 181. lapp. (234. zim.).

§ 116. IIl pamatgadijums. Divi locekli savienoti ar Sarniru, bet
vienam no tiem ir slidparis ar nakoSo locekli (317. zim.).

Locekli (#—1) un % savienoti ar Sarniru B, bet loceklim & ir slid-
paris pret (2-+1) locekli.

s(k—1)n

Doti: plakné (#—1) atrums V.* """ un paatrinajums punk-
tam A, bet plakne (k1) atrums V**"" un paatrinajums 7*t"

punktam B, ka ari §is plaknes momentanais griezes pols P(i1yn.

Jakonstrué punkta B paatrinajums j,ﬁ"”=j£§k—l)n

najums fk(k+1).
Atrumu konstrukcija sada gadijuma bija apskatita jau agrak § 105.
(300. zim.), un to paSu izdaram ari Seit, velkot caur V* """ galu taisni

un slides paatri-
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paralleli AB lidz krustosanai ar taisni, kas vilkta caur V™" galu
normali slides virzienam. Krusto$anas punkts dod atruma V"=V <"

galu, un izmantojot sakaru starp punkta B dazadiem atrumiem

“/';m s f/'bk(k—{-l) sl ";véfe—l—l}n’
atrodam ari slides atrumu.

Talak parejam uz Koriolisa (Coriolis) paatrinajuma konstrukciju.
Sim noliikam savienojam relativa atruma VF*) galu ar parnesamo
polt Pgiyyn un velkam caur parnesama atruma V™" galu parallelu
taisni, kas no relativa stara nogriez pusi Koriolisa (Coriolis) paatrina-
juma BL, ka tas redzams no proporcijas:

BL Y Vék+1)rt
VE®D — BPgiyn

: T P 7 k (k41 Lo
= W 41)n, N0 kurienes BL = [ogynyn. Vi*] = -

Veidojot talak punktu A un B atrumu diferenci
“}(gkgl)n ey l“?lgk—l)n t Vaba

atrodam punkta A relativo atrumu V5 ap punktu B un konstrugjam
ar pusrinka palidzibu normalpaatrinajumu AM tani paSa kustiba.

Tagad parejam uz paatrinajumu konstrukciju ar atseviS8ka plana
palidzibu: brivi izveleta punkta a (317b. zim.) atliekam relativo nor-
malpaatrinajumu ab— AM. Punkta a atliekam doto paatrinajumu
FED2 un caur ta galu velkam normali n—n pret ab. Uz §is norma-
les atradisies ari paatrinajuma j;* V" — ;" gals un, lai atrastu to, ne-

mam paliga sakaru starp punkta B dazadiem paatrinajumiem:

j—-gil :jk(k-]v-l) + —(k~{-1)n +j'}’-

(k+1)n k (k41)

No Siem paatrinajumiem _]b dots, jy atrasts un paatrinajuma j,
virziens noteikts ar slides virzienu. Tamde] atliekam punkta & paatri-
najumu 75" kura gala piekonstruéjam jy, un caur ta galu velkam
taisni parall€li slides virzienam lidz krustoSanai ar agrak ievilkto nor-
mali n—n.

Savienojot punktu b ar So krustoSanas punktu, atrodam meklgjamo
paatrinajumu j,;" = j;*"", bet iegiita poligona mala, kas vilkia paral-
leli slides virzienam, dod slides paatrinajumu j*®&+D,
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§ 117. IV pamatgadijums. Paatrinajumu konstrukcija kinématiskas
kedes loceklim ABC, kas savienots Sarniriem ar tris citiem AK,
BL un CM>* (318. zim.).

Doti punktu K, L un M atrumi ‘7;:, V, un ‘?m un paatrinajumi

ji;, j{ un jm- A -
Jakonstrué punktu A, B un C paatrinajumi j,, js Jje

318a zim.

Vispirms pec autora metodes®® konstruéjam punktu A, B un C
atrumus. Sim nolikam turpinam KA lidz krusto$anai ar LB un MC
punktos D un E (§ 106. 302. zim.).

‘Sos_ punktus uzskatam par plaknes ABC punktiem un to atrumus
V4 un V, atrodam, velkot caur V, galu taisni paralleli KA lidz krus-
to§anai ar taisneém, kas vilktas caur V; un V,, galiem paralléli LB
un IMC

% N. Rozenauers. Paatrindjumu konstrukcija sareZgitds kinématiskas kedes ar
relativo normalpaatrinajumu plana palidzibu. L. U. R. Méch. fak. serija T.II Ne 4, 1937.

% N. Rozenauers. Jauns panémiens atrumu konstrukcijai sarezgitas kinématiskas
kédes. L. U. R. Mcch. fak. serija T. 1 Ne 14. 1936.



255

Atrumu V4 un V, krusto$anas punkta atrodam plaknes ABC mo-
mentano polu P, kuru sav1enOJam ar punktiem A, B un C un atrodam
$o punktu atrumus Vg, V, un V..

Talak parejam uz relativo normalpaatrinajumu konstrukciju. Vei-
dojam atrumu diferenci V.—V,=VZ5 Kkas reprezenté punkta C rela-
tivo atrumu kustiba ap A, un ar pusrinka palidzibu konstrugjam rela-
tivo normalpaatrinagjumu CN tani pa$a kustiba. Piezimésim, ka tas
pats pretéja virziena, t. i. NC reprezenté punkta A relativo normalpa-
atrinajumu ap punktu C, ta tad visparigi CN var uzskatit par malas
AC relativo normalpaatrinajumu.

‘Tada pasa karta, veidojot atrumu diferences Vo — Vi, V,—V;
un V,, — V., konstruéjam ar pusrinku palidzibu relativos normalpaat-
rinajumus AK,;, BL, un MM, locekliem AK, BL un CM.

Pirms parejas uz relativo normalpaatrinajumu plana konstrukciju
japiezimé@, ka kada ternara locekla Sarniru relativie normalpaatrinajumi
acim redzot proporcionali trijstira malam, kuru veido S$arniri, ar pro-
porcionalitates koeficientu w2 kur o ir attieciga locekla griezes atrums.
Tas nozime, ka Sie normalpaatrinajumi veido trijstari, kas lidzigs dotam.

Normalpaatrindjumu plana iegiiSanai atliekam ac =NC (318b. zim.),
konstruéjam A abc ~ A ABC un atliekam ak= AK,, b/ = BL, un
cmi— M, M.

PaSu paatrinajumu konstrukciju iegnta plana izdaram Sadi: atlie-
kam punkta £ doto paatrinajumu j, un velkam caur ta galu normali
pret KA taisni o —a«, uz kuras atrodas meklgjama paatrindjuma
Ja gals.

Tapat punkta / atliekam doto paatrinajumu 7, un caur ta galu
velkam normali pret BL taisni B—fB, uz kuras atrodas paatrina-
juma j, gals.

Beidzot ar1 punkta m atliekam paatrinajumu j, un caur ta galu
velkam normali pret CM taisni y—vy, uz kuras atrodas paatri-
najuma j, gals.

Tagad lieta grozas ap to, lai iekonstruetu A A,B,C;, kas bitu
lidzigs dotajam /x ABC, ta, lai virsotnes A;, B; un C; atrastos uz
taisném o« —a, §—f un y—+y un bez tam trijstiru malas biitu sav-
starpigi perpendikularas. To var izdarit tiri geometriska cela: kaut kur
starp taisnem B—f un y—vy velkam B’C’ L BC un caur punktiem
B’ un C’ taisnes B’A’ 1 BA un C'A’ 1 CA. Caur iegiito punktu
A’ un taiSpu B—B un y—+y krustoSanas punktu Q velkam taisni, kas
savukart krustojas punkta A, ar taisni o — a.

~ Savienojot punktu @ ar A,, iegiistam mekl€jamo paatrinajumu
g —7
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Beidzot konstruéjam A A;B;C; ~ A A'B'C, velkot A;C; 1 A'C’
lidz taisnei y—y un A;B, || A’B’ lidz taisnei §—pf. Savienojot vél
punktus & un ¢ ar B; un C,, iegiistam ari paréjos mekl€jamos paat-
rinajumus B, = j, un ¢C, = j.

§ 118. V pamatgadijums. Paatrinajumu konstrukcija kinématiskas

keédes loceklim ABC, kas savienots Sarniriem ar tris citiem AK,

BL un CM, no kuriem vienam loceklim BL ir slidparis pret ne-
kustigo plakni®® (319. zim.).

Doti punktu K un M atrumi V, un V,, un paatrinajumi jx un j.
Jakonstrué punktu A un C paatrinajumi j,, j. un slides paatrina-
jums j.

v,
9q
7 U‘/'/q
s P a ¥
77 L Ja L7

iy 319b zim.

Vispirms pec § 107. aprakstitas metodes®™ * konstru€jam punktu
A un C atrumus, ka ari slides atrumu. Sim nolikam velkam AK un

5 N. Rozenauers. Paatrinajumu konstrukcija sareZgitds kinematiskas kédés ar
relativo normalpaatrinajumu planu palidzibu. L. U. R. Méch. fak. serija T. Il Ne 4. 1937.
5 N. Rozenauers. Heizingera (Heysinger von Waldegg) kulises mé&chanisma
tieSais atruma Kkonstrukcijas panémiens. L. U. R. Méch. fak. serija T.1 Ne 15. 1936.
% N. Rosenauer : Uber die Geschwindigkeitskonstruktion kinematischer Ketten.
Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 17. Heft 3. 1937.
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MC lidz krustoSanai punktos Q un R ar taisni BN, kas vilkta normali
slides virzienam. Sos punktus uzskatam par plaknes ABC punktiem,
un to ortogonalie atrumi sakrit ar taisni BN. Minétos atrumus V, un
V, atrodam, velkot caur V, un V,, galiem taisnes paralléli AK un MC.

Pagriezot ortogonalos atrumus V, un V, par 90° viena virziena un
savienojot galus ar taisni, atrodam S$is taisnes krusto$anas punkta ar
BN plaknes 4BC momentano griezes polu P. Atrasto polu P savie-
no;am ar punktlem A un C un iegiistam So punktu ortogonalos atru-
mus Va, V. un péc tam ari slides atrumu Vg,, velkot caur V, galu
taisni paralleli 4B.

Talak parejam uz relativo normalpaatrma]umu konstrukciju: vei-
dojam atrumu diferenci V, — V, — V§ un ar pusrinka palidzibu kon-
strugjam relativo normalpaatrinajumu BD malai A4B. Ievérojot, ka
ternaram loceklim relativie normalpaatrinajumi proporcionali malu ga-
rumiem, pargjo A ABC malu normalpaatrinajumu noteikSana nav va-
jadziga.

Veidojot atrumu diferences V,— Vy=Vs un V.—V,, = V7,
konstruéjam ar pusrinku palidzibu relativos normalpaatrinajumus AK;
un CM; locekliem AK un CM.

Normalpaatrinajumu plana iegiiSanai atliekam ab — DB (319b. zim. zim.),
konstruéjam A abc ~ AABC un atliekam ak — AK, un cm — CM,.

PaSu paatrinajumu konstrukciju iegnita plana izdaram sadi: atlie-
kam punkta £ doto paatrinajumu 7, un velkam caur ta galu perpendi-
kulari pret KA taisni « — «, uz kuras atrodas mekléjama paatrinajuma
Ja gals.

Tapat punkta m atliekam paatrinajumu j,, un caur ta galu velkam
perpendikulari pret CM taisni y— v, uz kuras atrodas mekl€jama pa-
atrinajuma j, gals.

TreSa taisne B—pB iet tieSi caur punktu & paralleli slides virzienam,
jo slides paatrinajums ar So virzienu sakrit.

Tagad lieta grozas ap to, lai iekonstruétu A A,B,C;, kas batu Ii-
dzigs dotajam A ABC ta, lai virsotnes A;, C; un B, atrastos uz tais-
ném a—a, y—y un B—f un trijstaru malas biitu savstarpigi perpendi-
kularas. To var, ka jau agrak bija aizradits, izdarit tiri geometriska
cela: kaut kur starp taisném a—o un y—y velkam taisni A’C’ | AC
un talak caur punktiem A" un C’ velkam A’'B’ 1l AB un C'B’ 1 CB.
Caur iegiito punktu B’ un taiSpu a—a« un y—y krustoSanas punktu U
velkam taisni, kas no taisnes B—p tieSi nogriez slides paatrinajumu
0By — jb- ‘

Beidzot konstruéjam A B,;A,C; ~ A A'B'C, velkot B4, | B’A’" lidz
taisnei a—a un B,C, | B’C’ lidz taisnei y—.

17
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Savienojot vél punktus @ un ¢ ar A, un C,, iegiistam ari pargjos
mekl€jamos paatrinajumus

ad;, = j, un ¢C; = j.

Apskatitos pan&mienus izlietosim sekojoSos uzdevumos.

§ 119. 1. uzdevums. Paatrinajumu konstrukcija Holsta
meéchanisma. (320. zim.)™

Holsta méechanisms sastav no 6 locekliem, no kuriem 1. loceklis,
vienmérigi grieZoties ap punktu A4, to piedzen.

Dots atrums V), = const.

Jakonstrué paatrinajums j, kustiba 5 pret 6.

320b zim.

Holsta meéchanismam atbilstosa kineé-
matiska Sarniru kéde ir Stivensona (Ste-
phenson) meéchanisms, kas nostadits uz ter-

4 hara 6. locekla un kuram Sarnirs 56 aiz-
vietots ar slidpari. Tamdel jau iepriek§ var
7.8 pateikt, ka Holsta méchanismam ar seSiem
AR Sarniriem un vienu slidpari piemit piespiesta
391 i kustiba.

. ZITT. ’ sl (sl .e .
Pirms paatrinajumu konstrukcijas nepie-
cieSami izdarit atrumu konstrukciju. Vienkar$ibas dél atrumu mérogs izveé-
lets tadejadi, lai dotais punkta B ortogdnalais atrums reprezentétos ar atta-
lumu BA:V, — BA;tada gadijuma ari j, — BA. Atrumu konstrukcijai
vajadzigs 2. locekla pols 26, kas atrodas uz taisném 16—12 un 36—32,

7

% N. Rozenauers. Paatrindjumu konstrukcija ar relativo normalpaatrindjumu plana
palidzibu sareZgitas kinématiskas kedeés. L. U. R. Mech. fak. serija T. Il. N 4. 1937.
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jeb vienkarsi AB un CF krustoSanas punkta. Polu 26 savienojam ar
punktu D un, ievérojot, ka punkta £ ortogonalais atrums iet normali
slides virzienam, iegtistam punktu C, D un E ortogonalos atrumus
VZ®, V¥ un V., velkot caur punktu A poligonu, kura malas ir paral-
Ielas poligona BCDE malam.

Talak veidojot atrumu diferenci V., — V,— V?, kas ir punkta C
relativais atrums kustiba ap B, konstru€jam ar pusrinka palidzibu ma-
las BC relativo normalpaatrinajumu CK. Velkot taisni KL | BD, atro-
dam ari paréjo A ABC malu relativos normalpaatrinajumus.

Tapat ar pusrinki, kas apvilkts ap CF, un atrumu V7’ konstrugjam
locekla CF relativo normalpaatrinajumu CAM. Veidojot atrumu diferenci
V.— V4 konstrugjam ar pusripka palidzibu arf locekla ED relativo
normalpaatrinajumu EN.

Paatrinajumu konstrukciju izdaram ar relativo normalpaatrinajumu
plana palidzibu, kuru iegistam, konstrugjot 320b. zim. bc = KC,
A bed = A KCL, un atliekot ¢ f = CM, de—=NE un ba = BA = j,.

Punkta C paatrinajuma j. galu dabiijam plana, velkot caur punktu
a taisni perpendikulari bc lidz krustoSanai ar taisni, kas vilkta caur
punktu f perpendikulari ¢f. Savienojot punktu ¢ ar minéto krustosa-
nas punktu, iegfistam j..

Paatrinajuma j; noteik$anai velkam caur j. galu taisni | ¢d un
caur punktu a taisni | bd. Savienojot punktu d ar So taiSyu krusto-
Sanas punktu, iegiistam j,.

Beidzot, ievérojot, ka j, iet slides virziena, taisne, kas vilkta caur
Jja galu perpendikulari de, nogrieZ mekléjamo slides paatrindjumu /..

§ 120. 2, uzdevums. Paatrinajumu konstrukcija Shapmg masina
(322. zim.)%°,

Shaping-masinas méchanisms sastav no 6 locekliem, no kuriem
1. loceklis, vienmérigi grieZoties ap punktu O,, piedzen meé&chanismu.

Dots punkta A atrums Vi = V2 = const. (322a. zim.).

Jakonstrué slides paatrinajums 2 pret 3 un 5 pret 6, ka ari citi
punktu A, B un C paatrinajumi.

60 N. Rozenauers. IpaSa paitrindjumu Kkonstrukcija kinématiskas kédes, kas
satur slidparus kusto¥as plaknés. L. U. R. Méch. fak. serija. T. 1. N 5. 1937.

17
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Piezimésim, ka shaping-maSinas méchanismam atbilstoSa kinéma-
tiska Sarniru kéde ari nav nekas cits ka Stivensona (Stephenson)
méchanisms (323. zim.), kura Sarniri 23 un 56 aizvietoti ar slidpariem.
Tamdeé] ari Seit var jau iepriek§ pateikt, ka shaping-masinas méchanis-
mam piemit piespiesta kustiba.

6
AN
AN

322b zim.

Pirms parejas uz paatrinajumu konstrukciju, nepiecieSami izdarit
atrumu konstrukciju. Sim nolikam atrodam polu Py, (322a. zim.),
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velkot punkta B normali slides virzienam lidz krustoSanai ar 4. locekli,
jo 8is pols atrodas uz taisném
35 — 56
34 — 46
Doto atrumu atliekam ortogonala virziena un vienkarSibas d&| piene-
mam tadu meérogu, lai Vi = V2 = AO,. So atrumu sadalam kom-
ponentés péc formulas

VR = V2LV,
no kuram V3 ir ortogonalais relativais slides
atrums.

Sa atruma V, galu savienojam ar parne-
samo polu P, un caur parnesama ortogonala
atruma V, galu velkam parallélu taisni, kas
krusto relativo staru punkta L. Nogrieznis AL
ir puse Koriolisa (Coriolis) paatrinajuma, jo

= A

proporcija 323. zim.
Ar Wy L L
B = AP, — s dod AL = [wg V5 ]_5“

Talak, velkot caur Vi galu taisni paralleli BC, atrodam punktu B
un C ortogonalos atrumus V3 un VY, no kuriem pirmais reprezenté

ari ortogonalo slides atrumu 5 pret 6.

Veidojot atrumu diferences V¥ __ V¥ un Vi — V2, konstrugjam

ar pusripku palidzibu punktu C un B relativos normalpaatrinajumus
CN un BM kustiba pret punktu A.

Tapat ar atrumu V2 palidzibu konstru&jam punkta C relativo nor-
malpaatrinajumu CK kustiba pret punktu O, un parejam uz paatri-
najuma plana konstrukciju.

levérojot, ka punkti A, B un C atrodas uz paSas slidosas taisnes,
paatrinajuma plana pamatfigiira bus sastadita no taisnstiriem. Kon-
strugjam Sos taisnstirus (322b. zim.) ar pamatiem a a’b) = MB un
a’¢ =NC un ar kopigu augstumu a’a—=0b'b=c c=24L =jy.
Punkta ¢ atliekam veél relativo normalpaatrinajumu co, = CK un pare-
jam uz paSu paatrinajumu konstrukciju.

leveérojot, ka punkts A gnezas vienmerigi ap punktu O; un ka

Ve =V2 = AO,, arl jy =ji. = AO,. So paatrinajumu atliekam
punktd @’ un caur ta galu velkam paralléli slides virzienam 2 pret 3
taisni a—a. Caur punktu O, velkam perpendikulari CO, taisni y—y
un caur punktu & paralleli slides virzienam 5 pret 6 taisni B—.

Uz taisném a—a, B—B un y—v atrodami punktu A, B un C, ka
3. locekla punktu, paatrinajumu vektoru gali. Lai atrastu tos, velkam
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kaut kur starp B—pB un y—y taisni 6"¢” | BC un sadalam to propor-
cionali attalumiem BA un AC, iegiistot punktu a”, kuru savienojam
ar taiSpu B—pB un y—y krusto$anas punktu Q. Taisnes Qa" krusto-
3anas punkts ar taisni o—x dod paatrinajuma j; galu. Velkot caur
to pasu punktu taisni perpendikulari BC lidz krustoSanai ar B—f un
v—v, atrodam ari j; un j.° galus. Pirmais no Siem paatrinajumiem

i

7% ir lidz ar to ari meklejamais slides paatrinajums 5 pret 6.

Nemot vera, ka punktu A, B un C paatrinajumu gali tresa un
otra locekla kustiba pret sesto veido taisnstiiyus, kuru divas malas pa-
rallelas slides virzienam, velkam caur j, galu taisni perpendikulari
BC un caur jj' un j° galiem taisnes paralleli slides virzienam 2 pret 3.
legiito taisnstiifu parejas virsotnés atrodam paatrinajumu j3’ un j;° galus.

Atrastais (322b. zim.) paatrinajumu plans ietver sevi visus 9 noli-
dzinajumus, kas dod sakaru starp dazadiem punktu A, B un C paat-
rinajumiem:

) JE =72+ 72+
2) /= + J¥ + i
3) jo =jo + i’ +Jy
4) jo =Jjo + Jan + Ja
5) ja =Jc *+ Jan + Ja
6) 72 =72 + Jin + i
T T T s
8) ja =Jjc + jan + Ja
9) jo =Jje + jon + Jor

No pirmajiem 3 nolidzinajumiem redzams, ka attalums starp 7Y un
7 galiem dod slides paatrinajumu 73, kas visiem 3 punktiem vienads.

No 4) nolidzinajuma redzams, ka attalums starp 75> un jo galiem
dod tangencialo paatrinajumu j; punkta A kustiba ap B.

Tapat no 5) nolidzinajuma redzams, ka attalums starp j’?ﬁ un J3

galiem dod tangencialo paatrinajumu j, punkta A kustiba ap C u. t. t.

§ 121. Paatrinajumu konstrukcija kineématiskas kedes, kas satur
augstakus parus.

[ metode pastav iekS tam, ka loceklim, kas savienots ar augstaku
pari, atrod infleksijas 1ipki un nosaka pola paatrinajumu, kas dod
iespeju konstruét paatrinajumus ar relativo normalpaatrinajumu plana
palidzibu. Aprakstito metodi izlietosim sekojo$a uzdevuma.
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3. uzdevums. Paatrinajumu konstrukcija slidsviras tvaikdala
meéchanisma (Wilzhebelsteuerung)® (324. zim.).

Méchanisms sastav no 5 locekliem un satur vienu augstaku pari
starp locekliem 3 un 5. Nekustigais loceklis apzimets ar 5, bet 1. lo-
ceklis, vienmeérigi grieZoties ap punktu O, piedzen méchanismu.

Dots punkta A atrums: V, — const.

Jakonstruge slides paatrinajums j, kustiba 4 pret 5.
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Seit 324a. zim. paraditais méchanisms atSkiras no agrak apskatita
(311. zim.) ar to, ka Seit svira 3 ir izliekta, bet tur ta bija taisna, sa-
kara ar ko infleksijas punkta konstrukcijai biis jalieto cits panémiens,

61 N. Rozenauers. Jauna slidsviras tvaikdala méchanisma (Walzhebelsteuerung)
padtrinajuma konstrukcija. L. U. R. Mech. fak. serija. T. Il Ne 8. 1937.
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Dota atruma meérogu vienkar$ibas dé| izvélamies tadu, lai ortogo-
nalais atrums reprezentétos ar attalumu AO: V.=AO. Tada gadiju-
ma ari paatrinajums j, = AO.

Atrodam 3. locekla momentano polu Ps;, velkot punkta B normali
slides virzienam lidz krustosanai ar 3. un 5. locekla kopé&jo normali
n—n, kas vilkta So locek|u pieskares punkta E.

Atrumu konstrukcijai savienojam punktu D ar polu Ps;s un velkam
caur punktu O taisni paralleli AD, kas no D Pj;; nogriez punkta D
ortogonalo atrumu Vg4, caur kura galu velkam vél taisni paralléli DB
un iegistam punkta B ortogonalo slides atrumu V.

Lai varétu pariet uz paatrinajumu konstrukciju, jaatrod pola paat-
rinajums j,. Sim nolakam konstrugéjam infleksijas ripki 3. locek]a kus-
tibai: atzim€jam uz normales n—n liknes BED liekuma centru Cqu
un nekustosas liknes e—e liekuma centru C.. Ar So punktu palidzibu
atrodam uz normales n— n infleksijas punktu W, savienojot Cua un C,,
piemeram, ar punktu D un velkot PsF || C,.D un FW I D Ps;.

Caur tris punktiem B, Ps; un W velkam infleksijas rinki un atro-
dam infleksijas centru W, kas atrodas infleksijas rinka krustoSanas
punkta ar 4. locekli.

Péc tam konstruéjam pola paatrinajumu j,, izmantojot § 50 kon-
strukciju (116 lapp.). Caur atrasta atruma Vi galu velkam taisni paral-
leli galvenam staram Pi;; W, lidz krustosanai ar B W, punkta K. So
punktu savienojam ar polu Ps; un caur ta pasa atruma V, galu vel-
kam taisni paralleli Ps; K, kas no B W, nogriez punkta B paatrinajuma
komponenti j., = B L. Beidzot taisne, kas vilkta caur punktu L paral-
leli BPs; no galvena stara P W, nogrieZz pola paatrinajumu j,.

Talak veidojam atrumu diferences V, — V, un V4,—V,, kon-
struéjam ar pusrinku palidzibu relativos normalpaatrinajumus BN un
DM taisném BD un DA un parejam uz relativo normalpaatrinajumu
plana konstrukciju.

Brivi izveleta punkta d (324b. zim.) atliekam da = DM un
db = N B. Konstrugjot A dbp ~ /\ D BPss, iegiistam relativo normal-
paatrinajumu planu, kas satur ari 3. plaknes punktu p, no kura atlie-
kam agrak atrasto pola paatrinajumu j, = p/.

Seit japiezimé, ka izdarito konstrukciju kontrolei var izmantot to
apstakli, ka j, galam jaatrodas uz taisnes, kas iet caur punktu & per-
pendikulari &p un ka b/ = BL.

Punkta a atliekam paatrinajumu j, un caur ta galu velkam taisni
1 ad lidz krustoSanai ar taisni, kas vilkta caur j, galu | dp. Krusto-

sanas punktu savienojam ar punktu d un iegiistam punkta D paatri-
najumu jq.
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levérojot beidzot, ka punkta B paatrinajuma virziens sakrit ar
slides virzienu, velkam caur j, galu taisni | bd, kas no attieciga vir-
ziena taisnes nogriez mekl€jamo slides paatrinajumu j, = bb,.

Piezime. legita paatrinajuma j, dala [b, nav nekas cits ka
punkta B paatrinajums rt= P3sB .t 3. locekla kustiba.

Il metode. Katru augstako pari aizvieto ar attiecigo
Sarniru Cetrstari, kura izdara paatrinajumu konstrukciju.

Nemsim augstako pari, ko veido locek]i 1 un 2, kas griezas ap
poliem 13 un 23 pret treSo (325. zim.).

326+ zim.

Pieskares punkta .S velkam kopéjo normali un uz tas atzimé&jam
abu likgu liekuma centrus C; un C,. Sos punktus iedomajamies sa-
vienotus Sarnirveidigi ar papildu locekli C,C,.

Tapat, ieverojot, ka punkts C; pieder 1. plaknei un punkts C,
pieder 2. plaknei, varam iedomaties Sos punktus savienotus ar stie-
niem C,—I13 un C,—23. Tada karta iegfitam Sarniru Ccetrstiirim
13— C, — C, — 23 tris bezgaligi tuvos stavoklos biis tadas pasas kus-
tibas ka augstakam parim. So apstakli var izmantot atrumu un pa-
atrinajumu konstrukcijai.

4. uzdevums. Paatrinajumu konstrukcija Zulcera (Sulzer) me-
chanisma (326. zim.).

Sis méchanisms sastav no 6 locekliem un satur divus augstikus
parus. lzcilnis (1. loceklis), vienmérigi griezoties ap punktu O, piedzen
meéchanismu.

Dots punkta A, kas ir liekuma centrs pieskares punkta, atrums
I s=—const.

Jakonstrué punkta B slides paatrinajums j; kustiba 5 pret 6.

Parbaudam piespiestas kustibas kritériju

BUEGE L3 lagiaa® b o o wnetia #1(E8)
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Seit augstako nepatstavigo paru skaits #=2, locek|u skaits n =26,
Sarniru skaits g—4, slidparu skaits s =2, ta tad zemako paru
z2=g+8s=0©6.

levietojot Sos skaitlus kritérija formula, tieSam iznak

2-4+2.6—3.6-+-4=0;
tas nozime, ka méchanismam piemit piespiesta kustiba.

Lai parverstu augstaka pari starp 1. un 2. locekli slides kustibu

velSanas kustiba, 2. locekli ievietots ritenitis ar centru punkta C.

B

\\§§5 Sl

326b zim.

Lai batu iesp&jams izdarit paatrinajumu konstrukciju, ieprieks
jaizdara atruma konstrukcija.

Dota atrunga merogu vienkarSibas dé| izvélamies tadu, lai orlogo-
nalais atrums V,;’ = A0, tad ari Ja=AO.
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Sarniru Cetrstiiris, ar kuru aizvietojam augstako pari starp 1. un
2. locekli, ir ACFO. Velkot tamdeé] caur punktu O taisni paralleli AC,
atrodam uz stara FC punkta C atrumu V°.

Pieskares punkta starp 2. un 3. locekli velkam kop&jo normali un
atzimg€jam uz tas abus liekuma centrus D un E. Tad augstako pari
starp Siem locek]iem var aizvietot ar Sarniru Cetrstiari DEGF.

Izmantojot atrasto punkta C atrumu V?, atrodam tam pasam lo-
ceklim piederoSa punkta D atrumu Vd_ Velkot caur ta galu taisni
paralleli DE, atrodam otra Sarniru Cetrstiri punkta £ atrumu V¥ kus-
tibda 3 pret 6. Talak parejam uz punktu B, kas ari pieder 3. loceklim,

un atrodam punkta B atrumu V3, velkot caur V2° galu taisni || EB.
levérojot sakaru starp punkta B ﬁtrumiem
V=V =V5 L VP

konstruéjam taisnstari ta, lai atrastais atrums Vy biitu viena mala,
otra mala biitu virzita uz polu P4, kas atrodas bezgaliba, bet diago-
nale virzita uz polu P,,, kas ari atrodas bezgaliba. legnta taisnstiira
diagonale reprezenté ortogonalo slides atrumu V3, bet otra mala dod
slides atrumu V3 kustiba 4 pret 3.

Sa atruma galu savienojam ar parnesamo polu G (36) un caur
V3 galu velkam parallélu taisni, kas krustojas ar relativo staru punkta L.
Nogrieznis BL ir puse Koriolisa (Coriolis) paatrinajuma, jo proporcija

BiLl: Vi
'st BG— Wse
kura seko no lidzigiem ftrijstariem, dod
BL =[wy . V¥] =5 Jr.

Paatrinajumus varétu konstruét paSa meéchanisma zimé&juma, bet
lai tas paliktu skaidraks, paatrinajumu konstrukcija Seit izdarita atse-
viSki (326b. zim.) ar relativo normalpaatrinajumu plana palidzibu.

Minéta plana ieg@iSanai konstru€jam vispirms va]admgos relativos
normalpaatrinajumus: veidojam atrumu diferenci V. — V, un konstru-
€jam ar pusrinka palidzibu locekla AC relativo normalpaatrinajumu CK;;
ar atrumu V° konstruéjam taisnes CF relativo normalpaatrinajumu CM.
Veidojot atrumu diferenci V. — V4, konstruéjam locekla DE relativo
normalpaatrinajumu EH un ar atrumu V.’ konstruéjam taisnes EG re-
lativo normalpaatrinajumu EN.

Tagad parejam uz relativo normalpaatrinajumu plana konstrukeiju:
brivi izveéléta punkta ¢ (326b. zim.) konstru€jam ca — CR, o= Ch,

un A cfd ~ A CFD; talak atlieckam de = HE, eg = EN un konstrugjam
A egb ~ A EGB, ar ko minétais plans iegiits.
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Pasu paatrinajumu konstrukciju plana izdaram Sadi: punkta a
alliekam j, un caur ta galu velkam taisni | AC lidz krusto$anai ar
taisni, kas vilkta caur punktu f perpendikulari CF; savienojot krus-
tosanas punktu ar punktu ¢, iegiistam j..

Caur ta galu velkam taisni | CD lidz krustoSanai ar taisni, kas
vilkta caur punktu f perpendikulari DF; savienojot krustoSanas punktu
ar punktu d, iegistam j,.

Caur ta galu velkam taisni | DE lidz krusto$anai ar taisni, kas
vilkta caur punktu g perpendikulari £G; savienojot krustosanas punktu
ar e, iegiistam j,.

Caur ta galu velkam taisni | EB lidz krustoSanai ar taisni, kas vilkta
caur punktu g perpendikulari BG; savienojot krustoSanas punktu ar punk-
tu b, iegiistam punkta B paatrinajumu j, kustiba 3 pret 6.

Lai atrastu mekléjamo slides paatrinajumu, lietojam formulu, kas
dod sakaru starp dazadiem punkta B paatrinajumiem:

Jo =Jo =Jp FJs"+ Ir.

Saskana ar to atliekam no iegiita paatrinajuma j,° gala Koriolisa
(Coriolis) paatrinajumu jy = 2BL un velkam caur ta galu taisni pa-
ralléli slides virzienam 4 pret 3 lidz krusto$anai ar taisni, kas vilkta
caur punktu & paralleli slides virzienam 5 pret 6. Poligona mala S$ini
virziena reprezentée meklgjamo slides paatrinajumu 7° = j,°, bet po-
ligona mala, kas iet paralleli BG, dod slides paatrinajumu j,° kustiba
4 pret 3.
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XIV noda]a.

Infleksijas un Bresa (Bresse) ripku konstrukcija kinéma-
tiskas kedes locekliem ar atrumu un paatrinajumu vektoru
palidzibu.*®

Infleksijas ripkis ir svarigs faktors punktu trajektoriju liekuma
centru noteikSanai, tamde| paradisim S3eit, ka konstruét infleksijas un
lidz ar to ari Bresa (Bresse) rinki kinématiskas kédes locekliem ar at-
rumu un paatrindjumu vektoru palidzibu, kuju konstrukcijas ir jau
plasi apskatitas.

Katra locek]a atruma un paatrinajuma stavoklis noteikts, ja zinami
atrumi un paatrinajumi diviem locekla punktiemn, tamdgé] piepemsim,
ka kinématiskas kedes loceklim AB (327. zim.) doti punktu A un B
atrumi V,, V, un paatrinajumi j, un jp.

N
JInfleksijas rinkis

Bressa rinkis

Atliekot dotos atrumus ortogdonala virziena un turpinot tos lidz
krusto$anai, atrodam locekla AB momentano griezes polu P.

62 N, Rozenauers. Infleksijas un Bresa rinku konstrukcija kinématiskas kédes lo-
cekliem ar atrumu un paatrindjumu vektoru palidzibu. L. U. R. Méch. fak. serija T. I
Ne 13. 1936.
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Paatrinajumu centru /7 atrodam, veidojot paatrinajump diferenci
Ja— J» = AD un atliekot no paatrinajumu vektoriem ZDAB = v
tani pasa virziena, ka tas iegiits no paatrinajumu diferences AD lidz
taisnei AB. Sada cela iegntas divas taisnes, ka zinams, krustojas pa-
atrinajumu centra /.

Talak savienojam polu P ar /” un atliekam to paSu _Zy no tais-
nes P/ pretgja virziena. legiita taisne ir galvenais stars jeb pola nor-
male PN. Perpendikulari $ai normalei velkam pola tangenti P7.

Beidzot atrodam abu ripku centrus, dalot P/° uz pusém un vel-
kot viduspunkta M taisni perpendikulari P/, kas krusto PN infleksijas
rinka centra C; un P7T Bresa rigka centa C, No atrastiem centriem
velkam abus rinkus caur punktiem P un 7.

N
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