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Priek$vardam.

Uz BiavinZenieru biedribas ierosinajumu, kura spraudusi
teicamu merki, papildinat un paplasinat latvieSu technisko
literattiiru un veicinat tauta technisko izglitibu, esmu sasta-
dijis So: ,levadu meéchanika“. Uzdevums nebija viegls, jo
gribéju darit savu darbu pieejamu plasakam masam, techni-
kumu audzéeknpiem, studentiem, ka ari paSmacibai, kade| vien-
meér bija jarékinajas ar lasitaju varbiit€jo matématisku izgli-
tibu. Iepazistoties ar technikumu programmu, nacu pie slé-
dziena, ka nav neiespéjams sastadit vismaz kop€jo ,levadu
studentiem un technikumu audzékniem* — diferenciaciju
vares iesakt velak, sastadot talakajos méchanikas koncentrus.
Ja technikumu audzékniem kaut kas ari, varbiit, izraditos par
smagu, tad So materialu var viegli izlaist. Tani pa$a noliika
— padarit kursu péc iesp€jas pieejamu plasakam masam, ka
ari piepaturédamies pie sakama varda, ka ,repetitio est mater
studiorum* — neesmu baidijies no daZu jautajumu sikakas
iztirzaSanas, kura daZs, varbiit, varétu saskatit kadu atkar-
tojumu.

Riga, aprili 1929.
A. Vitols.






levads.

~§ 1. Méchanikas priekSmets un pamatjédzieni.

Méchanikas priekSmets.

Starp dabas paradibam ievérojamu vietu iepem tas,
kuras ir saistitas ar kermenu kustibu. Pietiek ar aizradijumu,
ka katru dienu cilvékam ir iespéja noverot vislielako, — debess-
kermenu kustibu, lai naktu pie slédziena, ka So kustibas likumu
un vipas célonu pétiSana var sastadit veselas un plaSas zinit-
nes priekSmetu. Tada zinatne, patiesi, ari pastav, un vinu
apzimeé ar vispareju nosaukumu ,,méchanika“. Ta tad mécha-
nikas uzdevumu isos vardos varetu formulét: meéchanika ir
zinatne, kura nodarbojas ar materiélu kermenu kustibas
likumu pétiSanu.

Jédziens par kustibu. by

Min€jusi vardu ,kustiba“, méginasim $o jédzienu définét
(noteikt). Ja kermens kustas, tad vin$ maina savu vietu jeb
stavotni (Lage, nmonoxenne, position). Bet lidz ar kermena
kustibu kustas ari pulkstena raditajs, kur$ registré (rdda)
laiku, pie kam katrai kermena stavotnei telpa atbilst noteikta
pulkstena raditaja stavotne jeb noteikts laika moments. Nu-
pat min€tie kermena kustibas apstakli atlauj izteikt sekoSu
kustibas définéjumu: kustiba ir kermena stavotnes maina telpa
lidz ar laiku; ari kermena formas maina (déformacija) lidz ar
laiku ietilpst kustibas jédziena. Ja lidz ar kermenu kustibu
netiktu noverots ari laiks, tad kermenu kustiba nebutu iespe-
Jde atklat nekadu likumibu. :

Ortogonalas koordlnatu sistémas 1)1cllcto-
§ana méchanika.

Lai varétu novérot kermena kustibu, ir jﬁsalidzina vina
stavotne katra momenta pret kadu citu kermeni jeb kermenu
sistemu (kopibu). Ja $ada salidzinaSana nebiitu iespéjama,
tad ari nevarétu konstatét (novérot) kermena kustibu. Par
kermenu sistému, ar kuru salidzina (pret kuru attiec) ker-
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menpa stavotni katra momenta, loti érti ir vélét triju meapro-
beZotu plakpu sisteému, kuras krustojas savstarpigi zem tais-
niem kaktiem (ortogonala plaknu sistéma). Sis plaknes sadala
telpu 8 oktantés (neaprobeZotas telpas dalas) un $o plaknu
krustojuma linijas ir taisnes, kuras iet caur vienu punktu O
un kuras sava starpa ari veido taisnus lenkus  (sk. zim. 1.).

Paskaidrosim, ka noteikt

+ iZ £ kermena stavotni pret $o
/’ plaknu sistemu. Bet vis-
51 o pirms apskatisim jauta-
Y\ ;[ ) % jumu, ka noteikt geomet-
a ;\, 1 riska punkta stavotni.
% L 2 e y Dota geométriska punkta>

2+ m stavotni meés varétu
noteikt caur §1 punkta

attalumiem no min. 3

|
| g]ékném (sk. zim. 1.).
| ada cela, ka redzams,
X V- : §i stavotne butu noteikta
+ caur 3 garumiem X, V
Zm. 1. un z. Ja butu jaatrisina

pretéjais uzdevums, proti,
ja butu jauzmekle punkta ,m*“ stavotne ar doto garumu X,
y un z palidzibu, tad mes varétu rikoties $adi, ja iepriek$ ‘biitu
zinams, kura oktanté punktam m jaatrodas: meés nqyilktu
plakni, paralelu sistémas plaknei ZOX, y atstatuma no pedgjas.
Novilkta plakné biitu jaatrodas punktam m. Ka redzams, caur
attalumu no vienas plaknes punkta stavotni noteikt nevar, jo
viens attalums dod iespéju uziet tikai plakni, kura meklé-
jamam punktam jaatronas. Ja novilksim vel otru plakni para-
leli ZOY plaknei x attaluma no pédeéjas, tad punkta stavotne
paliek jau noteiktaka, proti, vin§ jau mekléjams uz abu no-
vilkto plaknu krustojuma linijas, kura ir paraléla z asij. Bei-
dzot, tresa plakne, paralela XOY plaknei, z atstatuma no vinas,
dod punkta m stavotni, ka minétas linijas krustojuma punktu
ar novilkto plakni. Ka redzams, 3 garumu X, y un z pie-
tiktu, lai noteiktu punkta stavotni, ja bez tam veél biiti zinama
oktante, kura punktam jaatrodas, jeb, — kas tas pats — ja
biitu zinami virzieni, kuros garumi X, y un z nosprauzZami
(katru,no viniem var nospraust, ka uz vienu, ta ari uz otru
pusi no attiecigas koordinatu plaknes). Pretéja gadijuma uz-
devums ir nenoteikts, jo var biit astoni atrisinajumi saskana
ar oktantu skaitu. Ieveérojot So, biitu jasaka, ka punkta m
stavotne telpa biitu noteikta caur 3 garumiem x, y un z un
oktantes Nr. (kada punktam jaatrodas). -Sads papémiens ir
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neérts un sareZgits. Aplikosim, kada celd apiet atsevidku
oktantes noteikSanu. Katrai no linijim X, Y un Z, kuru ga-
rums ir nenoteikts, ir noteikts virziens (Richtung) telpa, bet
uz Siem virzieniem var veél at$kirt divus noteiktus apak§v1r-
zienus (Richtungssinn) no punkta O uz vienu un otru pusn.
Sos apak$virzienus uz katras linijas var atkirt, skaitot vienu
par pozitiva un visiem garumiem, kuri nosprauZami Sini apaks-
virziena, pieSkirot zimi -+, bet otru — pat negativu ar
zimi —. Kadu no viniem skaitit par pozitivu, kadu par nega-
tivu — ta ir vienoSanas lieta un tiek atstata miisu brivai izveé-
lei. Sakara ar liniju X, Y un Z apak$virzienu noteik$anu,
skaitli, kuri izteic x, y un z garumus, giist zimes + jeb —,
t. i. vini paliek par relativiem (algebraiskiem) skaitliem, at-
kariba no ta, kura So lihiju apak§virzien5 vini nosprauiami.
Lidz ar So atkrit oktantu numeracija, kura bija Japleweno X,
y un z garumiem, ka absoliitiem (aritmétiskiem, vienmér pozi-
tiviem) lielumiem. Linijas X, Y un Z, kuram pieskirts no-
teikts apakSvirziens, sauc par asim. Ta tad punkta stavotne
telpa var tikt noteikta ar tris relativu (attiektu pret noteiktu
apak8virzienu) attalumu x, y un z palidzibu triju ortogonalu
taispu asu (O; X, Y, Z) sistema, kura saucas par taisnu orto-
gonalu (taisnlenku) koordinatu sistému. Punktu O sauc par
koordinatu sakumu un skaitlus x, y un z — par punkta koor-
dinatem. Ta tad punkta stavotni telpa var noteikt ar 3 vina
koordinatu palidzibu, pie kam punkta m uzmekléSanu visertaki
var izdarit seko$a karta: nosprauZzam koordinati x tieSi uz X
ass, vinas attieciga apakS$virziena, no x gala punkta nosprau-
zam XOY plakné paraléli Y asij attieciga apakS$virziena koor-
dinati y, no y gala punkta attieciga Z ass apakSvirziena no-
sprauzam beidzot z. Pedéjas koordinates gala punkta atrodas
mekl€jamais punkts m. Koordinatu nospraus$anu, saprotams,
var izdarit kaut kura kartiba, piem. iesakot ar y (sk. zim. 1.).
Talak tiks radits, kadu lomu spele geométrisks punkts materi-
ela kermena stavotnes noteikSana.

Vel atzimésim vienu minétas koordinatu sistémas ipa-
§ibu. Uz zim. 2-a un 2-b ir raditas divas koordinatu siste-
mas, kuras nav savietojamas ne caur parbidiSanu, ne caur
grieSanu un kuras sava starpa attiecas ta, ka apmeéram laba
roka — pret kreiso. Sakara ar $o, jaatSkir 2 koordinatu
sistému grupas, a un b, kuras var raksturot sekoSi: ja izstieptu
rokas ik8ki uzskata par sistemas X asi, raditaja pirkstu par
Y asi, bet vidéjo pirkstu par Z asi (visi trisi pirksti izstiepti
ta, ka vini apméram veido taisnus lenkus, tad laba roka repre-
zenté sistému a un Kkreisa b. Sakara ar So pazimi a sistemas
tiek sauktas par labas rokas sistemam, b sistémas — par krei-
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sas rokas sistemam. Abu sistému minétas pamatlpaslbas var
vél konstatét seko$i: nostasimies Z ass -virziena ar kajam
punkta O, tad a grupas X ass savienoSana ar Y asi visisaka

cela (pagrieZot X asi tikai par lenkl.-z) notiek pretgji pulk-
stepa raditaja kustibas virzienam; tapat, ja nostajas X ass.

Z

Wt .
>

i on b -
G . 24

virziena, Y ass savietojas ar Z asi grieZot pirmo taja pasa
virziena. Beidzot, tani pasa virziena savietojas Z ass ar X
asi, ja nostajas Y ass virziena. Grupai b piemit pretéja ipa-
snba Kamér lieta grozas ap punkta stavotnes noteik$anu,
abas sistémas ir vienvertigas (ekvivalentas); turpretim, §i
vienveértiba zuid, tiklidz runa biis par zinamu méchanisku lie-
lumu projekteSsanu uz koordinatu asim, ka to redzésim velak.

Koordinatu sistémas ieveSana ievérojami paplaSina tos
ieroCus, ar kuru palidzibu varam studét un apskatit kermenu
kustibas likumus, jo vinu pielietoSana dod iesp€ju saistit me-
chaniskus llelumus caur formulam, uz kuram var attlecnnt
matematisko analizi visa vinas plaSuma.

Neaizmirsisim, ka nupat noskaidrojam geométriska
punkta stavotnes noteikS§anas panémienu, bet miisu uzdevums
bija noskaidrot materiéla kermena stavotnes noteikSanu. Vis-
vienkarS§akais materielais kermenis ir ta saucamais materi-
elais punkts. Tas ir tads materiéls kermenis, kura tilpuma
dimensijas ir niecigas sameéra pret tam visam dimensijam,
kuras kustibas gaita spelé kadu lomu. Tas, vai kadu zinamu
kermeni var uzskatit par materi€lu punktu, atkarajas no ap-
skatamas: kustibas veida. Par piem. zemes lode sava kusti-
bas gaita ap sauli var tikt uzskatita par materiélu punktu, jo
visi vinas punkti aprakstis trajektorijas (noietos celus), kuras.
galvenos vilcienos neievérojami atSkiras no tas trajektorijas,.
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kuru apraksta zemes lodes centrs. Faktiski, paréjie punkti,
pateicoties zemes lodes rotacijas (griezes) kustibai, aprakstis
cilpveidigas trajektorijas, bet So cilpu dimensijas zudis pret
zemes lodes orbites dimensijam. Turpretim, citos jautajumos
tadu vienkarSojumu ievest nevarés. Par piem.,, ja tiek apli-
kota zemes lodes griezes kustiba ap vinas asi, ka ari visparigi
— kaut kura cita kermena griezes kustiba ap asi, kura iet caur
kermena iekSieni, — tad attiecigo matericlo kermeni nekad
nevares uzskatit par materielu punktu, ka tas noskaidrosies
attiecigas meéchanikas dalas.

Visos gadijumos, kuros kadu materielu kermeni varés
uzskatit, ka materi€lu punktu, loti noderiga izradas fikcija (ne-
iedla, istenibai neatbilsto$a, iedomajama aina): var iedomaties
attieciga geometriska punkta koncentrétu (sakopotu) par ma-
terielu punktu uztverta kermepa masu. Lidz ar So noskai-
drojas. ka noteikt materiéla punkta stavotni, jo- geometriska
piinkta stavotnes noteikSanas jautajumu jau mes apskatijam.

Materiéla kermena stavotnes noteikSana.

Ja nu parejam uz materiela kermena stavotnes noteik-
Sanu, ar ko mes iesakam savu uzdevumu, tad tagad ir re-
dzams, ka $is uzdevums ir vienvértigs (ekvivalents) ar to
materiélu punktu sistémas kopibas stavotnes noteikSanu, no
kuriem materiels kermens vienmér var tikt uzskatits, ka sa-
stavo$s. Ja cieta materiéla kermeni pemsim véra 3 uz vienas
taisnes neatrodoSos punktus, tad So punktu stavotne lidz ar
to ari noteiks visa materiela kermena stavotni, jo kaut kura
stavotné kaut kura kermena punkta attalums no Siem 3 punk-
tiem paliks vienmeér negrozigs.

Materiélas plaknes un linijas.

Atzimésim, ka bez nupat ka noskaidrotiem materiéla
punkta un kermena jédzieniem, vél var ari definet materiélas
plaknes un linijas. Par materiélam plakném sauksim tadus
materielus kermenus, kuru viena dimensija saméra ar pare-
jam ir nieciga, un par linijam — tadus, kuru divas dimen-
sijas sameéra ar treSo ir niecigas. Ka redzams, materiélas
plaknes stavotne noteicas caur vipas triju punktu un materi-
€las linijas — caur vipas divu punktu stavotném. Abiem Siem
materiéla kermena ipatnéjiem veidiem noder jau lietota attie-
ciba uz materiélo punktu fikcija: materiéla plakne ir g&eo-
metriska plakne, kura iedomajamies koncentrétu materiélas
plaknes masu; materiéla linija ir geometriska linija, gar kuru
iedomata koncentréta materiélas linijas masa.



AR e

Punkta méchanika.

Ka jau tika minéts, vienmér var iedomaties materiélu
kermeni sastavoSu no tik mazam dalam, ka katru no vipam
var uzskatit ka materiélu punktu, un sakara ar to katru ma-
teriela kermena kustibu, lai cik sareZgita vipa ari nebiitu, var
uzskatit ka materiélu punktu sistémas (kopibas) kustibu. levé-
rojot to, méchanikas studéSanu iesak ar materiéla punkta ku-
stibas likumu noskaidro$anu, lai péc tam parietu uz materielu
punktu sistémas méchaniku.

§ 2. Kustibas pamatveidi.
Translacija un rotacija.

Noskaidrojot méchanikas pamatjédzienus, mums jau na-
cas minét vienu ipatnéju kermenu kustibas veidu — griezi jeb
rotaciju. Tagad noskaidrosim visus iespéjamos cieto kermenu
kustibas pamatveidus un vinu raksturigas ipaSibas. Pirmkart,
kermenis var kustéties ta, ka visi vipa punkti veido vienadus
un paralélus (geometriski vienadus) parvietojumus. So ku-
stibas veidu sauc par virzes jeb translacijas kustibu. Pedgjas
vairak geometriska pazime ir ta, ka kermeni katra brivi no-
vilkta taisne kustibas gaita vienmér virzas paraléli sev. Sis
noteikums paliek izpildits, ja kermeni novilkta kada plakne
lidz ar vipa atrodoSos taisni, jeb ja kermeni novilktas 2 kru-
stojoSas vai SkérsojoSas taisnes virzas paral€li sev, kad ker-
menis kustas.

Ja kermeni visi 3 punkti, caur kuriem noteicas kermena
stavotne telpa, paliek miera, tad ari visi paréjie punkti paliek
miera, un kermenis atrodas miera stavokli. Ja no Siem 3
punktiem 2 paliek miera, tad kermenis var rotét jeb griesties
ap taisni, kura iet caur abiem Siem punktiem un kuru tad sauc
par rotacijas jeb griezes asi, bet pasSu kermena: kustibu — par
~ griezes jeb rotacijas kustibu. Visi punkti kuri atrodas uz ro-

tacijas ass, nekustas, bet par€jie kermena punkti apraksta ap-
loces, kuru radiusi ir vienadi ar So punktu attiecigiem atsta-
tumiem lidz rotacijas asij.

Beidzot, no 3 min. punktiem var palikt miera tikai viens.
Tad kusto$s kermens roté jeb griezas ap min. punktu, ka ro-
tacijas centru. Sini gadijuma kermena rotacija notiek ap acu-
mirkligam (momentanam) rotacijas asim, kuras krusto rota-
cijas centru un visi kermena punkti pa visu kustibas laiku pa-
liek uz attiecigam sferas virsmam, kuru radiusi ir vienadi
ar So punktu atstatumiem lidz rotacijas centram.
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Visparéja kermena kustibas gadijuma, cik sareZgita &i
kustiba ari nebiitu, pédéjo vienmér var sadalit jau min. ele-
mentaros translacijas un rotacijas, kustibas veidos. Patiesi,
nemsim vera kada kermena kautkadu kustibu, Min. kermeni
mes varam izdalit 3 punktus'A, B un C, kuri veido trisstiiri un
kuru sistéma, ka redzéjam, noteic kermena stavotni katra mo-
menta t (sk. zim. 3.). Piepemsim, ka momenta t, kermenis ir
iepémis jaunu stavotni, kura ir noteikta caur trisstita ABC
jauno stavotni (A’y B, C’). Savienosim ar taisni A ar
A’ un pieSkirsim visam ker-
menim tadu translacijas ku-
stibu, lai punkts A noietu
parvietojumu AA’. Tad
punkti B un C attiecigi no-
ies BB” un CC”, pie kam:
AA’ % BB” % CC” (* no-
zimé: vienads un paralels).
Kermena stavotne tagad ir
noteikta caur A’, B” un C”,
pie kam trisstiira A'B"C”
‘malas ir paralélas attieci-
gam trisstira ABC malam. 5

Ta ka, talaki, trisstiiriem A'B'C’ un A'B”"C” ir kopéja vir-
sotne A’, tad, lai kermeni no stavotnes (A’, B”, C”) parvestu
stavotné (A’, B, C), atliek trisstiiri A'B”C” lidz ar kermeni
pagriest ap kadu asi ZZ, ejoSu caur A’, ta, lai trisstiiris AB”"C”
sakristu ar trisstiiri A’, B, C’. Sadu, caur A’ ejoSu, asi vien-
mér var uziet. Piezimésim, ka stavotné (A’, B’, C’) més va-
ram nonakt ari otradi, pa priekSu veidojot rotaciju un péc tam
translaciju.

Sini, sarezgita, kustiba p. C par piem. télo cik- cakvei-
digu trajektoriju CC”C’. Ja laika spridi At==t.—t saskalda
mazakos, — tad cik-cakveidiga p. C (un tapat ari citu) tra-
trajektorija CC”C’ vairak tuvosies istai CC’. RobeZa, kad
A t=0, cik-cakveidiga trajektorija sakrit ar isto, nepar-
traukto, kas pierada, ka ista kermena kustiba ir saliekama di-
vos, elementaros kustibas veidos — translacija un rotacija.

Ka redzams, jedziens par materiélu kermenu kustibu ap-
tver sevi tris elementus: garumu, laiku un to, kas kustas, jeb
kermena vielu — materiju. No Siem lielumiem sastadas visi
tie lielumi, ar kuriem operé méchanika. Vel jamin, ka daba
nak priek8a ari nematerielu kermenu kustibas, par piem. var
runat par €nas kustibu, un vilpa kustibu, spéka liniju kustibu
magneétiska lauka un t. t. Visos Sinis gadijumos lieta grozas
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ap kadas noteiktas ipaSibas jeb stavokla (Zustand, cocrosinne,
état) mainu telpa lidz ar laiku. AtSkiriba no §is ipaSibu jeb
stavokla mainas telpa, materiélu kermenu kustibas médz saukt
par korpuskularam jeb konvektivam kustibam. Redzamu lomu
kermenu kustiba spélé vinu deformacija. Ta p. p. piem vilpu
kustiba, kuru novérojam uz uidens rezervuara (jiiras, ezera)
virsmas, nav nekas cits, ka tidens ipatnéja veida deformacija,
kura neattélo paSa tidens parvietojumu.

§ 3. Mechanikas iedalijums.

Lai atvieglotu to sarezgito jautajumu apskatiSanu, kurus
uzstada méchanika, vajadzigs $o jautajumu klasificéjums (sada-
lijums grupas) uz kadas visparéjas noteiktas pazimes pamata.
Celu Sadam klasificéjumam atklaj sekoSi kustibas paradibas
apstakli. Novérojot kustibu, var tilit uzstadit jautajumu par
noveérota kustibas veida célopiem. Smags kermens, brivi iz-
laists no miisu rokam, virzas taisna linija pret zemes lodes
centru; tas pats kermens, iespaidots caur misu rokas zinamu
muskula piepuléjumu, apraksta telpa kadu likni. Abos Sinis
gadijumos visu jautajumu par kermepa kustibu var meginat
saskaldit divos, papriekSu atdalot jautajumu par céloniem, kuri
radija pirma un otra gadijuma dazZadus viena un ta paSa ker-
mena kustibas veidus.

Kinéematika jeb foronomija.

Tad, ka izradas, paliek pari ipasibu grupa (atrums, paat-
rinajums, trajektorija u. t. t), kura var tikt pilnigi aprakstita
ar garuma un laika jedzienu palidzibu vien, nenemot véra ker-
menu masu, t. i., attieciba uz materiélu kermenu kustibu ir iz-
devigi radit fikciju, iedomajoties geometrisku kermenu un geo-
metrisku punktu (bez masas) kustibu. Ka redzams, $is jauta-
jumu grupas objekts ir tas pats, kas geometrijas — tikai papil-
dinats ar jedzienu par laiku. Si méchanikas dala saucas par
kinématiku jeb foronomiju. Ta tad kinématikas jeb foronomi-
jas uzdevums ir geometrisku kermenu kustibas likumu péti-
Sana. Ka redzams, iepriek$éia, § 2., més aizskaram forono-
mijas jautajumus. :

Kinetika.

Kustibas célonu darbibas likumu pétiSana, kuri materi-

élam kermenim pieSkir vienu jeb otru kustibas veidu, atSkirigu

no kada ideala kustibas veida, par kuru runa bis velak, pie-
krit otrai galvenai méchanikas dalai, kuru sauc par kingtiku.



Kermenu kustibas veidu dazZadibu célopus sauc par spékiem,
un sakara ar So, kinétikas uzdevums ir notelkt materiélu ker-
menu kustibu zem spéku 1espa1da :

Statika un dinamika.

Spéku iespaids ne katrreiz izpauZas kermena kustiba jeb
vipa kustibas veida maina; daudzreiz starp spékiem, kuri dar-
bojas uz kermeni, rodas tada sakariba, ka vini neatstaj nekadu
iespaidu uz kermena iepriekséjo kustibu. Sini gadijuma médz
teikt, ka speki atrodas lidzsvara stavokli jeb ka spéki lidzsva-
rojas. Speku lidzsvara likumu péti$ana piekrit kinétikas dalai,
kuru sauc par statiku. Péré;ﬁ jautajumu grupa, saistita ar
speku darbibu, kuras sekas ir matericlu kermenu Kustibas
mainpa, piekrit kinétikas otrai dalai — dinamikai.*)

Méchanikas iedalijums uz kermenu agregat-
stavokla pamata.

Tas apstaklis, ka materiéli kermeni daba ir sastopami tri-
jos agregatstavoklos: cieta, Skidra un gazveidiga, noteic pa-
némienu dazadibu, kuri tiek lietoti katras $is kermenu grupas
kustibas likumu pétiSanai. Caur $o rodas méchanikas sadali-
jums trijas atseviSkas apakSdalas, kuru nosaukumi atvasinami
no jau minétiem, pievienojot vinu priekSgala kermena agregat-
stavokla apziméjumu: $kidrumiem — hidro (%%wg — fidens)
un gazeém — aero (g — gaiss). Ta rodas cieto kermenu
méchanika (daZi autori lieto ari terminus ,stereoméchanika®
un ,&eoméchanika®), Skidrumu méchanika jeb hidroméchanika
un gazu mechanika jeb aeromeéchanika. Saprotams, ka lidz ar
to pastav ari cieto kermenu statika un dinamika, hidrostatika
un hidrodinamika, aerostatika un aerodinamika. Ari kinéma-
tika atkariba no kermenu agregatstavokla giist savas ipatni-
bas, un tade| tapat varétu buit runa par attiecigam kinémati-
kam. Parasti gan péc tam, kad ir apskatita cietu kermepu
kinématika, kura noskaidroti kermenu kustibas visparéjie kiné-
matiskie jédzieni (galvena karta atrums un paatrinajums),
Skidru un gazveidigu kermenu kinématika jeb hidrokinématika
un aerokinematika saisinajas tik talu, ka vinas var tikt ap-
skatitas pa celam, kopa ar attiecigu kermenu dinamiku.

*) DaZi autori nosaukuma ,kinétika* vieta lieto vardu ,dina-
mika“ un ,dinamika“ vieta — ,kinétika®, kas nav nedibinats, jo ,di-
namika“ ir atvasinats no grieku varda 80vapig —speks, bet ,kinetika“
— varda wvely — kustinat. Tada gadijuma vards ,dinamika“ aizra-
ditu, ka vipai piekrit speku darbibas likumu pétiSana, kuri viena gadiju-
ma )var lidzsvaroties (statika), bet otra — izsaukt kustibas mainu (kiné-
tika).
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Absoliiti cieti un deforméjosSies kermeni.

Klusu cie$ot, lidz $§im zem varda ,materiéls: kermens*
mes sapratam cietu kermeni, par piem. tadu, ka akmens, dzelzs
u. t. t. Daba nav sastopami pilnigi absoliiti cieti kermeni,
t. i. tadi, kuru atseviSku dalinu savstarpégjais atstatums ir abso-
luti negrozigs un ne zem kadiem apstakliem nemainas, jeb
kuru deformacijas spéjas (veidmainas spéjas) ir O; visi daba
sastopamie cietie kermeni zem pielikta speka iespaida vairak
jeb mazak deforméjas. Daudzreiz §i deformacija ir tik nieciga,
ka vipu ar neapbrupotam acim tikko var saredzét, bet tomér
viga ir un vipu var atklat ar seviSku jutigu instrumentu pali-
dzibu. Neraugoties uz S0, méchanika zinamu kustibas likumu
pétiSanai ar sekmém lieto absoliiti cieta kermena ideju, pie
kam giitie rezultati- attiecinami uz visiem dabiskiem cietiem
kermeniem. Ar citiem vardiem sakot, absoliiti cieto kermenu
fikcija netrauce giit, attieciba uz zinamu jautajumu grupu, re-
zultatus, kuri tieSi attiecinami uz dabisko (ne absoliiti) cieto
kermenu kustibu.

Elastigas un plastiskas deformacijas.

Talak var atzimét tas meéchanikas dalas, kuras tieSi in-
teresé kermenu deformacijas ipaSibas. Sis ir matématiska
elastibas teorija un inZenieriem tik svariga stipribas maciba
(Festigkeitslehre, conpornsienne marepuanon, Résistance des
Matériaux). Attieciba uz kermenu deformacijam jaizSkir de-
formacijas elastigas un plastiskas. Elastigu deformaciju aréjas
pazimes ir, ka vinas ziid, tiklidz kermens atbrivots no ce-
lona, kur$ deformaciju izsaucis (aréjais speks). Kermenus,
kuri uzrada elastigas deformacijas, sauc par, elastigiem ker-
meniem. So kermenu grupas spilgts priek$stavis ir gumija,
atspere. Plastiskas deformacijas zem tadiem paSiem apstak-
liem nezuid. Plastisku kermenu pieméri ir mals un miksta
dzelzs. Ka kop€ju visiem cietiem kermeniem ipaSibu var at-
zimét vinu aréjas formas pastavibu.

Gazu un Skidrumu méchaniskas ipaSibas.

Pilnigs pretstats cietiem kermeniem ir gazes, kuram ne-
piemit nekadas arejas formas un kuras atSkiras caur savam
neaprobeZotam deformacijas spejam visos virzienos. Speciéli
veidoto cieto kermenu (trauku) formas noteic attieciga trauka
no visam pusém ieslégta gazveidiga kermena formas. Ja gaze
nav pilnigi no visam pusém ieslégta trauka, vipa izpliist, pa-
teicoties tam, ka gazes atseviSkas dalinas tiek viena no otras
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atsviestas, parvarot pat dalipu Svaru. Vlde]O vietu meécha-
niska zipa starp cietiem kermepiem un gazém 1enem Skidrumi,
kuriem ari piemit neaprobeZotas deformacijas spéjas. Skidrumi
loti vaji pretojas tangencialiem un stiepes spékiem, bet uz-
rada ievérojamu pretestibu spiedei, pretéji gazem, vaji defor-
mejoties zem spiedes iespaida. Visas §is 1pa§1bas noteic' §ki-
drumu neaprobeZotu deformacijas sp€ju ar vienu noteikumu,
proti: Skidruma masas tilpums vienmér paliek praktlskl ne-
grozigs, konstants.

Aerostatikas probléemu apskatiSanas panémieni maz at-
Skiras no tiem, kuri tiek lietoti hidrostatika, kade] pa laikam
§is abas dalas médz apskatit kopigi un tadél aerostatika nav
guvusi patstavigu attistibu. Ta tas nav ar So kermenpu dina-
miku: hidrodinamiku un aerodinamiku, kuras attistas patsta-
vigi, pateicoties liela méra technikas prasibam.

Teoretiska un techniska mechanika.

Méchanikas problemus var apskatit, piérakstot attieci-
giem kermeniem vairak jeb mazak idealas ipaSibas (absoliits
kermena cietums, neaprobeZota  dalinu deformacijas spéja
Skidrumos bez kadas pretestibas tangencialiem spékiem u. t. t.)
un atbalstoties uz nedaudziem meéchanikas pamatprincipiem,
par kuriem vél biis runa priek$a. Giitie tada cela rezultati
vairak jeb mazak atSkiras no patiesiem, daZreiz pat biidami
stipri irreali, nepietieko8i un nelietojami praktiskam vaja-
dzibam (teorétiska hidroméchanika). Sada cela apstradata
méchanika saucas par teorétisku méchaniku, Jeb arl — racio-
nélu méchaniku (francu terming).

Technikas attistiba un vajadzibas uzstada prasibas, ku-
ras teorétiska mechanika pilna méra nevar apmierinat, pirm-
kart, tadel, ka teorétiska méchanika vairak jeb mazak idealize
materielus kermenus un vipu kustibas apstaklus, otrkart, —
tadel, ka vipa dod atrisinajumus tikai tik talu, cik to pielauj
matematiskais aparats, kuru vina lieto. Lidz ar matématikas
attistibu paraleli atistas ari teorétiska méchanika un palielina-
jas vipas atrisinajumu skaits. Ta tad vispargéja gadijuma teo-
rétiskas mechanikas atrisinajumi, pirmkart, ir korig€jami un
saskanojami ar realu materi€lu kermenu kustibas rezultatiem
realos kustibas apstaklos (p. p., nemot véra ta medija prete-
stibu, kura kermens kustas, noveértéjot Skidrumu pretestibu
tangencialiem spekiem u. t. t.) un otrkart — jameklé atrisina-
jumi praktiskas dzives vajadzibam, kurus teorétiska meéchanika
nedod. Sie apstakli noteic seviSkas, ipatn€jas, ta saucamas

technikas meéchanikas attistibu, kura ir radusies un attistas,
2



AT, § MR

galvena karta, pateicoties inZenieru un techniku piiléem. Sie
bija pirmie, kas sajuta teorétiskas meéchanikas nepilnibu un
vipas trukumus, jo no viniem dzive prasija kautcik precizus
méchanikas dabas atrisinajumus, nelaujot gaidit kamer, var-
biit, teorétiska méchanika sava vinai parasta attistibas cela .
nonaks lidz technikai vajadzigiem atrisinajumiem, kuri ar savu
precizitati parspés techniskas méchanikas atrisinajumus. No
§1 viedokla seviSki triiciga izradijas teorétiska hidrodinamika,
kura deva praksé maz lietojamus rezultatus. Sakara ar 3o,
augs$a minéta cela radas techniska hidroméchanika un ta sau-
cama hidraulika. No otras puses, $ads separatisms ir nacis
par launu ka vienai, ta otrai meéchanikai; ir griiti noliegt,
ka teorétiska hidroméchanika daudzreiz izvérSas par matéma-
tikas spekulacijas lauku, bez praktiskiem rezultatiem (,Die
Hydrodynamik ist zu schon, um treu zu sein“ — prof. Kottera
izteiciens) ; tapat ari hidraulika ir ieslidéjusi rupja empirisma,
kas vinai sola vaju attistibu. Vieniga izeja no §i stavokla ir
péc iespéjas cieSa abu $o méchanikas dalu kopdarbiba, kas
viena otru apauglo. Sis kopdarbibas iespaids jau ir saskatams
ta sajlucamz‘l techniska hidroméchanika (Mises, Prazil, Weyl
11.7C:):

No matématiskas elastibas teorijas tada paSa cela radas
JJau augS§a minéta stipribas maciba, Kura sava ipatnéja cela
deva technikai vajadzigus atrisinajumus tur, kur matematiska
elastibas teorija atteicas tadus dot matématiska aparata trii-
cibas) dél (Uzstaditie diferencialnolidzinajumi nevar tikt inte-
greti).

Zim Nr. 4.
Méchanikasiedalijuma S§éma.
Méchanika.
1
] 3 | ; ]
Cieto kermepu méchanika Hidreméchanika Aeroméchanika
(Stereo- jebI éeomvéghan,ika)
I | Aerostatika Airodinamika
Cieto kermenpu Cieto kermenu
statika. dinamika 1
| Hidrostatika.  Hidrodinamika

4 1 1
Abs, cieto k. stat. Elastigo k. stat. Plastisko k. stat. I

1 1
Teorétiska  Techniska hidrodinamika
hidrodinamika. un hidraulika,

Matématiska elastibas teorija. Stipribas maciba.



I. nodala.

§ 1. Lielumi, ar kuriem operé méechanika.

Sie lielumi var biit ta saucamie skalarie — (Richtungs-
lose Grossen), kuri var tikt pilnigi noteikti caur vipu skait-
liskam nozimém, ka: garums, tilpums, masa, temperatiira u. t. t.
— un ta saucamie vektorié€lie, jeb virziena lielumi, kuru da-
bas pilnigai noteikSanai, bez vinu skaitliskam nozimém (mo-
duliem), janem véra ari vinu iedarbes virziens un iedarbes
punkts. Pie péd€jiem pieder lielaka dala mechanisko lielumu,
ka: speks, atrums, parvietojums, u.t.t. Par piem., spéka dar-
bibas sekas uz materiélu kermeni katra zipa atkarajas ari
no speka virziena un vipa, ta saucama iedarbes punkta. Pil-
nam paradibas raksturojumam nav viena alga, uz kuru pusi,
kada virziena kermens kustésies. Ka redzams, pilnigai vekto-
rielu lielumu noteikSanai visparéja gadijuma ir vajadzigi:
1) vina skaitliska vértiba jeb lielums (modulis), 2) darbibas
linijas virziens, 3) vektoriéla liel. apak3virziens (ir atSkirami
divi virzieni no dota punkta uz darbibas linijas; vektors var
tikt virzits uz vienu vai otru pusi) un 4) iedarbes punkts.
Vektoriélie lielumi var tikt loti €rti attéloti grafiski taisnas
linijas nogrieZna veida. Meés novelkam So nogriezni attieciga
virziena no ta materiéla kermena punkta, uz kuru dotais vir-
‘ziena lielums, par piem. spéks, darbojas (no iedarbes punkta).
Pienemsim, ka min. iedarbes punkts

ir O (skat. zim. 5.) un virziens sa- A
krit ar liniju OA. Uz 8as linijas
meés nosprauzam tik daudz kada 4

garuma vienibu un vienibu dalu

(par pieméru santimetru vai pat

nenoteiktu garumu), cik attélojama g

speka ir spéka vienibu un vienibu dalu.

Ta tad kads garuma meérs tiek pieli- Zim. NS
dzinats zinamai spéka vienibai, t. i.

tiek pienemts zinams speku mérogs (mas$tabs). Ta ka bez
linijas galvena virziena veél ir no svara, kada apakSvirziena
uz §is linijas speks darbojas, tad lai So pazimi izSkirtu, no-
vieto bultiti speka darbibas virziena. Lidz ar So visi spéka

elementi tagad ir noteikti pilnigi, un nevar bt nekﬁd? cita
2
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speka, kuram piemistu tas paSas ipaSibas; ta tad caur Sadu
attélojumu spéks ir noteikts pilnigi viennozimigi (eindeutig).
Tadu taisnas linijas nogriezni, kur$ grafiski attelo kadu vekto-
rielu lielumu, sauc par vektoru.

Vektori var buit ta saucamie saistitie, — kuriem piemit
noteikts iedarbes punkts, ka p. p. punkta atrums, paatrina-
jums, kuri nosprauZzami no kusto$a punkta, — ka ari ta sau-
camie slidoSie, — kurus var parnest péc patikas vinu darbibas
virziena (spéki, statikas jautajum.). Bet ir ari vektori, kuru
briviba ir vél lielaka un kurus var parnest ne tikai vipa vir-
ziena, bet ari katra cita stavotné, paral€la iepriekSgjai. Da-
Zos gadijumos viens un tas pats vektors, kura parneSana vina
.darbibas virziena ir pielaiZama, attieciba uz zinamu jauta-
jumu kategoriju (astatiskais lidzsvars) paliek saistits pie sava
iedarbes punkta. Si vektoru ipasiba noskaidrosies turpmak
statika un pagaidam nav iespéjams vinu paskaidrot ar pie-
meriem. Katra vektora fizikaliskas ipaSibas izSkir jautajumu
gar \Sina piederibu vienai jeb otrai grupai (saistits, slido$s,

rivs).

Ari skalaru lielumu grupa var atSkirt zinamas apaks-
grupas. Var biut tadi skalari lielumi, kuri var tikt izteikti
caur relativiem (algebraiskiem) skaitliem, ka p. p. piem. tem-
peratiira, attalums, kuri var biit pozitivi un negativi, — un
ari tadi, kuri vienmer izteicami caur absoliitiem skaitliem, ka
p. piem. masa, tilpums, garums, priekSmetu daudzums. Ka
relativi skaitli, pedéjie var rasties tikai ka divu tadu skaitlu
salidzinaSanas rezultats caur algebraisku atvilkSanu: var p.
piem. teikt, ka tilpums V, ir par tilpumu V. par — (V.— V,)
tilpuma vienibam lielaks, gadijuma, ja Vi < V., bet neérti biitu
teikt, ka kada kubatiira saturétu zinamu skaitu negativu til-
puma vienibu, ka ari neérti biitu teikt, ka cilveku skaits kada
telpa biitu — 10.

§ 2. Mateématiskas darbibas ar vektoriem.
A. Geometriska jeb vektoru vienadiba.

Lai apzimétu, ka kads taisnas linijas nogrieznis repre-
zenté vektoru, més vienosimies novietot virs burtiem, kuri
apzimé vektorus, stripipu. Ta OC ir (sk. zim. 6.) vektora
OC apziméjums. Ja vektora garuma ir v garuma vienibas,
tad vektora apziméjums ir v.
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1) Divi vektori vi un v: (sk. Zim. 6.), kuru garumi
vienadi, V.=V, kuri paraléli un vienadi virziti (vienads apaks-
virziens), , Saucas par vienadiem. So apstakli apzimé ar vie-
nadibu: vi.=v., kuru sauc par geometrisku v1enad1bu atSki-

»\_ J/

7%

3

%

Zim. V6 Zim NVNT.

riba no algebraiskas vnenadlbas, kura izteic tikai lielumu vie-
nadibu. Par piem. v, = V. var tikt rakstits attieciba uz diviem
taisnas linijas nogrieZniem (sk. zim. 7.), bet ne vi=yv..

2) Divi vektori skaitliski vienadi, paraleh bet pretéji
virziti (antlparaleh) paliek par v1enadlem ja viena - vektora
virzienu izmaina uz pretéjo, ko apzimé ta: vi=vs (sk. zim. 8.).
Ta ka vektori attélo savadas dabas lielumus, kuri atSkirami
ari caur vinu virzieniem, tad starp diviem vektoriem nekad
nevar pastavet saistiba vy = V..

s
/ A
A //
O — o -— A

3) Par lenki starp diviem vektoriem vi un v: (vi, vs),
saucas lenkis <CAOB starp Siem vektoriem jeb vinu virzie-
niem, vestiem caur brivi véletu punktu O (sk. zim: 9.).
(vi — V2) apzimé lenki starp vektoru vi un vektoru v., kura
virziens ir mainits uz pretéjo, t. i. lenki 2AOC jeb lenka
2. AOB papildinajumu lidz =.

B. Geometriska zuma.

_Pienemsim, ka plakngé*) ir dota vektoru sistéma vi, v,
Vs, Vi (sk. zim. 10-a.). Ja no kada brivi véléta punkta O

*)  Vektori, kuri gul viena plakné, saucas par komplaniem vektoriem.
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novilksim vektoru vi, no vipa gala vektoru vs, talak vekto-
rus - vs un vi, saskapa ar zim. 10-b, tad vektors, kur§ savie-

2 no pirma vektora v
/V/
aj. %
: %
¥

izejas punktu O ar

\\‘E vektora v, gala punktu
un kura virziens iet no

O uz vektora v, gala
punktu, ka tas radits

9 caur bultiti uz ziméju-

ma, saucas par doto
vektoru  geometrisku
zumu, ko apzimé caur
nolidzinajumu: v=v,+
+ v+ vstvi. Pasu tadu
darbibu sauc par geo-
metrisku  saskaitiSanu.
Zim. N0 Mums bija dota 4 vek-

toru Sistéma. Protams,

ja vektoru skaits ir n, tad caur tadu paSu darbibu atradi-
sim vektoru, kur§ reprezentés n vektoru geiorgletrisko zumu,

t. i vV=vitvst...+v. ieb simboliski: v= 2 vi.

1) Geometriskas jeb vektoru zumas ipasSibas.

a) Uz geometrisko zumu ir attiecinams komutativais
likums: vi+v.=v,+vi.. Par piem., izejot no punkta O, va-
rétu iesakt (sk. zim. 11.) zuméSanu ar vektoru v nonakot
punkta A:. Atliekot no vina vektoru v;, més tomér nonaktu
atkal tani paSa punkta A
B, kur nonaktu, iesa-
kot zumeéSanu ar vek- 7
toru v.. Se més mai- o (U, +
nijam divu blakus eso- -
Su vektoru zumeéSanas T
kartibu. Nav griti par- 1% S e T 7
liecinaties, ka vairaku y
vektoru zuméeSanas ga- R
dijuma, mainot vinu v
zumeéSanas kartibu péc
patikas, vienmér no-
naksim punkta D.

b) Uz geometrisko 4
zumé$anu ir attieci- Zim. N1

S
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nams asociativais likums: vi+vstvit+vi= (vi+v.)+vitve.
Uzejot geometrisko zumu, var papriekSu uziet atsevisku vek-
toru grupas zumu, kurai péc tam var pieskaitit pakapeniski
pargjos vektorus atseviSki jeb atkal savienotus grupas. (Sk.
zim. 11.). Noklit punkta B var, ejot pa vektoru diagonali OB,
kura ir divu vektoru vi. un v, geometriska zuma, OB =
(vi + vs). Velkot tad no punkta B par€jos vektorus, ka tas
ir darams pie vinu saskaitiSanas, nonak tapat gala punkta D,

t. i, ir pieradits, ka vi+ va+ vs + va=(vs + v2) + va + va.

Zim.N12 bnitads 2
%
y
3 &
: 7
P=s 3 U

v

Lai ilustrétu geometriskas zumas biitibu, pievedisim se-
koSu pieméru: taisnlepkiskam  trisstiirim ar malam 3,4 un 5
(sk. zim. 12.), var uzrakstit sakaribu 5=3+4, kura uz malu
skaitliskam nozimém nav attiecinama, jo starp tam pastav pa-

zistama sakariba 5°=3"-+4".

Zim. VY.
C) Geometriska jeb vektoru starpiba.

Par geometrisko starpibu_starp diviem vektoriem Vi un
V., kuru apzimésim r=v;— V., vienosimies saukt vinu se-
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koSu zumu: r=vi—v.=v:+ (—v.). No kada brivi ve-
leéta punkta O nosprauZ ,mazinamo® vektoru vi, tad no vina
gala vektoru (—v.), t. i., piéskaita ,atnemamo* vektoru v. ar
pretéjo zimi. Turpat uz zim. 13.ir ari radits v=v; + v..

Piemérs. Uziet vektoru: v=vi—v.+ vi. (Skat.
zim. 14.)

(Gieometriskas jeb vektoru starplbas (vektoru atpemsanas)
défingjums ta tad formas péc ir patapinats no algebras un
vinu var izteikt ari ta: atnemt vektoru v. no vektora vi no-
zimé atrast tadu vektoru r=v,—v,, kurs saskaltlts ar_atne-
mamo vektoru v. dod mazinamo vektoru vi, t. i. r+v.=v..
Ka no zimgjuma 13. redzams, $is noteikums attieciba uz r ir
izpildits. . No 8is définicijas seko vektoru atnemSanas likums:
vektoru v. atnemt no vektora v, nozime, atnemamo vektoru
v. apgriest un péc tam pieskaitit mazinamam vektoram vi.



II. nodala,

§ 1. Proiekciju ipasibas.
A. Projekcijas uz'plakni.-

1) Punkta proiekcija. Par punkta A projekciju
uz kadu plakni P, kura saucas par projekcijas plakni, més
vienosimies skaitit stateniskas linijas (perpendikulara), no-
vilktas no punkta A pret plakni P, pamatu a (zim. 15.).

2) Vektoraprojekcijauz plakni. Par vektora

AB projekciju uz plakni P vienosimies saukt vektoru ab kurs
plakné P iet no vektora

AB sakuma projekcijas B

a virziena uz vina gala

punkta projekciju b.

No zim. 15. redzams, ka -
AC=ABcos (BAC) = A
=v.cos (v, ab), kur
vienmeér janem asa len-

7
ka cos.
3) Figuras ele- ' é
mentu projekci-
P

jas. ~ug plakni
Par kautkadas figiiras
projekciju uz plakni P

e

Zirm. N/5.

-vienosimies saukt to

figtiru, kuru giistam, noprojektéot visus figiiras punktus uz
plakni P. Tada cela giistam uz plaknes P ta saucamo figi-
ras punktu projekciju geometrisko vietu, t. i. nepartrauktu
punktu rindu, kura veido min. figiiras projekciju. Ja figiira
ir nosléegta, tad ari vipas projekcija ir noslégta. Ja figiira
attélo saistibu starp vektoriem (geometrisku zumu, geo-
metrisku starpibu), tad ari figiiras projekcija attélo to pasu
saistibu starp vektoru projekcijam uz plakni P, pie kam figu-
ras projektéSana reducejas pie vektoru projektéSanas, kura
jau tika noskaidrota zem p. 2. Ta par piem., ja AA=

AiA. +A A;+A A4, tad ari a;ai=aia; +azaa+aaa4



i f{) Figiru laukumu projekcija uz plakni.
Vienkar$aka plakana figiira ir trisstiiris, kura figiiras

\Jq’ U

a, -
fo)

Zim, N16.

laukuma projekcija var tikt gita saskana ar ziméju-
mu 17., kur trisstiira abc laukums /\ (abc) ir trisstira ABC
B laukuma, /\(ABC), projek-

cija. Parvietosim projekci-

c jas plakni P paraléli (lidz-

tekus) sev lidz kamér Si

A : plakne atdursies pret kadu
| trisstuira ABC virsotni. Ir
8 skaidri redzams, ka pie Sis
operacijas trisstiira ABC

laukuma, /\(ABC), projek-

cija, 2\ (abc), nemainisies.

P 2 Pie projekcijas plaknes at-
durS$anas pret trisstiiri ABC
2im. NTT. var biit divi gadijieni: a) at-

duras pret plakni P tikai

viena virsotne, b) uzreiz, viena laika, ar plakni P sakrit 2
trisstiira virsotnes, ta ka projekcijas plakné nokliist vesela
trisstiira mala. Ar $o gadijumu iesaksim sakara mekléSanu
starp trisstita ABC laukumu, /A\(ABC), un vina projekcijas
laukumu A\ (abc). No zim. 18. ir redzams, ka /\(abc) =
proi. /\(ABC). Vedisim caur punktiem B un b plakni per-
pendikulari pret trisstiira malu AC. D biis §is plaknes krusto-
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Sanas punkts ar trisstira malu AC, pie kam vipas krusto$a-
nas linija ar trisstiira ABC plakni biis linija BD, bet ar tris-

zim. N18.

stiira abc (jeb projekcijas plﬁkni.P) biis linija bD. Giitais tris-
stiuris BDb ir taisnlenkisks, pie kam bD==BD cos %, kur & ir

21 BDb. ;
Trisstira ABC laukums, A (ABC) = A%, . BD  sstira
abc  laukums, A\l(abc)= AC-Db e AC.DZB cose _

= A (ABC) cos @, kade| A(abc) = projek. A (ABC) =
= /A (ABC) cos at, i Sini gadijuma trisstiira laukuma projek-
cija uz plakni var tikt giita caur trisstiira laukuma pareizi-
naSanu ar Saura divplakSpa kakta (aByrpaunusiii), veidota no
trisstiira un projekcijas plaksném, lenka cosinus’u.

Pienemsim gadijumu, kad projekcijas plakne atduras tikai
pret vienu trisstiira virsotni, ta ka to rada zim. 19.; tad
/\ (Abc) = projek. B
A\ (ABC). Turpina- o
jam malu BC lidz
krustoSanai ar plakni
P, caur ko rodas
trisstiiris ABD, kura
laukuma, 2\ (ABD),
projekcija uz plakni
P ir /\ AbD. Saskana
ar- pirmo gadijumu

(I) A (AbD) = proj. A\ (ABD) = A\ (ABD) cos @

(ID—A\ (AcD) = — proj. A(ACD) = —A(ACD) cos®

A (Abc)= proj. AABC)=[A(ABD)— A(ACD)] cos* =

= /\ (ABC) cosa., kuru giistam atvelkot nolidzinajumu (II)
no nolidzinajuma (l). Ta tad giitais pirmam gadijumam likums.
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ari tagad ir pareizs, t. 4. ka vienmeér trisstiira laukuma pro-
iekcija uz plakni giistama caur §i trisstiira laukuma pareizi-
naSanu ar ta Saura divplakSpa kakta lenka cosinus’u, kurs,
kakts, rodas starp trisstiira un projekcijas plaknéem.

Sledziens. Katras plakanas figiiras ar taisnam ma-
lam laukums caur digonalém var tikt saskaldits atsevisku tris-
stiru laukumos, kuriem, attieciba uz vinu projekciju ginSanu
uz kadu plakni paliek speka tikko izvestais likums. Ja tas
ir ta, tad vin$ ir attiecinams uz 8o trisstiiru zumu, t. i. ari
uz figtiras laukumu.

Beidzot, gadijuma, kad uzejama kautkuras plakanas ar
likumumainu kontiiru figiiras laukuma projekcija, Sis figtiras
laukumu var uzskatit; ka robezu no dota figiira ierakstitiem un
ap vinu aprakstitiem poligonu laukumiem, kad So poligonu malu
skaits bezgaligi palielinajas, pie kam vinu laukumi nepartraukti
tuvojas dotas figiiras laukumam, ka robeZai. So poligonu lau-
kumu projekcijas taja pas$a laika tuvosies dotas figiiras lau-
kuma projekcijai, ka robeZai. Bet ta ka attieciba uz Siem
poligoniem vinu laukumu projekcijas tiek giitas ka attietigu
laukumu produkts ar Saura divplak3pa kakta lenka  cosinus’u,
kur§ — kakts — rodas starp poligonu un projekcijas plak-
nem, tad ari So poligonu laukumu robeZas — dotas, ar liku-
mainu kontiiru, figiiras laukuma projekcija tiks giita tada pasa
cela, pareizinot dotas figiiras laukumu ar minéta lenka cosi-
nus’u.

Pienemsim, ka dotas figiiras laukums ir F. Tad aprak-
stita poligona laukumu var izteikt ka F +AF, kur AF ir dife-
rence starp dotas figiiras un vinai aprakstita poligona lauku-
miem. Attieciba uz aprakstita poligona laukumu varam rak-
stit: proj. (F+AF) = (F+ AF)cos @  Pariesim uz robeZu;
tad lim?®) prol. (F F AF)='proji. F=lim (F+ AF)cos v =
=F cos® un teoréma ir pieradita.

B. Proiekelias uz asi-

1) Punktaprojekcija. Parpunkta A projekciju uz
asi OX meés vienosimies saukt no dota punkta A uz doto asi OX
nolaista perpendikulara pamatu a. So punktu (perpendikulara
pamatu) var git ari velkot caur punktu A plakni perpendi-
kularu pret asi OX (sk. zim. 20.). Ass OX saucas par pro-
jekcijas asi. Vispari, par projekcijas asi sauksim taisni, kura}
pieskirts zinams apak$virziens (Richtungssinn), ko parasti
parada bultite (Sautrina), jeb noteic So taisni apzimejo$o
burtu kartiba un uz kuru projekté dazadus lielumus. Ta, OX
nozimé, ka ass virziens ir pienpemts no O uz galu X. Kameér

" %) [lim ir saisinats latipu vards, kas nozimé limes = robeZa.
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lieta grozas ap punkta projekciju, tikmér ass virziens nav no
svara. Vin$ tik krit svara tad, kad paréjam uz vektora pro-
jekciju uz asi.

2) Vektoraprojekcija. Par vektora v projekciju
uz doto asi OX (sk. zim. 20.) sauksim vektoru, kur§ vieno
vektora v sakuma A un gala punkta B projekcijas a un‘b uz

Zim. N20.

/\3‘
I -
/

—__—"‘l

/
/
/
toid X

é
ass OX. S&i vektora ab virziens skaitims no vektora v sa-

kuma punkta A projekcijas a uz vipa gala punkta B pro-
projekcijas b pusi. Caur to, ka més pieSkiram projekcijas asij

ik

7
/

zinamu apak8virzienu, ir iespéjams atSkirt vektora projekci-
jas ab virzienu attieciba pret ass virzienu. Ja vektora pro-
jekcijas virziens sakrit ar ass virzienu, tad $adu projekciju
skaita par pozitivu, bet pretéja gadijuma — par negativu.
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VienojuSies par projekcijas lieluma jédzienu un zimi, ra-
disim, ka vipas lielumu aprekinat.

Nemsim (sk. zim. 21.) kadu vektoru AB=v, kur§ pro-
jektéjams uz kadu asi OX. Si vektora projekcijas virziens sa-
krit ar projekcijas ass virzienu un tadél projekcija vyir po-
zitiva. Vedisim iz punkta A liniju AX, paralélu asij OX ar
vienadu ar OX apak8virzienu. NeémusSi véra linijas AX kru-
stoSanas punktu C ar projektéjoSo plakni, kura iet caur punktu
B, redzam, ka:

v« =ab=AC, Bet trisstiiri ABC:
AC=ABcos 2 =vcos @ kade]:
vy =v cos (v, 0X) jo 2a= 2L (v, 0X).
_Ja izmainisim ass OX virzienu uz pretéjo, tad vektora
v projekcija uz So virzienu biis negativa. Bet $ini gadijuma,
no otras puses, lenkis starp vektora v virzienu un jauno ass
virzienu ir: %,= T — @, Ja reizinam vektora v skaitlisko
nozimi (moduli) ar §i lenka @, cosinus’u, tad giistam rezultatu:
Vx =V Cos@=Vcos (% -a =— vcosa=—(ab), kurs$
atkal izteic vektora v projekciju, ka skaitla ta ari virziena
zipa. Ta tad, vispari, katra gadijuma, vektora v projekcija
vx uz kadu asi OX, vienmeér var tikt aprékinata saskana ar
formulu: i i
proj. v=vx=yv cos (v, 0X).
Sini formula v« un cos (v, OX) ir algebraiski (relativi) skaitli
un v apzimé vektora garumu (moduli) — vienmér pozitivu lie-
lumu. Lenki skaitami zinama virziena, izejot no projekcijas
ass: pulkstena raditaja
= kustibas — jeb vinai pre-
BADe t€ja virziena. Ja piepnemts
- X lenkus skaitit pret pulk-
stepa raditaja kustibas
virzienu, tad zim. 22. pie-
Zim N22. vestais lenkis ir ceturta
__kvadrata lenkis, jo, iz-
ejot no ass OX, ir jasastop vektora v pozitivais virziens, skai-
tams no krustojuma p. O..

Atseviski gadijumi:

a) Vektora virziens sakrit ar ass OX virzienu. Tad
v =V, jo « =vcos (v, OX)=vcos O’=v.

b) Sie virzieni ir viens otram pretéji; tad

vx =—1V, jo v cos (v, OX) =vx =vcos T=—V.
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: ¢) Vektora virziens ir perpendikulars pret ass vir-
zienu; tad

vi =0, jo v« =vcos (v, 0X) =v cos 90°= 0.

No augsa izvestas projekcijas aprékina formulas seko:

SRR SR V. b
cos (v, 0X) = Vx Si formula dod cos (v, OX) skaitla un
zimes zina, jo Vxir algebraisks lielums, v — aritmétisks (vien-
mer pozitivs).

3) Nemot veéra tikko pieradito projekcijas ipasibu attie-
ciba uz vienu vektoru, nav- griiti pieradit, ka geometriskas
jeb vektoru zumas 5

: V——_V1+V2+.'..Vn
projekcija vx uz kautkuru asi OX ir vienada ar vektoru su-
mandu (saskaitamo vektoru) projekciju algebraisko zumu, t. i.

Vx — V1x+ Vox +

Patiesi, apliikojot zim. 23., redzams, ka geometriskai vie-
nadibai v=yv; + v. + vs + v, telpa-atbilst uz ass OX $o

Zim N23.

vektoru projekciju, ka vektoru vienadiba uz ass vx = vix +
+ Vax + Vgx Vyx. 3

Starp vektoru Ve un Vix, Vax, Vsx, Vgax garumiem pastav
sakariba: |vx] = |vix] + Ivex] — Ivax] — Ivaxl, ka redzams
no ziméjuma, kur iekavas ieslégtie apziméjumi ir skaitlu ab-
soliitas nozimes (jeb moduli). gSo vienadibu var parrakstit:

Ivil = Ivix] + [vaxl + (—Ivex]) + (=[ved.



Sptga i

Bet: |v x| ir vektora z projekciia uz OX asi, |vx]=vx

' Vix ] ” ” Vi ”» ”» (0), ¢ ) IV1XAI TEIVIX
|V2x I 9 » V2 2 WX lex l S ViRks
leX I ” ” Vs » » 00X ” —Ist ' == Vax
|V4x l 9 i Vi » » (0),¢ 9 = IV4x| =N gx

Ki—ldél: Vx = Vix + Vox + Vax + {’4x-

Si geometriskas zumas ipasiba tika pieradita attieciba uz
4 positivu vektoru zumu. Skaidri redzams, ka $i ipaSiba neat-
karajas no vektoru skaita un vipu zimém un ka vipai piemit
3 i=n
vispatéja nozime, kade] Vx-—_—.leix.
$ ]



IIl. nodala.

§ 1. Skalarais vektoru produkts (iek3€jais produkts).

Vienosimies saukt par divu vektoru V un v skalaro pro-
duktu, kuru apzimesim ar Vv, So vektoru akbsoliito nozimju
(modulu) produktu, pareizinatu uz lepka cosinus’u starp %o
v'ektoru virzieniem, t. i.

Vv ="Vv cos (V, v).

Ka redzams, divu vektoru skalarais produkts nav vairs
vektoriéls, bet skalars, algebraisks lielums, ar kuru var izdarit
visas algebralskam operacijas. Sis ertlbas dél vipam piekrit
seviSka nozime meéchanika.

No skalara produkta définicijas ir redzams, ka uz pro-
duktu, ka algebraisku lielumu, attiecas visas algebraiska pro-
dukta ipaSibas, t. i. var péc patikas mainit lielumu pareizina-
Sanas kartibu, t. i. Vv=v.V. Ta tad uz vinu attiecinams
komutativais likums.

Ja divi pareizinamie vektori ir savstarpigi perpendikulari,
tad vinu produkts:

Vv=V.vVcos 90°=O0.

Otradi, ja divu, no O at$kiroSos, vektoru produkts ir vie-
nads ar O, tas nozimé, ka abi pareizinamie vektori ir sav-
starpigi perpendikulari.

Ja viens no pareizinamiem vektoriem ir geometriska
zuma no kadiem citiem vektoriem, par piem. V=V;+
+V2+Vn tad:

;—(V1+V+ n)V——V1V+VV+ .Vav
jo uz skalara produkta deflmcuas pamata: Vv=Vv cos (Vlv)——
=v.[Vcos (V v)], kur V cos (V v) reprezenté vektora V
projekciju uz v virzienu. Bet ja V ir geometriska zuma, tad
saskana ar augstaki pieradito geometriskas zumas ipaSibu,
proti, ka geometriskas zumas projekcija uz kadu asi ir vie-
nada ar vektoru sumandu projekciju uz to paSu asi algebrai-

sko zumu, var rakstit:
3
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Vecos (V,v)=Vigx + Vax + Vax +... Vax = V;cos(Vy, V) +
+ Vacos Vg, v) + ... Vacos(Va,v) — kadel:
Vv=(V,+V. +...Va) V=v [Vicos (Vs V) + Vacos (Va, )+

... Va cos (Va V)] = vVi cos (_Vl, V) + vVacos (Va, v) + ..
v . Va cos (Va, V).

Bet saskana- ar definicaju, katrs no Siem produktiem ir
attiecigu vektoru skalarais produkts; kadél:

V\7=(V1+Vz+...Vn)V:V1-\;+V2-\-’.+...VnV.

Ja ari otrs reizinatajs, ir geometriska zuma no kadiem.
vektoriem v=v: + v.+ ...vm, tad ievietojot formulas laba
pusé v vieta attiecigo vina nozimi un pratojot tapat, ka attie-
ciba uz V, nonaksim pie slédziena, ka Vi, V....Va tiks katrs
pareizinati uz katru no vy, ve...vm un Sie produkti tiek zu-
méti ar attiecigam zimém, tapat ka algebra, kadel feometrisku
polinomu gadijuma, péc aréjas formas reizinaSanas darbiba
neatSkirsies no_algebraiskas tadas paSas darbibas un par

piem.. ia A= V1 + Vz un V='\-’1 + \72, tad
Vv = (Vs + V) (Vs + Vo) = Va¥s + Viva + Vovi + Vv,

§ 2. Geometriskas zumas skaitliska nozime.
~ Ar skalara produkta jédziena palidzibu var tiesi giit eo-
meetriskas zumas skaitlisku nozimi (moduli) $ada cela.

Pienemsim, ka ir dota telpa vektoru sistéma v, v., Vs...v
kuras geometriska zuma ir uzejama.

Grafiski var uziet geometrisku zumu, ka vektoru, kur$
noslédz poligonu ar malam, sastavoSam no vektoriem
vi...vn tada karta, ka tas tika radits pie geometriskas zu-
mas uzie$anas. Analitiskais (caur algebraiskiem nolidzina-
jumiem) cel$ ir seko3ais.

Nemsim gadijumu v=v; + V. + va.

Pacelot $So nolidzinajumu otra pakape, giistam:

(-\")2: (_\.’—1 + -\72 + ¥ Va)z,
kas ir tas pats, kas:
V.V=(—\;1+vz+73) (VI+;2+ ‘73).

Uz skalara produkta definicijas pamata $1 nolidzinajuma
vieta giistam:
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v.vcos (V,V)=vivicos (Vi V1) + vavs cos (Va, Va) +
+ vsvs cos (Vs, Vi) + 2 vava cos (Vi, Va) + 2 vavs cos (Vi, Vi) +
=+ 2 vavs cos (Va, Vs). .

Ta ka cos (vi,vi) =cos O"= + 1 (lenkis starp kaut kura
vektora virzienu un vina pasa virzienu, kas nak priek$a, kad
vektoru reizina pa$u uz sevi jeb pacel otra pakapeg, ir 0), tad
galigi min. geometriskas zumas pacel$ana otra pakapé dod:

vi= v+ v.’+ vs’+ 2 vava cos (Vy, V2) + 2 vavs cos (v, Vi) +
+ 2 vavs Cos (V, Vs),
no kurienes zumas vektora skaitliska nozime ir:

v=+4V vi" + v.> + vi’ +2vavacos( Vs, Vi) +

~+ 2 v1vs €08 (Vy, Vi) +'2 Vavs €OS (Va, Vs).
No §is formiilas ir,redzair_ns, ka giit vektora v moduli

n_.
visparéja gadijuma, kad v= 121"1

- § 3. Vektora noteikSana caur projekcijam uz projekciju
asim.

Katrs vektors v ir pilnigi noteikts, ja ir dotas vipa pro-
jekcijas uz 3 projekciju asim, kuras krustojas jeb Skérsojas.
Novelkot caur vektora Vv, p. piem., sakuma punktu (skat.
zim. 24.) 3 asis, paralelas dotam projekciju asim, un nosprau-
Zot uz vipam no vinu sakuma punkta vektora v projekcijas
Vx, Vy un Vz redzam, ka uz Sim projekcijam var uzbiuivet
paralelepipedu ar malam vy, Vy un vz kura diagonale ir
vektors v, pie kam, ka rada zim. 24., sakars starp v un min.
projekcijam ir: v=vx + vy + vz t. i. katrs vektors var
tikt uzskatits ka geometriska zuma no 3 vektoriem, sasta-
ditiem no 8§i vektora projekcijam uz 3 sastarpigi krustojoSam
jeb $kérsojoSam asim. Sos vektorus sauc par vektora v
komponentém.

Kas attiecas uz projekciju asim, tad vipam liek krusto-
ties kopéia punkta, caur ko vinas veido koordinatu sistemu,
kas dod iespeju saistit vektora projekcijas ar vipa gala punktu
koordinatém seko$a karta:

V= Xi.+". X0
Vy-=—=Y3 = Yo
Vz = Zl N Zo
Sakariba starp Vv no vienas puses un vina komponentém

resp. projekcijam no otras puses ir talaki: <



N
; A e iay
(5 \
A !
I AN
ISy
1 __ >
iy B
o _
N z_
1 LW
: N AP
! I
I 1 i
V . _
)
I l
" ! N\
) b
: ! o
) " AR
“ ! o
7~ | -»..10 =®yis " |
- e o o —— T
1

’
vl

4
7
- ———

s

Zim. /V24’.



— 31 —

(v)?= ’—(vx+vy+v:)“ vix + v+ v+
=2 vx vy cos (v, Vy) + 2 vy vz cos (Vx, V2)=+2 vy vz cos (vy, Vz)-

Ja projekcijas asis veido sava starpa taisnus lenkus, tad
visi vektori, kuriem ir dazadi indeksi, ir virziti zem 90° viens
pret otru, un $o lepku cos 90°= 0.

Tada karta pazid locekli, kuros ieiet lenka cos, un galigi:
v!=v% 4 v% =+ v%, no kurienes: v=+1 v + v + vi

Ja apzimésim vektora virziena lenkus pret koordinatu
asim ar « (pret X asi), P (Y-asx) un vy (Z-asi), tad:

N b v Vx
i s |V| e ) Vax + Vay + v

cos B = Y V.y
[v] VVZX + vy T v%

g Vz i Vz
et VI = VYV v+ vy + v

kur Vx, Vy un vz ir algebraiski lielumi, bet v ir vektora
a_bsglgta skaitliska nozime jeb vipa modulis. Pacelot Sos no-
lidzinajumus otra pakap€, giistam:

Vx+Vy+Vz

cos“-ct-l—cos’(*3+cosz‘r'-'(l A rap=1

kgs aizrada, ka no visiem trisiem lenkiem brivi var vélet tik
divus, treSais uzejams no nobeidzamas sakaribas.

Un patiesi, pie $ada slédziena més varam nonakt ari
geometrlska cela. Ja lepkis starp X ass virzienu un vektora
v virzienu ir ¢, tad, kameér otrs lenkis nav véra nemts, vek-
tora v virzienam jabut paralelam, kona veidulei, kur§ ap-
rakstits ap OX zem lepnka@. Ta ka vektora virziens ar Y-asi
sastada lenkl B tad Vv virzienam jasakrit ari ar otra kona
veidules virzienu, kur§ aprakstits ap OY zem lepka A
Vektora v virziens sakritis ar abu konu virsmu krustojumu
liniju virzieniem, kuru biis divi. Jautajumu izSkir zimes, ku-

o S = : S % \% A
ras ietilpst augsa pievestas cosinus’u izteiksmes: |\z(| ) [vyl

V. 2 : T FREi
un | “i . Ja divu lenku cos® ~ 1, tad atrisinajums neiespéjams.

Piemérs. Vektora garums ir v, cos% = m,
cos B =—n, cosy ir negativs lielums. Uziet vektora v
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virzienu. Ta ka cos@ =+ m, tad @ ir Saurais lepkis, kuru
veido kona veidule ar pozitivo X ass virzienu (sk. zim. 25.)
un ta ka cos f=-—n, tad lepkis B ir platlenkis. Sakara
ar S0, ap negativo Y asi jaapraksta kons, kura veidules sa-
stada lepki (* —f) ar negativo Y-ass virzienu.

X 2im.N28.

Abi koni (X) un (—Y) krustojas gar divam veidulém
AO un BO. Sis veidules sastada ar Z-asi divus lepkus v un
Ys, NO kuriem Y, ir Saurais lenkis, bet Y. — platlenkis.
Cos Y. ir pozitivs, bet cos Y : — negativs. Ja nu nebiitu
dota cos Y zime, tad biitu divi atrisinajumi, kas ienestu uz-
devuma nenotelktlbu Linija OB noteic vektora v virzienu,
ka ari vina apakSvirzienu, kur$ iet no p. O pret p. B.

Ar skalara produkta palidzibu var atrisinat saisinata
cela ari daudzus analitiskas geometrijas jautajumus, kuri nak
priek8a méchanika. Par piem. jautajumu par lenka uzieSanu

starp diviem vektoriem V un v var atrisinat sekoSi:
Apzimésim mekléjamo lepki ar 2, tad:
Vv=Vv cos A= (Vx+Vy+Vz) (Vx+Vy+Vz

+VyVy +Vsz + VxVy +VXVz + Vy Vx -+ Vsz + V.
+ Vsz-—VxVx+Vy Vy +Vsz

jo visi paréjie locekli = 0O, ka vektoru komponentu produkti,

kuru virzieni ir perpendikulari ortogonala koordinatu sistema.
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Bet Vx =V cos %, Vy = VcosB;, V= Vcosy; un vy =
=V CO0S Gy Vy=1V COS Py, Vz = V COS Ya, kur @, By, Y; un @y, 85,
un Y, ir attiecigie abu vektoru virzienu lenki pret koordinatu
asim, ta tad VvcosA= Vvcose, cos @ + Vvcos B, cosfy +
~+ V v cos 1; cos Yo, no kurienes, saisinot uz Vv, giistam : cosi
COS ®%; COS @ + cosfB; cosfy+ cos ¥, cos Yo — pazistamo anali-
tiska geometrija formulu

Ja prasam, lai abi vektori biitu sava starpa stateniski,
t. i. virziti zem 90° tad A =90" un cos * =co0s 90°=0 un
C0S @; cos % + cosPi cos Pz + cos Yicos Y:=0.

Pie paraléliem un vienadi virzitiem vektoriem cos A =
= cos Q"=+ 1 un pretgji virzitiem (antiparaléliem) cos-* =
=¢oS ® =—1 un ta tad: cos % cos %+ cos f.cos Py +
008 Yoeos as= h],

Piemeérs. Uziet lenki starp diviem vektoriem v, un

% R V3 by 1
Vs, kuru projekcijas ir viy e i oY= S Vg
V3

6

Atrisinajums: vivaCos A = vix Vay + Viy v2y =

. <
2 s Tl TR G
e o RV L

§ 4. Vektoru atteloSana ar vienibas vektora palidzibu.

ledomasimies divus vektorus, kuru moduli ir vienadi,
bet kuru virzieni dazadi. Tad, saskapa ar lidz Sim pienemto
vektoru apziméejumu, vmus varéetu apznmet va un v. (skat.
zim. 26.). Sinis apziméjumos pavisam neizpauzas $o vektoru
modulu vienadiba, un tadel vini ir
diezgan primitivi. Vektoru attélo- Zim. N26
Sanu turpretim var rafinét (pasmal-

cinat), ievedot ta saucama vienibas /

vektora jédzienu. Vienibas vektors

ir vektors, kura virziens sakrit ar \
dota vektora virzienu, bet kura mo- -

muls 1. Péc vienibas vektora ieve- / A

Sanas katru vektoru var attélot, ka

pédéja modula reizinajumu ar vienibas vektoru. Atgriezisi-
mies pie miisu pieméra. Ja v1embas vektori ir im un in (sk
zim. 26.), tad vektorus v: un V. tagad var attélot: vi=
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== vim Un V:= —via, jo vienibas vektora im apakSvirziens sa-
krit ar vektora vi apak§virzienu, bet v, apak3virziens ir pre-

tejs vienibas vektora in apakSvirzienam. i
Doto vektoru_zuma ir: vi+ ve=via+ (—via) =
—«Vlm——Vln—V(lm —in); vipu starpiba: Vi—V.=v (im +
-+ 1ia ). Ja vienibas vektori_ortogonala koordinatu asu posi-
tivos virzienos attleCIgl ir ix» iy un iz _ tad vektoru v (sk.
iepr. § 3.) var izteikt: V=vyx ix + vy iy + vz iz, kur v, vy
un vz 8ini apziméjuma ir vektora projekcijas uz vienibas
- vektoru apakSvirzieniem, un, ka katra projekcija, vini ir al-
gebraiski lielumi, pie kam: vx =v cos (i, V), vy=vliv, V) un
vz=Vliz, v), kur lenkl skaitami starp vienibas vektoru un v

positiviem virzieniem (sk. II, § 15:B22): _ Vienibas vektoriem
iz iy un i, piemit ipaSibas: i% -—ly = i% = 1, iz . iy = ix .
-iz = iy «iz =0, jo virziena lenkis starp vienibas vek-

toriem ar vienadiem indeksiem ir O: cos (iz, iz) = cos (1y,
Iy)=COS (iz, iz) =cos O =1, bet starp min. vien. vektoriem
ar dazadiem indeksiem Sis lenkis ir ™/y: cos (ix, 1y) = cos (ix,
i) = cos (iy, i) = cos ©/y = 0. So vien. vektoru ix iy un iy
ipaSibu japem véra pie v’  izteiksmes sastadi$anas, ar ko
nodarbojas iepriek$éjais, § 3.

Apskatisim vél jautajumu, ka izteicas vektora projekci-
jas uz asim, kur§ reprezentéts, ka vipa komponentu geom.
zuma. Par piem. v=vxix +vyiy + vz i Lai giitu Vv
projekciju uz X asi, min. vektoru zumu janoprojekté uz X asi.
Sini operacija vy iy un vz i-_izkrit, ka vektori perpendikulari
pret X asi; paliek tikai vxix kura virziens sakrit ar X asi.
Atliek tikai JautaJums par apak§virzienu resp. par proj. no vx zi-
mi. So jautajumu izskir cos (X, ix), kur§ pie pienemto vienibas
vektoru un pozitivo koordinatu asu vienadiem apakSvirzie-
niem vienmér biis + 1. Kadél proj. no vx = vx1.cos (X, ix) =
=vwx1.1=vyx. Turpretim, ja attieciba uz vienibas vektoru
un koordinatu asu apaksvu'znemem nebiitu ievests min. pa-
pildu noteikums, tad varétu biit proj. no vx = + vx, atkariba no
tam, vai [ apakSvirziens sakrit ar X, jeb ne.

§ 5. Vektorielais produkts.
A) Vektoriéla produkta définici_ja.
Divu vektoru r un P vektori€lais produkts [r, P] ir jauns

vektors M = [T, P], kura elementi noteicas ta: 1) vina mo-
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- dulis (garums) satur sevi tik daudz garuma vienibu, cik ir
laukuma vienibu paralelograma, kura malas ir T un P un kura
‘laukums ta tad ir r Psin(r, P) =M; 2) vipa virziens ir sta-
tenisks })relt( min. pa;ralelo-

grama laukumu; 3) vina

apak8virziens tiek noteikts Zim. N2T.
ta, ka nostajoties Sini
apak§virziena jaredz vienu

no dotiem vektoriem caur
rotaciju ap. p. O visisaka o
cela savienojoties ar otru
pulkstena raditaja kustibas i
jeb preteja virziena. Tu- -

lit ir saprotams, ka vektora

M apaksvirziens paliek ne-
noteikts: a) kamér nav nosaukts vektors, kuram caur rotaciju
visisaka cela ir jasavietojas ar otru un b) kameér nav -izvéléts
virziens, kura vektoram visisaka cela jasavietojas ar otru —
pulkstena raditaja kustibas virziena jeb pretéja. VElesim pe-
d€jo par orientacijas virzienu un vektoru produkta apzime-
juma rakstisim pirma vieta vektoru reizinamo, kur§ caur ro-

taciju savietojams ar otru, reizinataju; 4) vektora M stavotne,
noteikta caur kadu punktu, caur kuru M jaiet, atkarajas no
vektora M ipatnéjam mechaniskam ipasibam. DaZreiz Si sta-
votne ir noteikta caur noteiktu punktu, daZreiz né. Pagai-
dam noteiksim M stavotni caur punktu O (sk. zim. 27.). Pie

aug$a min. vektora M noteikSanas panémiena, vina noteiktiba
un viennozimiba ir nodroSinata. No zim. 27. ir redzams, ka

r savietojas ar P pret pulkstena raditaja kustibas virzienu,
ja nostajas ar kajam p. O un ar galvu M virziena.

'4‘:

B) Vektoriéla produkta ipaSibas.

1) No vekt. prod. définicijas seko, ka [T, Pl=—[P,1l,
t. i. komutativais likums uz vektoriélu produktu nav pilnigi
attiecinams.

2). -7, Pl=I[r,—Pl=—Ir; Pl; [-,—Pl=Is, Pl

3) I, Tl =0, jo i sinr, 1) =0

4) [, P.+P:]=[fF,P:] + [r,P:] (distributivais li-
likums). Sy >

Patiesi (sk. zim. 28.): noprojektésim zumu R=P: + P:
uz plakni perpendikularu pret T, tad ir: R sin =P, sin @, +



B el

+ P.sina, (sk. I, § 1., A p. 3.). Pareizinasim $o sakaribu uz
skalaro r: rRsina=r P1 sin @, +r P, sin a, jeb r R sin (r, R)=

=r P, sin (f, P1) + r P sin (f, P.), piec kam $ini sakariba ie-
tilpstoSie vektori reprezenté trisstira AOB malas. Trisstiiri

Zim. N28.

AOB, beidzot, pagriezisim stavotné A'OB’, kur vina malas vei-
dos ar attiecigam trisstiita AOB malam lenkus ®fy. TakaT
ir pelpendlkulars pret plakni Q, tad attiecigas trisstiira A'OB’
malas ari ir perpendikularas pret attiecigam paralelogramu
r R sin@, r P, sin %; un r P. sin @, plakném, biidamas tani paSa
laika skaitliski vienadas ar So paralelogramu laukumiem, ka-
dél, saskana ar vektoriela produkta defmiciju r lﬁ sin &=

=—Ir, R], rl—% sin @, = —[r, P:] un rl?g sin @g=—[r, P:}.

Bet ta ka ar sin ¢ a——er sin @, + r Pan sin %, tad:
Ir, R1=1r, P .], t. i sastadot vekto-
rielu produktu no yektora r, ar vektoru P: un P. zumu, jasa-
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stada vektoriélus produktus [r, P:] un [F, P.], kurus tad geo-
metriski jasaskaita. . _
Piepemsim tagad, ka ari r ir zuma =T, +T1.. Tad:
[f: + T Py + Bl =[F, Pl + [r, Bl =
== [i'_l - ?2, 131] Sk [i-'-1 + —I:a, I?z] =
= — [1_3-1, Tyt Fz] + ("— [132, it }'2]) =
= — ([?1,?1 “H ?2] S [?z,_r—l -+ Fz]) —
=— ([Pl + [P, Tl + [P, 1u] + [Po, ) =
S ( _— [Fl, Px] T [I'z, E] — [F:, ﬁz] s [_l'—z, 13-2]) oy
== [1'1, P1] i [1'2, Pl] + [1'1, Pz] iz [l'z, P2]
Apskatisim gaduumu
[f:—Fo, — Pit Pl =In + (=T:), (— P) + Pi] =
= [l’], (_Pl ]+ [—1, Pz] =+ [('-—l_'z) (—P1 ] + [(—-r.;) Pa]—- o
e [l'x, Pl] = [rl, Pz] e [1'2, P:] o [1'2, Pz]

Augsa izvestas formulas ir ari saskatams visparéjais.
vektoriela produkta sastadiSanas likums, kad jépareizina vek-
toru polinomu uz vektoru polinomu: forméli §i operacija izve-
dama tapat ka polinomu reizinaSana algebra, neizslédzot ari
algebras zimju likumu.

C) Vektorieéla produkta projektéSana uz
projekcijas asim.

Nemsim atkal véra mums jau pazistamos vienibas vekto-
rus ortogonalu koordinatu asu pozitivos virzienos: ix iy, iz

Siem vienibas vektoriem piemit ipasibas:

[—ix. Tx] o E’, T;'] = []_z, —l—z] =0
[, iyl = s, s, Bl =0y, iy, B = s,

kg’l tas ir viegli saprotams, izejot no vektoriéla produkta défi-
nicijas.

Vektoru M [T, P] var tagad reprezentét, nemot vera,

kKa r=rxix + ryly + rziz = Xix + Viy + ziz

P=Xi+ Yiy + Zi:

kur x, v un z un X, Y un Z ir vektoru r un P attiecigas pro-
iekcijas — algebraiski lielumi
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= [xix + Viy + 2is, Xix+ Yiy+Zid= xXlis, i) +
+ XY[Ix, iyl + xZlix, 1z] + yXliy. i) + vYliy, iy] + yvZiy, iz] +
+ 2X [izy ix] + 2Y iz, iy] zZ iz, i),
bet nemot véra vienibas vektoru vektoriéla produkta ipasibas:
=+ @Z—z2V)ix + X —xDiy + GY—yX) iz =
= M+ My + M. =Ir, Plx +[r, Ply + [r, Pl
Rezultats rada, ka ari vektoriélais produkts sadalas trijas
komponentés pa trim ortogonalam koordinatu asim, pie kam:

= (yZ — zY) ix = =%, Pl

My = (X — x2) iy =[r, Ply,

Mz == (XY S YX) iz_= [I;, P] Ze
Tagad projektesim vektoru M uz ortogonalam koordi-
natu asim. Ir saprotams, ka skaitliski M projekcijas bus vie-
nadas ar vipa komponentu Mx My un M: garumiem, un ka
Jautajums grozisies vienigi ap projekciju zimém. Te nu iz-
radas, ka svara kritis zistémas asu ipaSibas, kuras tika apska-
titas levada § 1. un illustrétas caur zim. 2-a un zim. 2-b. Ja

vélam zistemu 2-a, tad:

Mx=yZ —~zY,
My =2zX —xZ, (1)
M: =xY — yX.

Ja ==2-b, tad:
Mx=—(yZ —2zY),
NG e== 230 % ZY (2)
M; =— (XY e YX)

Vienosimies lietot sistemu 2a, tad vektora M projekcijas
ir izteiktas caur formulu grupu (1).

‘Mneumoniskais formulu (1) sastadiSanas likums. Iledo-
masimies burtus x, y un z novietotus vinu alfabeta kartiba uz
kadas aploces pretéji pulkstepa raditaja
kustibas virzienam, tad varam konsta-
t6t, ka formulu grupas (1) kreisas un J
pirmos vinu labas puses loceklos burti
X, v un z iet vienmér aizradita kartiba: 2

X, V,2;
y, 2, X}
Z Xy

Turpretim, beidzamos labas puses
loceklos atkartojas vipas pirmo loceklu
burti pretéja kartiba.

£

Zim. N29.
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Apskatisim jautajumu par vektoriéla produkta _projekci-
jam no geometriska viedokla. Meklésim, par piem. M projek-
ciju uz X, kuru apziméjam ar Mx; tad M« = Mcos (X, M) (3).
Bet lenkis (X, M) ir vienads ar divplaks$pa kakta lenki, kuru

Lim. N.30.

veido plakne OABC ar koordinatu sistemas plakni YOZ. Ta
kanol. M=[f,P] M skaitliski ir vienads ar paralelograma
OABC laukumu, tad M cos (X, M) ir §i paralelograma lau-
kuma projekcija uz koordinatu sistémas plakni YOZ, kura ir
paralelograma OA’B'C’ laukums. P&déjo giistam, noprojekté-
jot paralelograma OABC stiira punktus A’, B un C’ uz plakni
YOZ. Uziesim paralelograma OA'B'C’ laukumu, kur§ =

= lauk. OA'B'B” — lauk. OC'B'B”, lauk. OA'BB’” =

= lauk. OA’A” + lauk. A’A"B'B” _YZ+(Z+3+Z)
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__yz ZY mnn” el el » X4 revm
—?+;Y+—2—;lauk.OCBB =lauk. C'C"B'B"=lauk. OC'C"+

== % . V&-F % un paralelograma OA'B'C’ laukums, bei-

dzot:

lauk. OA'B'C'="-+ 7Y +YZZ—Y7Z —yZ— Y=Y —yXx =

=—(yZ—2zY)= Mx (projekcijas Mx modulis).

Sini nolidzinajuma, pagaidam, visi lielumi ir positivi, ka
garumi. Var parliecinaties, ka, tada pati sakariba pastav ari
starp y, Z, z, Y un M« ka algebraiskiem, attiektiem pret ko-
ordinatu asim, lielumiem. Zime — izskaidrojama caur to, ka
M apakSvirzienu orientéjam péc pulkstepa raditaja kustibas
virziena un nevis pretéji, ka bijam vienojusies, pie tam pie-
paturédami tomér koordinatu sistéemu 2-a (labo sistému).

§ 6. Projekciju metode.

Projektéjot méchaniskus lielumus (atrumu, paatrinajumu,
spékus u. t. t.) uz projekcijas asim, giistam 3o lielumu ana-
litiskas izteiksmes, pie kam noteiktam 8o lielumu geometri-
skam sakaribam atbilst noteiktas skaitliskas sakaribas alge-
braisku formulu un nolidzinajumu veida; ar citiem vardiem,
ar projekciju palidzibu més So lielumu geometriskas saistibas
izteicam algebras valoda. Sis formulas un nolidzinajumi saista
sava starpa meéchanisku lielumu daZadu elementu (vektoru
garumu, vinu virzienu lenku) skaitliskas nozimes. Skaitot no
Siem elementiem daZus par nezinamiem un mekléjamiem, var
pedejos uziet algebrai parasta cela, t. i. atrisinat noteiktu
skaitu nolidzinajumu. So papémienu, giit vajadzigo algebraisko
nolidzinajumu skaitu ar projekciju palidzibu, sauc par projek-
ciju metodi. Vipa ienem méchanika redzamu vietu, ka spe-
cigs lidzeklis visadu veidu méchanikas dabas problemu atrisi-
nasanai. Ka jau tika radits $is nodalas § 3., katru vektoru
telpa var pilnigi noteikt caur trim vina projekcijam ortogo-
nala koordinatu sistéma, jo ar So triju projekciju palidzibu var
konstruét paralelpipedu, kura diagonale ir dotais vektors. No
minéta var slégt, ka ar tris projekciju nolidzinajumiem va-
jaga pietikt, lai analitiska cela uzietu vektora nezinamos ele-
mentus, vipa garumu un vipa virzienu lenkus @, f uny pret
koordinatu asim. Katrs jauns projekciju nolidzinajums uz katru
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Jjaunu projekcijas asi nav vairs neatkarigs nolidzinajums, bet
gan secinajums no pirmiem jau iegiitiem. Patiesi, vélésim
ortogonalu koordinatu sistemu (O, X, Y, Z) vektora v pro-
jektesanai (sk. zim. 31.). Sini sistema:

Z:4

X Zim. N34

vy =vcos ... (1),
Vy=vcosﬁ...(2) un
va=v<cos¥...(3).

Velesim tagad jaunu ErOJekcuas asi U, kura veido ar
pirmam trim asim lenkus v, un projektésim _uz vipu
vektoru v; tad vu = v cos (1, v) .(4). Bet v=vx +vy + Vv,
kadel vue =vcos (i, V)= vyx cos X + VyCOS i -+ vzcosy, t. i.
ceturta projekcija ‘sastadas no pirmam trim vy, vy un vz
nemot vera U ass virzienu. Sis ceturtais nolidzinajums ne-
dod nekadu jaunu sakaribu, jo vinu var dabiit tieSi no pir-
miem trim tada karta, ka (1) pareizina uz cos* (2) — uz cos ¢
un (3) — uz cos v, péc kam $os nolidzinajumus saskaita, t. i.
{4) ir secinajums no (1), (2) un (3), vin§ nav neatkarigs.



IV. nodala.

§ 1. Speks un Newton’a méchanikas pamatlikumi jeb principi.

Atgriezisimies pie jautajuma par kermenu kustibas veidu
dazadibu, kuras izskaidrojumam japielaiZ attieciga célona
esamiba (eksistence). Kermenu kustibas veidu dazadibu va-
ram konstatét tikai salidzinajot attiecigus kustibas veidus. Sis
operacijas rezultats biis noteiktas kustibas mainas konstate-
jums saméra pret vienu no salidzinamiem kustibas veidiem.
Pédéjam jabiit péc iespéjas elementaram, lai varétu pielaist,
ka vinu nav iespaidojis nekads kustibas mainas célonis, t. i.,
lai vinpu varétu uzskatit par to pirmatnéjo kermenu kustibas
veidu, no kura rodas tie visdazadakie kustibas veidi, kurus
novérojam daba un kurus tad varetu uzskatit, ki célusos no
Si pirmatnéja kustibas veida caur attiecigwe célonu iedarbi.
Par So pirmatnéjo kustibas veidu jeb kustibas prototipu New-
ton’s piepem taisnvirzienisku kustibu ar vienmérigu atrumu
vo (bez kada paatrinajuma), pie kam atrumam v, var biit
kaut kura nozime, ari v, =0, kas atbilst kermena miera sta-
voklim. Cegloni, kur$ parveido So elementaro kustibas veidu
visdazadakos iesp€jamos kustibas veidos, sauc par speku. Péc
§i termina ieveSanas var teikt, ka kermens, uz kuru nedar-
bojas nekads speks, kustas miiZigi taisna virziena ar vien-
merigu atrumu jeb vin§ atrodas miiziga miera stavokli. Lai
taisnvirzienisku vienmerigu kermena kustibu parvérstu kaut
kada cita, jeb miera stavokli, jeb, ja kermens atrodas miera
stavokli, — to izkustinatu no miera stavokla, ir vajadziga speka
jeb vairaku speku iedarbe. So méchanikas likumu, proti, ka
kermens, atbrivots no kautkura sp€ka iespaida, kustas mi-
Zigi taisna virziena ar vienadu atrumu jeb atrodas miuZiga
miera stavokli, sauc par kermenu inerces jeb kiuitribas prin-
cipu, un vin$ ir pirmais no Newton’a méchanikas pamatliku-
miem jeb Newton’a aksiomam. (Newton’a aksiomata sive le-
ges motus). Par inerces jeb kiitribas principu vinu sauc ta-
péc, ka vin$ pieraksta materélam kermenim itka kadu iek$&ju
ipaSibu pretoties katrai spéka iedarbei, ko més varam ari paSi
loti labi sajust, iespaidojot kada kermena kustibu caur miusu
rokas muskulu piepiili: miuisu jiitu organi uznem noteiktu spie-
des sajiitu no iespaidojama kermena puses.



Visi daba sastopamie kermeni ir padoti dazadu spéku
iedarbei; tadél, saskapa ar Newton’a I likumu, So Newton’a
kustibas prototipu, liekas, ari nebiitu iesp€jams daba noveérot.
Tomeér, més vinu noverojam un seviski biezi §i kustibas pro-
topija atseviSku veidu, kad vo=0, t. i. kermenu miera sta-
vokli. Sakara ar So, janak pie slédziena ka, starp citu, pastav
kads ipatnéjs vairaku speku iedarbes veids, kad vinpu kopégja
darbiba neizsauc nekadu kermenpa kustibas mainu. S,o ipat-
nejo speku darbibas veidu sauc par vinu lidzsvara stavokli un
par paSiem spékiem saka, ka vini lidzsvarojas. So pasu ter-
minu medz attiecinat ari uz kermeni, kur§ padots vairaku
speku iedarbei, sakot, ka vin§ atrodas lidzsvara stavokli. Sa-
protams, ka tikai viena speka, atkariga no O, iedarbes gadi-
juma, Newton’a kustibas prototips nav realizéjams.

Neraugoties uz to, ka Newton’a kustibas prototips bez
spéku iedarbes daba nav sastopams, tomeér apliikosim jauta-
jumu, vai nav realizéjams eksperiments, kur§ novestu pie sle-
dziena, ka $adai kustibas $€émai vajadzetu pastavet, ja izdotos
kermeni atbrivot no spéka iespaida. Visos kermenu kustibas
gadijumos meés konstat€jam citu kermenu tuvumu, no ka var
nakt uz domam, vai Sie citi kermeni nav uzskatami par spéka
avotiem. Ta par piem. kermena briva kriSanas gadijuma $o
avotu més varam iedomaties zemes lodes centra; paléninatas
plakanu kermenu kustibas gadijuma paléninataja lomu var
pieskirt gaisam; jo bezgaisa telpas i kustibas paléninasana
nav konstatéjama u. t. t.

[zolesim kustibu no visu So materi€lu kermenu tuvuma.
Ta ka materija nav iznicinama, tad jaiedomajas, ka kustoSais
kermenis atrodds bezgaliga attaluma no zemes lodes centra,
lai pédeja iespaids zustu.

Sadu eksperimentu més realizét nevaram un tapec New-
ton'a kustibas prototips pavisam bez kada speka iedarbes ir
tikai iedomajama ipaSiba. Tomér miisu vara ir izdarit veselu
virkni eksperimentu tada karta. ka ar katru nakamo ekspe-
rimentu kermena kustibas maipas c€iopa — spéka iespaids
mazinas.

Tada cela, kur§ atgadina robeZas mekleSanu matématika,
daudzreiz biis iespéja giit kustibu veidu rindu, kuras locekli
izradis tieksmi tuvinaties, cik patik, kadam idealam kustibas
veidam ka robeZai, kad visu kustibas mainu ceélonu-speku ie-
spaids pilnigi atkristu. Par piem. $adu eksperimentu varétu
izvest sekosi. SpieZam kadu materiélu kermeni idealas bum-
bas veida kustéties pa kadu plakni. Lai pilnigi paralizétu liela
materiela kermena — zemes lodes iespaidu, plakni uzstadam
pilnigi horizontali, jo, novérojot brivi krito$a kermena kustibas

4
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virzienu, varéjam nakt uz domam, ka, ja Sini kustibas veida
zemes lodei kada loma varéja piekrist, tad célona darbibas
virziens varéja but tads pats, ka kustibas virziens. Novieto-
jot starp kermeni un zemes lodi ideali horizontalu plakni, no-
vérSam zemes lodes iespaidu. Bumba, sviesta uz Sis plaknes,
ka izradas, kustas taisna virziena ar atrumu, kur§ arvienu
pamazinajas, lidz bumba pilnigi apstajas. PieSkirot Sadai ho-
rizontalai plaknei dazadas fizikalas ipaSibas, nomanam, ka S§is
apstaklis kustibas virzienu neiespaido — vin$ paliek vienmeér
taisns, bet atrums samazinajas dazadi, atkariba no plaknes
virsmas fizikalam ipaSibam. Apliitkojot tuvaki jautajumu par
virsmas dazadu fizikalu ipaSibu iespaidu uz kustibas atruma
mazina$anos, nakam pie slédziena ka Seit spélé lomu virsmas
gludums. Jo gludaka virsma, jo ilgaki kustésies bumba un
atrums samazinasies gausaki. leveérojot Sos apstaklus, nona-
kam pie slédziena, ka robeZa, kad virsmas asums biis O un
lidz ar to visi kustibu noléninoSie iemesli biitu zudusi (ari
gaisa pretestiba), kermens miiZigi kustésies taisna virziena
bez mazakas’atruma mainas.

§ 2. Paatrinajuma atkaribas princips no spéka.
(Otrais Newton'a pamatlikums).

Formuléjusi I Newton’a méchanikas principu, noteiksim
konkretaki kustibas mainas elementus, izejot no Njutona I
pamatlikuma.

Kustibas mainu un spéka iedarbi uz kermeni ir japie-
nem, ja:

1) taisna virziena kustiba bez virziena mainas pargajusi
paatrinata jeb noléninata (atrums kluvis nevienmerigs);

2) atruma lielums palicis negrozigs, bet kustibas virziens
mainijies (par piem., kustiba ar vienmeérigu atrumu gar ap-
loci), un

3) abi elementi, atrums un virziens, mainijusies (p. p,
nevienmériga kustiba gar aploci).

Kinétika prot Sos tris gadijumus apvienot, ievedot tadu
paatrinajuma (atruma mainas laika vieniba) jédzienu, ka visos
trijos minétos gadijumos jautajums vienmer reducé€jas pie pa-
atrinajuma noteik8anas, jo pédéja atspogulojas visi kustibas
mainas elementi (ari gadiuma, kad kermens kustas vienmerigi
gar aploci, kad paatrinajums tomér darbojas radiusa virziena
pret aploces centru).

Définéjusi méchanisko jédzienu par speku, apliikosim
vipu ka lielumu un noskaidrosim vina, ka tada, ipaSibas. Katra
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kermena ipaSiba, kura var mainities, palielinajoties jeb pama-
zinajoties, un bez tam, kura var tikt salidzinata (meérita) ar
attiecigu vienibu, ir lielums. Spéku meés varam meérit vienigi,
meérot speka iedarbes sekas uz kermena kustibu: musu mus-
kulu piepiilejuma sajiita ir tik subjektivs iespaidojums, ka vinu
nevar izlietot, ka spéka méru un bez tam ari katra spéka
iedarbi nemaz nav iespéjams parbaudit ar miisu muskulu pie-
killejuma sajiitu. No aug$a minéta jau noskaidrojas spéka
meriSanas iespéjamiba caur kermena kinétisko lielumu — pa-
atrinajumu, ka spéka iedarbes rezultatu, jo paatrinajums ir
kermena kustibas maipas meérs, bet speks ir kustibas maipas
célons. Nu rodas jautajums par tas funkcijas veidu, kura
saista spéku no vienas — ar vipa iedarbes sekam — paatri-
najumu — no otras puses. Newton'am ir izdevies So funk-
cijas veidu wuziet, ka vienkarSu proporcionalitati, liekot
P (spéks) = kj... (1), kur j — minéta kustibas maipa-paatri-
najums ir vektoriéls lielums, kadél ari spékam jabiit vektori-
eélam lielumam, bet k — §is proporcionalitates koeficients,
ipatnéjs katram atseviSskam kermenim, kuru més daba sasto-
pam. Noskaidrosim §i proporcionalitates koeficienta k fizi-
kalo nozimi. No nol-juma (1) seko, ka, ja j=0, t. i., ja pa-
atrinajuma nav, tad speks P =0, un kermens veido Newton’a
I likuma kustibas prototipu. Ta tad I Newton’a likums ir vina
Il likuma atseviS$ks gadijums. Bet, ja j=0 un P=0, tad
k—£—~ '

s ol
meérit tikai tad, ja uz kermeni darbolds kads spéeks un tadel
Newton’a kustibas prototipa k ir vienmér nenoteikts. Si ir
viena k ipaSiba, kuru més varam uz Il likuma pamata noskai-
drot. Nemsim véra to spéku, kuram katrs kermens daba ir
padots, t. i. kermenu smaguma spéku G. Smaguma spéka
paatrinajums ir tads lielums, kuru meés tieSi varam noveérot
un mérit. So paatrinajumu méchanika médz apzimét ar g. g
nav pastavigs lielums. Vin$ ir atkarigs jeb, ka medz teikt,
vins ir funkcua no Qeograflska _platuma grada un punkta
augstuma virs juras llmena Si g atkariba no platuma grada
nav seviski liela un vina svarstas jiiras hmeua augstuma no
978 ctm./sec.® uz ekvatora lidz 983,2 ctm. /sec pie zemes lo-
des poliem. Parasti pienem vidéjo g nozimi g = 981 ctm./sec.”
Ja nu més visu spéku meériSanai par spéku vienibu gribam
veéleét smaguma spéku, kura paatrinajums g ir constants un
zinams, tad spéka vienibas izvéle biitu bijusi ekvivalenta
“(vienvértiga) kada noteikta kermena, raksturota caur noteiktu
koeficientu k, izvélei daba. Uzrakstot smaguma spékam G

4‘

t. i. koeficients k paliek nenoteikts un vipu var



Newton’a nolidzinajumu G==kg, redzam, ka divu vienadu

speku gadijuma pie vienada paatrinajuma abiem vipiem vaja-

dzétu tikt raksturotiem caur vienadiem k. Noskaidrosim jau-

tajumu, kadus spékus saukt par vienadiem. Speciéli ar $o

jautajumu meés nodarbosimies atsevi§ka nodala, kur ies runa

par spéeku mériSanu. Seit tikai izlietosim spéku ipaSibu defor-

mét (mainit veidu) cietus kermenus. Par vienadiem més va-

ram skaitit divus tadus spékus, kuri vienadi deformé kadu

cietu kermeni. Spéku salidzinaSanai izveélesimies tadu ker-

meni, kura deformacijas péc iespejas ir lielakas un kuras pie

tam, kad kermens atbrivots no spéka iespaida, ari zud, t. i.

izvelesimies kermeni ar ta saucamam elastigam déformacijam.

Sads kermens, pa piem., ir elastiga metala spirale, kuras viens

gals (sk. zim. 32.) cie$i piestiprinats, bet otra gala pielikts

speks smaga kermena veida, kur§ radis zi-

namu spirales izstiepi. Garam ejot minésim,

ka Sada spirale parasti ir mums visiem pazi-

stamo atsperu svaru jeb dinamometra sastav-

dala. Tagad izvélésimies par to kermeni, kurs

ietilps spéka vienibas noteikSana, noteiktu til-

pumu ta Skidruma, kur§ visvairak daba izpla-

tits — iidens pie noteiktas temperatiiras un

vina tira kimiska sastava. Tad viegli konsta-

g tejams, ka spéka efekts (spirales izstiepe) un

lidz ar to ari k paliek proporcionals uidens til- -

pumam. Bet kada noteikta kermenu ipaSiba

Zim. #32.  ari mainas proporcionéli tilpumam? Sada ipa-

§iba ir vienigi homogénu kermenu, kuru prieks-

stavis ir fidens, materijas (vielas) daudzums jeb masa. Ta tad

Newton’a nolidzinajuma proporcionalitates koeficients k méra
kermena masu.

Mes varam veél izdarit vienu eksperimentu, kur$ pierada,
ka k ir masas meérs. Noslodzésim spirali ar kadu plastisku
kermeni, p. piem., ar malu piku. Spirale giis zinamu izstiepi.
Tagad saksim mainit malu pikas visdaZadakas ipaSibas, ka:
temperatiiru, formu, tilpumu u. t. t., neaizskarot vienigi vielas
daudzumu. Tad izradisies, ka ne viena no 8o ipaSibu
mainam negrozis spirales izstiepi, bet pédéja mainisies tikai
tad, ja no malu pikas nomemsim kadu dalu jeb pieliksim tai
klat. Pieliekot jeb nonemot kadu ta paSa kermena dalu, mes
palielinam jeb samazinam §i kermena materijas daudzumu jeb
masu, pie kam Newton’a nolidzinajums tani paSa laika re-
gistré k mainu. Slédziens no $i eksperimenta: k ir kermena
masas noteicejs. Sakara ar So, k vieta tagad lietosim apzi-
méjumu m un Newton'a nolidzinajumu rakstisim zem veida

P="m1j.



ER ke

Sakara ar Newton'a nolidzinajumu P = mj, masas m
veértiba ir atkariga no spéka vienibas izvéles. Ar $o jautajumu
nodarbosimies sikaki jau minéta méchanikas dala, kura ap-
skata speka mériSanas metodes jeb ta saucama dinamometrija.

Newton’a nolidzinajums nav tie$s eksperimenta iemie-
sojums. Ja tas ta biitu, tad var€tu rasties Saubas par vina
vispar€jo nozimi un vertibu. Bet més varam gan izvest dazu
labu eksperimentu, kur§ varétu dot, ta sakot, ierosinajumu i
nolidzinajuma uzstadi$anai.

§ 3. Spéku paralelograma likums. Spéeku poligons.

Pienemsim, ka meés jau pilnigi esam atrisinajusi dina-
momentrijas jautajumu, ka atSkirt vienu spéku no otra jeb ka
vipus merit, t i. salidzinat ar kadu noteiktu spéku, kuru
esam: pienémusi par speka vienibu. Garam ejot, $o jautajumu
mes jau drusku aizskaram, apliikojot Newton'a formulas koe-
ficienta k fizikalo nozimi. Pagaidam apmierinasimies ar to
merisanas metodi, kuru mes tur uzstadijam.

Newton'a formula dod viena spéka izteiksmi, kur§ dar-
bojas uz noteiktu kermena punktu, jeb materiélu punktu, Bet
uz vienu un to pasu punktu var iedarboties vairaki speki, pie
kam vinu kop€jais efekts (iespaids) izteiksies caur kermena
vienu vienigo paatrinajumu j, kuru ari raditu viens vienigs,
zinams, ta saucamais $o atseviSko speku kopspeks jeb rezul-
tante R. Rodas jautajums;, ka uziet So doto speku P,
P.... Pn kopspéku R, kurs$ pilnigi atvietotu vinu kopdarbibu,
‘biitu ekvivalents dotai speku sistémai, lai péc vina uzieSanas
varétu iedomaties dotos spekus pavisam atmestus, nemot vinu
vieta speku R. Si spéka uzieSanai Newton’s papildina savu
Il pamatlikumu. So papildinajumu var formulét ta: paatri-
najums, kuru kermenim pieSkir kads spéks, nav atkarigs ne
ne no citu spéku darbibas, kuri iedarbojas tani. pasa punkta,
ne ari no kermena atruma, jeb: katra speka darbibas rezul-
tats ir neatkarigs ka no paréjo, uz to pasu punktu iedarbojoSos
spéku darbibas rezultatiem, ta ari no kermena atruma.
(Speku darbibas neatkaramibas princips). Si papildinajuma
. sekas ir ta saucamais speku paralelograma likums, kuru tulin
noskaidrosim.

Vispirms pienemsim, ka doti tikai divi spéki P, un P.,
kuru kopspeks jeb rezultante R.. ir uzejama. Ja abu spéku
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P: un P. darbiba ir neatkariga viena no otras, tad vipu kop-
speks jeb rezultante R,. ir uzejama, ka paralelograma ABCD
diagonale AD, kur§ buivéts uz dotiem spekiem P, un P. (sk
zim, 33.). Ja ieskatamies
ziméjuma, tad redzam, ka
trisstiiris ABD _ir _veidots -
ti.\, _l_(_a AB___= Pl, BD =P
un R..= AD. Bet, ja tas
ir ta, tad, saskapa ar geo-
metriskas (vektoru) zumas
ipa§ibu: Ru_= P, '*_'_Pz, di-
vu spéku P: un P. kop-
speks jeb rezultante R,. ir
uzejams, ka doto spéku
vektoru P: un P. geomet-
riskd zuma. :
Piepemsim tagad, ka uz punktu A darbojas veél treSais
spéks P.. Tad, saskapa ar to pa$u, jau minéto, Il likuma pa-
pildinajumu, papriek$u, jau zinama kartiba, var uziet Ri., ku-
ram tad pievieno klat Ps. Spéku Ru un P; rezultante ir
Rus = Ru =+ P:. Bet ta ka R1- = P1+P., tad R1 's—P1+Pz+Ps

un vispari, ja dots n speku, tad R— Pi — ar vienu

vardu sakot, doto n spéku kopspeks Jeb rezultante ir So speku
feometriska jeb vektoru zuma. No sacita ari izriet kopspéka
vispar€jais uzie§anas papémiens: lai uzietu doto n speku kop-
spéku R, ir jauzbiivé no dotiem spékiem ta saucamais speku
poligons, kura noslédzoSa mala ar pret€jo dotiem spekiem
apakS8virzienu ir mekl€jama rezultante R.

Par piem., ja ir doti speki Py, P: Py un P tad vipu
rezultante R ir uzejama, nemot kaut kadu brivu punktu O
(sk. zim. 34.), izejot no kura nosprauzam visus dotos spékus
kaut kura kartiba, paraleli vinu dotiem virzieniem. Savie-
nojot izejas punktu O, un poligona gala punktu O. ar taisni
0.0., kurai pieSkirot apak$virzienu, pretéju vektoru zumandu
(komponentu) apak3virzieniem, giistam kopspéka vektoru R,
kur§ pilnigi, ka virziena zina, ta ari skaitliski reprezenté doto
speku Pi, P., P: un P. kopspéku. Sis kopspéks iet caur
punktu, uz kuru darbojas dotie speki.

Mechanika lietojamais paralelograma likums nav tads
likums, kur§ tikai dibinats uz eksperimenta (Erfahrungs
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ggsetg), ka tas daudzos méchanikas kursos tiek apgalvots, bet
vin$ ir likums — patiesiba, ar kuru neviens eksperimenta re-

Zinms -la‘/-

zultats nedrikst biit pretruna. Izejot no dazam aksiomam,
$o likumu var izvest pilnigi teorétiski (deduktiva cela).

§ 4. Talakie Newton’a Il likuma secinajumi.

Spéku lidzsvars. Piegriezisimies jautajumam par
koppaatrinajumu j, kur$ rodas vairaku spéku iedarbes gadijuma
uz materiélu punktu (jeb kadu materiela kermena punktu, kura

0 -
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R
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Zim. N385,

varam iedomaties koncentrétu visa kermepa masu). Ta ka
=mj - tad ir iespejams uzbiivét divus poligonus: spéku un
paatrinajumu (sk. zim. 35.). Starp So poligonu malam pastav
sakariba: Be B" B & = -K =m, jo abi poligoni ir
h la ls_ ]
lidzigi, no kurienes R=mj. Sis ir dinamikas pamatnolidzi-
najums. Vispar€ja veida vinu var uzrakstit ta:
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un interpretét (tulkot) sekoSi: ja uz materiélu punktu darbojas
vairaki speki Pi, P....Pn "tad Sie speki pieSkir materiélam
punktam koppaatrinajumu j, kur$ ir atseviSku spéku paatrina-
jun_lu geometriska zuma, pie kam punkts gust tadu pasSu pa-
atrinajumu, kadu vipam biitu pieSkiris doto speku kopspeks
R, darbodamies, ka viens vienigais, doto spéku grupu atvieto-
joSs, speks.

<) isn __ =
Visparéja gadijuma R = 121 Pi =mj var giit kaut kuru
nozimi. Atseviska gadijuma var gadities, ka R =0, kas biitu
bijis ekvivalents j=0. Bet ja j=0, tas nozimé, ka paatri-
najuma nav un kermens veido Newton’a kustibas prototipu,

t. i. jeb nu kermens kustas taisna virziena ar vienmeérigu at-
rumu v, jeb ari atrodas miera stavokh vo—O, atrodoties

tomér zem spéku ipatnéja iespaida R—— 2P1 = 0B

noskaidrojas ta ipatnéja spéku sakarlba, kad vini rada ker-
mena lidzsvara stavokli un paSi lidzsvarojas, par ko jau tika
minéts, runajot par Newton’a inerces likumu. Tagad So saka-
ribu var formulét ta: materi€ls punkts atrodas lidzsvara sta-
vokh resp. miera stavokli, ja vina iedarbojoSos spéku zuma

R= 3-‘ Pi =10, jeb materiéls kermens atrodas lidzsvara

stavokh ja visi uz vmu darbojoSies speki krustojas viena
punkta un vinu R— E Pi =0. So likumu tagad var iz-

teikt, nelietojot nckadas papildu hipotézes (priekslikums), vins
tieSi izriet no Newton’a Il likuma.

AtseviS8ka gadijuma, kad uz matericlu punktu jeb ker-
mena vienu un to paSu punktu darbojas tikai divi speki P
un Ps, kurl ir vienigie (citi nekadi nedarbojas), seko, ka

Pl——Pz, t. i. Siem spekiem jabiit vienadiem, pret&ji virzi-
tiem ar kop@jo darbibas liniju.

Attieciba uz tris spekiem P, P. & e
-P P

un P, lidzsvara likumu var ilustrét ar P A
jau no fizikas pazistamo eksperi-
mentu (sk. zim. 37.). Skrituli$i A un virm. N36

B ir cie$i (negrozigi) nostiprinati un
par viniem ir parmesta_auklipa, ku-
ras galos pielikti speki G; un G. smagu kermenu veida. Ja
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uz Sadu divu spéku sistemu neiedarbosimies vél ar kadu treSo
speku, tad vinas lidzsvars nebiuitu panakams, jo lielakais spéks
norautu no skrituliSiem mazako. Lai tas nenotiktu, novieto-
sim uz auklinas treSo skrituliti C ta, lai vin$ varétu gar auk-
linu slidét, un piekarsim vinam kaut kadu svaru G,. Izlaidusi
visus tris svarus no rokam, redzésim, ka péc dazam svarsti-
bam 8o triju speku sistéema nonaks lidzsvara stavokli, pie kam

zim, V3T
z L

g

Y

auklinas veidos notelktu fu:uru ACB. Nosprauzot uz figuiras
malam no punkta C nogrieznus A'C= G, un CB = G. un uz-
biivejot uz A’CB’ paralelogramu A’'CB'D’, izradisies, ka CD’ ir

vertikale, t. i. vipas virziens sakrit ar speka ‘G, virzienu un
bez tam ari skaitliski CD" = Gs,. PieSkirot visiem nogrieZniem
A'C, CB’ un CD’ apak8virzienus attiecigo spéku darbibas vir-

zienos, giisim sakaribu: G+ G + G:=0, t. i, ka lldzsvara
gadijuma speku geometriska zuma R: + .+ Gs =
Ja G, vieta nemtu — G, tad Gi + G. + (— 4)—() no ku-
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rienes Gs = G, + Ot i., ja spekam, kur§ lidzsvaro par€jos
divus, parmainam zimi, tad giistam %o divu speku rezultanti R.

§ 5. Newton’a IIl pamatprincips.

Speku akcijas un reakcijas princips (Ilpununn Bsanvoneiictsus
c¢na.  Das Prinzip der Gleichheit von Aktion und Reaktion
oder von Wirkung und Gegenwirkung).

Avots, no kura rodas darbojoSais uz kermeni A speks P
ir vienmér kads cits kermenis B, uz kuru savkart darbojas
tads pats pretéja v1r21ena speks — P, kura avots ir kermens

A. (Sk. zim. 38). So
faktu var formulét ta: Spéka -P avols.

visi dabas spéki ir ma-

terielu kermenu sadar- £

bes (savstarpigas ie-

darbes), speki, kuri ir ~p
vienadi skaitliski, bet

pretéji virziti, jeb va-

ram ari teikt, ka visi -
dabas spéki rodas pa- Spéka Bavols.
riem: katra akcijas Zim. N38.

speka P iedarbei uz

kermeni A var uziet tada paSa lieluma pretdarbes (reakcuas)‘
speku — P no kermena B puses uz kermeni A.

llustrésim likumu ar pieméru. Akmena kriSanas gadi-
juma gaissbrivas telpas uz akmeni darbojas viens vienigs
spéks — vina svars (g)arelzakl — smagums) G =mg, Kur
m — akmena masa. Si spéka avots ir zemes lodes centrs,
kur§ padots tada paSa spéka iedarbei, kadél janak pie slé-
dziena, ka zemes lodei savkart jﬁkustz‘ns pretim akmenim. Ta
tas ari ir. Speks, kuram $ini gadijuma padota zemes lode ir
— G=Mj, kur M — zemes lodes masa un j — vinas paat-
rinajums, ar kuru ta kustas pretim akmenim. Ta ka abi spéki

; e ; ; ; m

ir vienadi, tad mg=— Mj, no Kkurienes e B Bet

akmena masa m ir nieciga, saméra pret zemes lodes masu
SMEAEE 1 oS A EGa Ay

M, kadél ™ T loti nieciga dala, praktiski =0 un ari j=0.

Ja Newton’s nebiitu uzstadijis savu Il méchanikas pa-
matlikumu, tad truktu izskaidrojuma paradibai, kadél smagi
kermeni, padoti smaguma spékam, nakdami kontakta ar ci-
tiem kermeniem (smags keemens dinamometra spirales gala,



smags kermens uz horizontalas plaknes u. t. t.) giist zem §i
speka iespaida lidzsvara stavokli. Izskaidrojumu dod III New-

ton’a pamatlikums: akcija A izsauc reakciju N no atbalsta
kermena puses, pie kam sakariba starp A un N ir: A + N=0.
Ari vél citi méchaniskas dabas fakti prasa $ada likuma

uzstadiSanu. Pienemsim, ka divi kermeni A un B, kuri vél
nav naku$i kontakta (sk. zim. 39.), padoti diviem nevienadiem

spekiem P: un P.. ledomasimies abus materiélos kermenus

B JAB savienotus caur cietu,
materiélu iesmu. Ja nu
abi 8$te spéki ne-

g biitu vienadi, tad sisté-

B i ma no diviem materi-

: / eliem kermeniem giitu
A % ron MRS paatrinajumu, pie kam

atrums beidzot par-
sniegtu katru iedomajamo robeZu, kas runa pretim dabas pa-
radibam.

Visi aug8a pievestie principi ir attiekti uz materiéla
punkta gadijumu jeb ari gadijumu, kad visi uz kermeni dar-
bojoSies spéki krustojas viena punkta. Caur tadu ierobeZo-
jumu meés esam pienémusi visiem spékiem vienu kopigu iedar-
bes punktu. Lai varétu minétos principus attiecinat ari uz
materiéliem kermeniem, kurus nevar uzskatit ka materi€lus
punktus — un tas biis gadijums, kad spéekiem vairs nav ko-
péia iedarbes punkta, — vajadzeés apliikot dazas spéku papildu
ipaSibas un aksiomas, par kuram runasim talak.



V. nodala.

§ 1. Spéka iedarbes punkts un vipa ipasibas sfatiké.

Lidz §im mes esam lietojusi izteicienu: ,,speks.resp. speki
iedarbojas kermena punkta“, caur ko esam atziméjusi veél
vienu speka elementu — ta saucamo spéka iedarbes punktu,
kur§ ari raksturo speka darbibu. Tagad meés varam teikt, ka
speks ir vektoriels lielums, kurs tiek raksturots caur savu lie-
lumu jeb skaitlisko nozimi (moduli), virzienu un noteiktu iedar-
bes punktu. Kas attiecas uz grafisko (caur ziméjumu) spéka
attelojumu, tad, pieliekot vinu noteikta
kermepa punkta, meés So pielikSanu
lidz Sim attelojam ta, ka iedarbes
punktu savietojam gan ar vektora gala
punktu, gan ar vina sakuma punktu.
(Sk. zim. 40.). Visi, uz zim. 40. ra-
ditie speki iedarbojas viena un taja
paSa kermenpa punkta un no statikas
viedokla nekadas izSkiribas starp Siem
zim. V%%- attélojumiem nav. Starpiba radisies

tikai tad, kad saksim nodarboties ar
jautajumu par So spéku iespaidu uz cieta kermena déforma-
cijam (veidmaipnam) un kermena stiprumu. Tad més izSkir-
sim ipatnejas ipasibas, kuras raksturo ,spiede® un ,stiepe”
Spiedi tad raksturos P; un P., bet stiepi — P..

R

R

Kad speku grupa Ps ... P iedarbojas uz materiélu punktu
jeb kermena noteiktu punktu (un pédéja gadijuma, ka vienigie
uz visu kermeni), tad lidzsvara gadijuma dota spéku grupa
reducejas, ka jau tika radits, pie diviem vienadiem, bet pre-
teji virzitiem, spékiem, kuri iedarbojas tani paSa punkta.
Lidzsvara $éma ir dota caur zim. 36.

Attieciba uz tadiem paSiem diviem spekiem, kuri neie-
darbojas viena kop€ja punkta, bet dazZados divos punktos A
un B uz kopéjas So speku darbibas linijas, tiek pienemts ka
aksioma, ka ari Sie speki lidzsvarojas (sk. zim. 41.). Sis lidz-
svars ir acim redzams, ja lietosim sekoSu pratojumu. Pie-
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nemsim, ka divi speki P un — P vienada lieluma, bet pre-
téja virziena iedarbojas punktos A un B uz kopéjas taisnes.
Izdalisim dota ker-
mena masa kerme-
ni, simetrisku ka at-
tieciba uz speku dar-
bibas liniju, kura pa-
liek par izdalita ker-
mena centralo si-
metrijas asi (sk. zim.
42)), ta ari attieciba Zim. N7
uz plakni CD, kuru
iedomajamies ejoSu perpendikulari pret simetrijas asi — abu
speku darbibas liniju. Nav Saubu, ka i simetriska kermena
dala atradisies miera stavokli zem abu speku P un — P dar-
c bibas iespaida, jo mes ne-
varam iz8kirt nevienu
virzienu, kura $i dala va-
rétu sakt kustéties. Sis
stavoklis nevar tikt trau-
céts caur to, ka pec tam
izdalitam kermenim pie-
vienosim paréjo masu, uz
kuru nekads speks nedar-
bojas.

Secinajums no ie-
priekSejas aksiomas ir
2 tas, ka itatikﬁ sll{)ékam

T N2, var neiz8kirt noteiktu ie-

s 5 darbes punktu, bet gan

tikai noteiktu darbibas liniju, kuras virziena spéeks péc patikas
var tikt parnests. Patiesi, iedomasimes divus spéekus, kuri

Zim, NY3.

lidzsvarojas, pieliktus divos punktos A un B (sk. zim. 43.) un:
pieliksim punkta C veél divus tada paSa lieluma, ka pirmie,
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ipekus, bet ari viens otram pretéji virzitus. Caur $adu divu
spéku pielik§anu, kuri paSi lidzsvarojas, esoSais kermena lidz-
svars netiek traucéts. Bet tagad uz aksiomas pamata var
atmest uz zim. 43. saSvitrotos spékus, kuri lidzsvarojas; pa-
liek vél divi spéki — P un P, no kuriem pédéjam tagad piemit
jauns iedarbes punkts C un tas paSas agrakas vipa darbibas
linijas. Ta tad teoréma ir pieradita.

Tomeér statika naks ari priek$a tadi speciéli hdzsvara
jautajumi (stabilais, labilais, astatiskais jeb indiferentais lidz-
svars), kur tada spéku iedarbes punkta parpems$ana nebiis pie-
laujama, jo caur to paradibas apliikojama ipaSiba zustu. Visos
§ados gadijumos tomér spéku iedarbes punkta pastaviba un
noteiktiba buis viegli konstatéjama.



VI. nodala.

§ 1. Meéchanisko lielumu ,dimensijas“ simbols.

Lai statos pie kaut kada méchaniskas dabas lieluma meé-
riSanas, mums vispirms jaizvelas attieciga meéra vieniba un
janoskaidro, kada cela mainisies mérama meéchaniska lieluma
skaitliska nozime atkariba no mera vienibas izvéles. Mecha-
nisko pamatjédzienu définicija visparéja gadijuma viegli ir sa-
skatami tris pamatlielumi: garums, laiks un materija. Kiné-
matika materija atkrit, jo kinématika nodarbojas tikai ar geo-
metrisku kermenu kustibas likumu pétiSanu, kadé| ari kinéma-
fizkig lielumi sastadas vienigi ar garuma un laika jédzienu pa-
idzibu.

Katra lieluma meériSanas rezultats ir nenosaukts skaitlis,
ar kura palidzibu méramo lielumu, par piem. garumu s, va-
rétu izteikt ta: s=(s).[L], kur s apzimé meéramo lielumu,
(s) — meériSanas rezultatu, kur$ ir nenosaukts skaitlis (reine
Zahl) un [L] — garuma vienibas apziméjums (nosaukts skait-
lis), t. i. katru méramo lielumu varam izteikt, ka produktu no
diviem minéta veida skaitliem. Ja nu méramo lielumu biitu
vélams izteikt citas méru vienibas, par piem. vienibas [L]=
= (k) [1], tad s=(s) [L]=(s.k) [l]. Se ievesta lieluma iz-
teiksmes apziméjuma priekSrocibas ir skaidri redzamas.

Par piem., ja kads garums s, mérits metros, dotu rezul-
tatu 0,5, tad varétu rakstit, ka s=1(0,5) [mtr.]. Ja to pasu
garumu meés gribétu izteikt ctm., tad, ta ka [mtr.]=
=(100) [ctm.], gistam: s=(0,5) [mtr.] = (0,5).(100) [ctm|=
==(50) [ctm.]. lekavas [] ieslegto izteiksmi sauc par Max-
well’a simbolu, jo vin$ $o apziméjumu ievedis matématiska
fizika, lai caur vinu, ka méedz teikt, apzimétu mérama lieluma
wdimensiju®, t. i. piepemtas mera vienibas sastavu.

Maxwell’a simbola priekSrocibas vél spilgtaki izpauzas
gadijumos, kad méra vieniba nav elementara, bet kad vina
ietilpst divi no minétiem pamatlielumiem: garums un laiks (ki-
nématika) un beidzot — visi tris: garums, laiks un materija
(dinamika).

Par piem., atrums ir kermena parvietojums laika vieniba.
Ja laika momenta t; kermens atrodas uz savas trajektorijas,
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s; atstatuma nokada sakuma punkta A, bet momenta t — at-
statuma s no ta paSa punkta, tad kermena parvietojums ir
si—s= 4s, bet attiecigais laika spridis ir t,—t= At un

A ‘ O] et i
vidéjais atrums s v Ta ka s ir garums, tad 4s méram

garumaA viemtizis] [L], bet At — laika vienibas [T], kadel
(As 5
Go M= ( ) [LT-] Sis parveidojums, ka re-

dzams, izdarits saskapa ar algebraisku formulu: %)_c a

Se [LT-*] ir atruma dimensijas simbols, kur§ rada, no ka-
dam 'vienibﬁm un kada sakariba sastadita atruma vieniba.
Pienemsim, ka L =1 mtr., T=1sec. un prasisim, ka tas
pats atrums izteiksies jauna méra vieniba, kura tiks sastadita
no ctm. un min. Tad, ta ka [mtr.] = (100) [ctm.] un- [sec.] =

610)[mm] giistam: v=(v) [mtr., sec.-'] =
= (v) (100) (60) [ctm. min.-'] = (6000 v) [ctm. min.-*].

Iapat kinématika noskaldrmas paatrinajuma dimensija,
kura -ir - j=(@G)[LT-?]. -Ta ka speks P=mj tad P=
=(mj) [M] [LT- 2]-(m1) [MLT-*], kur [M] — masas vieniba.

Par garuma meéra vienibu fizika pienem 1 ctm., bet
technika — 1 mtr.; laika vieniba parasti ir - sec. = [ses00 dalai
no videjas saules diennakts. Pie metra prototipa izgatavoSa-
nas vadijas no domas, vélet So vienibu ta, lai vina sastaditu
kadu noteiktu dalu no kada dabiska garuma. Par tadu izve-
1éjas */; dalu no Parizes meridiana, kura 0,00000001 = 10-°* da-
lai vajadzeja sastadit 1 mtr. VElaki izdaritie mérijumi tomer
pieradija, ka izgatavotais metra prototips pilnigi neatbiist Sim
dabiskam garumam un tadeél vina uzglabaSana prasa sevisku
uzmanibu un riipes.

Doma, mérit laiku ar noteiktu dalu no vidéja saules dien-
nakts ilguma, cilvéka ir radusies. novérojot noteiktas dabas
paradibas — saules paradiSanas debessapvarks$pa noteikta
vieta periodiskumu, t. i. §is paradibas regularu atkartoSanos.
Ta ka $ada atkartoSanas stav sakara ar zemes lodes pilnu ap-
grieSanos ap savu asi jeb pilna centrala lepka ¢ =2 ™ veido-
Sanu, tad faktiski laika spriZzu meériSana starp diviem momen-
tiem reducéjas pie zinamu lenku jeb aplocu meérisanas, un ta-
del lalks0 kur§ atbilst debess velves pagrlezxenam uz n’, sa-

stada - 360 1O diennakts ilguma jeb 86400 . ;ﬁ sec. Ta ka
laika meériSana atbalstas uz zinamu, daba notiekoSu, rotacijas
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kustibu, tad ari visiem laika meériSanas instrumentiem, ka:
chronometriem un pulkstepiem ir jabiit aparatiem, kuri kopé
S0 dabisko kustibu, pie kam ta saucamie raditaji apraksta ar
vienmeérigu atrumu vienadus ar debessvelvi lenkus un viniem
atbilsto$as aploces.

Formuluhomogenitate. Visam formulam, kuras
saista méchaniskus lielumus, jabiit homogenam, t.i. visu vmulo-
céklu dimensijam jabiit vienida veida, vienadi sastaditam no
pamatlielumiem, jo pretéja gadijuma, mainot pamatlielumus jeb
parejot no vienas méru sistémas uz otru, par piem. no [mtr.
sec.-'] uz [ctm. min.-'], més konstatétu, ka vienadibas zime =
starp abam formulas dalam vairs nepastav. Sada dimensiju ipa-
§iba sniedz mums skaistu formulu uzbiives pareizibas kontroles
panémienu. Par piem., nevar starp garumu lielumiem pastavét
saistiba: x=a—-b’, jo, ja ari pie kadas nebiit garuma vieni-
bas, par piem., metra, $ada formula pastavétu, tad pie parejas
uz ctm. viegli varétu konstatét vinas nepareizibu, jo tad biuitu:
(x.100) [ctm] (a.100) [ctm.] — (b*.100%) Jetm?], kas nav
vairs pareiza.



VII. nodala.

§ 1. Spéku salidzinasana, spéku vieniba un spéku meérisana.
(Dinamometrija.)

lekams més vél nebijam vienojuSies, kadus spékus skai-
tit par vienadieni, un ka vinus merit, patiesibu sakot, speku
neatkaribas principa uzstadiSana un paralelograma likuma
parbaud1§ana nebua iespejama, jo bija jadod speku izSkir-
Sanas papémieni. Logiska cela, péc P==mj uzstadi$anas,
vajadzéja tulit pariet uz dinamometrijas ]autajumlem péc kam
tad biitu iespéja papildinat Newton a Il principu ar spéku dar-
bibas neatkaribas likumu.

Ta ka spéeku izteiksmei més véléjam kustibas elementu
(atruma skaitliskas nozimes un virziena maipas) funkciju
P = mj, kura pie dotiem m un j ir viennozimiga (onHO3HAYHAS,
eindeutig), tad dota kermena zinamu kustibas mainu — paatri-
najumu noteiks tikai viens vienigs spéks skaitla un virziena
zina (vektors); otrs, jeb vairaki speki, kuri varétu atskirties
no pirma, nevar pastavet. Garamejot minésim, ka visam
meéchaniskam funkcijam jabuit realam, vienozimigam un ne-
partraktam, kada ari ir Newton’a spéka funkcija.

_Sauksim tagad par vienadiem sp€kiem tadus divus spe-
kus P; un P., kuri, neatkarigi no vinu izcelSanas avotiem un
dabas (elektribas, magnétisma, zemes pievilk8anas u. t. t.),
pielikti viens péc otra viena un tai pasa materiéla kermena
punktd (jeb pxellktx pie materiéla punkta) izsauc vienu un'to
pasu kustibas maipu — paatrinajumu. Sadiem diviem spé-
kiem jabuit skaitliski vienadiem un vienadi virzitiem, nemot
vera tikko ka izteikto piezimi par spéka funkcijas viennozi-
migumu. Ja tas ir ta, tad starp Siem diviem spekiem P. un
P. japastav vienadibai P:=P., t. i. Sie speki ir saistiti caur
geometrisku vienadibu.

Speku salidzina$ana var notikt, noveérojot kermena kusti-
bas mainu dinamiska stavokli, kad kermens kustas, jeb sta-
tiska stavokli, kad kermens atrodas miera stavokli. Pirma
gadijuma ir dariSana ar acumrikligiem iespaidiem, kuri ir



Ry F

griitaki uztverami. Otra gadijuma, kad v=0 un j=0, (Seit
tapat ir kustibas maipa, bet tikai speciéla, j=0) mes giistam
ilgstoSus iespaidus, kade| statiska spe€ka salidzinaSanas me-
tode ir visertaka. Beidzamas metodes $éma biitu apméram
sekoSa. Materiels kermens, uz kuru darbojas zinams sali-
dzinamais speks Pi, tiek savienots ar kaut kuru otru materi--
€lu kermeni, caur materielu kermenu sistemu ta, lai rastos
stavoklis v=0, j=0 attieciba uz visu sistému [svari ar di-
viem kermeniem uz svaru kausiem, kuri ir savienoti caur
svaru dalam, neseném (kopombicio)un saitém]. Kad tads sta-
voklis (v=0, j=0) ir panakts, nonem salidzinamo spéku
P, (par piem. nonemot attiecigo kermeni no svaru kausa) un
novieto nonemta spéka P, vieta otru spéku P. (konkréti, uz-
liekot uz svaru kausiem otru kermeni). Ja stavoklis v=0,
j=0 attieciba uz misu sistému ari tagad netiek traucéts, tad
abi speéki P, un P. ir vienadi, jo vini abi ir izsauku$i vie-
nadu sistemas kustibas mainu j=0 un ari dinamiska sta-
vokli vini biitu spejigi izsaukt dota kermena vienu un to pasu
kustibas mainu — paatrinajumu.

Var vél piezimét, ka nupat aprakstitais papémiens, pa-
tiesi, dod iesp€ju parkontrolét geometrisku speku vektoru P,
un P. vienadibu pilnigi. Ja, par piemeéru, viens no salidzina-
miem spekiem grozitu savu virzienu, tikai skaitliski palik-
dams vienads ar otru, tad Sis apstaklis tiidit atsauktos uz
sistéemas stavokli, kur§ parietu dinamiska, pieradidams, ka
spéku vienadibas piepemta nozimeé vairs nav.

Svari dod iespéju radit tik delikatu un jiteligu lidzsvara
stavokli, ka mazaka salidzinamo spéku nevienadiba biis tulit
konstatéjama caur i lidzsvara izjukSanu. Ar spéeku salidzi-
nasanu vien svaru loma neaprobeZojas: vinus lieto ari speku
meériSanai ar pienemto spéka vienibu. Tomér svaru princips
nav tik vienkarss, lai Se varétu pilnigi iztirzat spéku meériSa-
nas metodi ar svariem. Daudz elementaraks ir jau aug$a mi-:
nétais dinamometrs. Dinamometra princips ir dibinats uz
divu speku lidzsvara paradibu: R + A==0, kur A ir pieliktais
dinamometra gala méramais speks, bet R — speks, kuru me-
ramais speks katra momenta lidzsvaro un kuru uz kopgjas ar
A darbibas linijas var iedomat pieliktu dinamometra spirales:
piestiprindjuma vieta (augsgala) (sk. zim. 44.). Ja nu R biitu
zinams, tad méramais speks biitu A=R. Tomer Seit §i at-
tieciba tiesi netiek izmantota. Izmantota tiek spéka A iedar-
bes blakusparadiba — izstiept cieto kermeni — spirali. Ja

5#
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nu spéka vieniba ir izvéléta, tad registré speéku vienibu skaitu,
kur$ atbilst zinamai spirales izstiepei. Attiecigos speku vie-
nibu skaitlus atzimé uz metala Skalos, gar kuru kustas ar spi-
rali cieSi savienotais raditajs. MeriSanas papémiens ir |oti
elementars un saprotams.

Tagad visa lieta grozas ap spéka vienibas
uzstadi$anu. Sini jautajuma meés pavisam ne-
esam saistiti. Sp€ka vieniba ir kautkads zinams
speks, kuru meés vienojamies skaitit par spéka
vienibu.

Ta ka speks vienmér ir saistits ar Kker-
mena masu, tad vispirms biitu javel speka vie-
nibai zinama masa un tad — paatrinajums j.

~ Kas attiecas uz masu, tad var tikt pie-
nemta kada daba izplatita kermepa masa. Ja
homogéns kermens ir vélets, tad vipa tilpums
un temperatiira noteic masu. Par tadu kermeni
ir véléts daba |oti izplatitais tidens, kur$ loti
erti pienem kautkura geometriska kermena, ka
vipu ieslédzosa trauka, formas. Pie veleta til- 5, ..,
puma temperatiira 'tiek piepemta 4°C, kad :
tdens ir visblivaks. Pie tadas temperatiiras :
1 kub. ctm. destiléta fidena masa tiek skaitita par masas vie-
nibu un saukta ,grams-masa“. Si ir ta saucamas absoliitas
meéru sistemas masas vieniba, kura tiek lietota fizika. Ka
jau tika minéts, visi lielumi, kuri tiek lietoti méchanika un
fizika, var sastavet tikai no 3 pamatlielumiem: garuma, laika
un masas. Absoliita méru sistéma visas vienibas tiek sasta-
ditas caur vienibam: garuma — santim., laika — sekunde un
masas — grams. o méru sistému sauc ari par ,,centimetrs-
grams-sekunde® (C. G.S.) sistému.

Ta tad jautajumu par masas vienibu var iz8kirt, ka re-
dzéjam, diezgan viegli. Kas attiecas uz paatrinajumu, tad
absoliita méru sistema par tadu vienibu piepmem atruma pie-
augumu par 1 sant. sekundé, caur ko rodas spéka vieniba ab-
soliita méru sistema, kuru sauc par dinu. Ta tad dina ir.
tas speks, kur$ masas vienibai, 1 gramam, pieSkir paatrina-
jumu 1 sant. sekundé. Dinas dimensija ir (1) [dina] =
=(1)[gr. ctm. sec.-’], jo speks P=mij, j=(j) [ctm. sec.’].
Si spéka vieniba ir loti nieciga un, ka tada, noder tikai tiem
delikatiem spéku meérijumiem, kuri nak priek8a fizika. Tadeél
sastadisim pravaku spéka vienibu, nemot, ka masas vienibu
1 kub. decmtr. tada paSa iidens, kuru sauc par kilogramu —
masa, un 10 mtr. par garuma vienibu. Sadu vienibu sauc par
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megadinu: (1) [megadina] = (1) [kgr. masa 10 mtr. sec-*]. Ta
ka kgr. = 1000 gr. un 10 mtr.=1000 ctm.. tad (1) [megadinal=
=(10°) gr.-masa ctm. sec.-*] =(10°) [dina]. Ja par garuma
vienibu vél decimetru (dm.), par masas vienibu kgr. masu
un laika vienibu to pasu sekundi, tad gustam kgr. -dm.-sec.
sistemu (K. D. S.), kura 1 spéka vieniba
P, =(1) [kgr. masa dm. sec.’] = (10*) [gr. cm. sec. Cl=
=10* dinam.==0,01 megadinas.

Ta ka 8i speka vieniba ari vél ir diezgan maza, , tad
techniskam vajadzibam var sastadit jaunu spéka vienibu, ta
saucamo ,vis* (latiniski ,,spéks“) sistema: tonna-mtr.-sec.-’
(T.M.S.), pie kam (1)[vis] = (1) [tonna metr. sec.-’] =
= (10%) [gr. ctm. sec.-*] = (10°) [dinam.] == (100) [megadinam].

Ja péc speka vienibas sastadiSanas, ka paatrinajumu, ve-
lesim lielumu, kur§ daba visbiezak nak priek$a un, ta sakot,
katru acumirkli atrodas zem rokas, tad meérit ar tadu vienibu
bus visertaki. Tads paatrinajums ir daba uz katra sola no-
verojams smaguma speka paatrmajuma ¢ veida. Vina skait-
liska nozime, ka zinams, nav visur vienada, bet atkarajas no
‘noveérojuma vietas augstuma par jiras spogull un‘geografiska
vietas platuma grada. Sis sakars tukSuma ir:

g = (980,6056 — 2,5028 cos 2 @ — 0 000003 h) sant./sec.-*.
Uz platuma grada +%==45" un pie jiiras spogula (cos 2 ',c)<?.45
=0, h=0, g =980,6056. Ar relativu kliidu ap:

(981,0 — 980,6)
—W - 100% £ 0,04%

g skaitlisko nozimi varétu piepemt g = 981 sant.

Tada g praktiska pastaviba vél vairak runa par labu
§is nozimes pienemsSanai spéka vienibas sastadiSanai. Atsta-
jot par masas vienibu to paSu gramu, ka absoliita méru siste-
ma, meés gitu jaunu spéku vienibu, kura katra laika ir zem
rokas. Sadas speka vienibas priekSrociba ir vél ta, ka Sini
gadijuma, izdarot spéku meériSanu, més neesam spiesti mak-
sligi iepriek$ izolét masu no zemes pievilkSanas spéka; kas
biitu darams katra cita paatrinajuma piepemsSanas gadijuma.

Ta tad par spéka vienibu biitu véléta zinama smaguima
speka vieniba, proti, vina buitu tas speks, ar kadu 1 grams
masas tiek pievilkts no zemes lodes smaguma centra, jeb
speks, kur§ masas vienibai — gramam pieSkir paatrinajumu
081 sant. viena sekundé. So vienibu sauc par svara gramu
at§k1r1ba no masas grama — masas vienibas. Sakars starp
§0 jauno vienibu un iepriek§€jo — dinu, ir:
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(1) [smag. grams] == (981) [dinai].

Si vieniba, lai gan lielaka, ir vél diezgan sika priek$ tech-
niskam vajadzibam, kur dariSana ar lieliem spekiem. Tadél
rodas vajadziba uzstadit $im noliikam kadu vairak praktiskaku
technisku spéka vienibu. Atstajot, ka paatrinajumu to pasu
smaguma spéka paatrinajumu, japalielina masa, kura ietilps
spéka vieniba. Par tadu masu piepem 1 kub. decim. tada
paSa udens masu, caur ko rodas jauna, techniska, speka vie-
niba — svara kilograms atSkiriba no masas kilograma =
= 1000 masas gramiem = 1 kub. dec. destiléta fidens masai
pie 4°C, 1000 klgr. = 1 kub. m. iidens sv. = tonnai.

Més sastadijam technisku spéka vienibu, kuru nosaucam
par 1 kgr. — spéks jeb vienkar$i kgr., pienemdami §i spéka
paatrinajumu g = (981) [ctm. sec.-*] = (9,81) [mtr. sec.-*]. Sini
jauna techniska spéku sistema ta masa, kuru meés absoliita
meéru sistéma izteicam caur skaitli 1 kgr. — masa, nebiis
vairs 1, jo (1) [kgr. — speks] = (m) [M] (g) [ctm. sec.-*]; kur
m apzimé masas vienibu skaitli; (m) [M] =(—:; [kgr. = sp.—
ctm.-* sec.-*]. Ka no §i simbola redzams, skaitlis, kas izteic
masu, tagad ir atkarigs no spéka, garuma un laika vienibam.

No §i piem€ra ir redzams, ka kada fizikala lieluma di-
mensija nav nekas absoliits, bet gan pilnigi konvenciéls lie-
lums, atkarigs no méru sistémas izveles. Masa giitu nozimi
1, ja més paSu spéku pienemtu (981) [kgr. — sp.], bet més vinu
pienémam (1) [kgr. — sp.].

§ 2. Svars un smaguma spéks.

Svars un smaguma spéks nav identiski jédzieni. Svars
vienmeér izteic kermena masu, kura visos apstaklos ir pasta-
vigs lielums, ka polu, ta ekvatora rajona, ta ari visos augstu-
mos virs jiiras limepa. Svaru giistam kermeni ,sverot®, t. i.
salidzinajot dota kermena masu ar svaru bumbu masu. Sa-
protama lieta, ka $ada masas salidzinaSana nevar notikt bez
speka starpniecibas, jo, ka jau redz€jam, ja spéka nav, tad
masa nav noteicama, tikai spéka — smaguma maina nevar at-
saukties uz svaru, jo par cik, p. piem., kada augstaka vieta
ekvatora rajona sveramais kermens paliek ,,vieglaks®, par tik
pat paliek ari vieglakas svara bumbas. No §i viedokla biitu
bijis vienalga pirkt kadu daudzumu sveramu preCu Riga zem
platuma grada %=57" un h=0 virs jiuras limena, vai Cen-
tralas Amerikas pilséta Quito, kur ¢ =0 un h= 2850 mtr.
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virs jiural limepa, ja prece tiktu svérta ar svariem, bet ne —
ar dinamometru. Turpretim smaguma spéki Riga un Quito ir
dzadi. Piemeérojot augsa pievesto g izteiksmes empirisko for-
mulu, giisim ka Quito g=1(980,6056 — 2,5028 cos. 2% -+
—3.10-* h)p—glctm. sec.-*] =
h = 285.10°
= 980,6056 — 2,5028 — 0,855 = 980,6056 — 3,3578 =
= 977,2478, bet Riga: g = 980,6056 — 2,5028 cos 114°=
= 980,6056 + 2,5028 sin 24°=980,6056 + 2,5028. 0,40674 =
= 980,6065 + 1,017 = 981,6073 ctm./sec.-*.

Nu ir redzams, ka pirkt preci Quito uz svara ar dinamometru,
normétu Riga, biitu izdevigaki, neka ar parastiem svariem, jo
prece Quito ir ,vieglaka“ un lai tur dinamometrs raditu to
pasSu svara vienibu skaitu, ko Riga, vajadzétu Quito dinamo-
metru noslodzit stipraki (pareizaki sakot — pievienot vairak

981,6073 — 977,2478
981,6073 e

No minéta redzams, ka biitu. pareizaki technika: neidenti-
ficet kermenu svaru ar vipu smagumu jeb smaguma spéku,
lietojot pirmo terminu kermenu masas, — bet otro — spéka
meram; tapat ir ari saprotams, ka svaru lomai biitu jaapro-
beZojas tikai ar kermenu masu mérisanu un ne vis ar dinamo-
metriju §1 varda tie$a nozimé. Svari ir guvusi. dinamometra
tiesibas, pateicoties hipotézei, ka g=konstans, kas ir tikai
praktisks tuvinajums.

Ar Skidru vielu, tideni, rikoties ir neérti, bet te ir izeja
spéku darbibas vienadiba méchaniska zina (ekvavilentiba):
cieti kermeni ar tadu pasu masu (svaru bumbas) péc iespgjas
~smagaki“, t. i. viena tilpuma vieniba saturoSi péc iespé€jas
vairak masas, noder, ka iidens masas ekvivalenti, un minéta
neértiba zid.

Vel var celties viens jautajums. Spéki, kurus jameér, var
iet visdazados virzienos, kuri nesakrit ar smaguma spéka vir-
zienu: ka izdarit mérijumu tada gadijuma? Caur vienkar-
Siem masinu elementiem, par piem., caur trizi (bloku) ir iespé-
jams mainit smaguma spéka darbibas virzienu, un tad jauta-
jums ir izSkirts.

masas) par

§ 3. Jedziens par darbu.

Spéka redzamas sekas ir materielu kern}enu pér.vie:to.-
jums, pie kam medz teikt, ka speks rada darbu ieb, note_lkt_akx,
mechanisku darbu. Ka redzams, jédziena par darbu ietilpst
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divi elementi: spéks un parvietojums, no kuriem jasastada
darba matématiska.izteiksme, ka funkcija no Siem abiem. Ta
tad, ja apzimesim darbu ar D, tad D=1 (P, s) kur P — spéks,
s — parvietojums. Ta ka, ka P, ta ari s ir vektori, tad funk-
cijas izteiksmé jaietilpst ari virziena elementam — kadam
lenkim, lai nezustu $i katra vektora ipaSiba. Bez tam skaiti-
sim, ka apskatama ipa§iba — darbs — biis positivaks (labaks)
lidz ar spéka un parvietojuma skaitlisko nozimju pieaug$anu,
kas atbilst tam jédzienam par So ipaSibu, kads pastav ikdie-
niska dzive, kur més darbu skaitam veértigaku lidz ar abu mi-
neto nozimju pieaugSanu. Ja tas ir ta, tad visvienkarsaka
vektoru P un s funkcija D biis So vektoru skalarats produkts.
D=Ps.cos (P, s). Ta tad D varam reprezentét, ka ska-
laru lielumu. Peéc speka un parvietojuma vienibas ieveSanas,
darba vieniba varés tikt noteikta sekoS$i: Darba vieniba ir
darbs, kuru izdara speka vieniba, ja vinas iedarbes punkts
parvietojas sp€ka virziena par vienu garuma vienibu. Tad
formulaD=Ps cos (P, s) = 1.1.cos 0==1. speka vien. X
garuma vien. Ja par spéka vienibu piepemsim 1 kg. un ga-
ruma vienibu 1 mtr., tad giisim darba vienibu 1 kgr. mtr., kuru
meés varam sev stadities prieksa, ka smaguma spéka darbu,
kuru veic kermens, svero$s 1 kg., parvietodamies vertikala
virziena uz leju par 1 mtr., jeb kuru izdaram meés ar miisu
muskulu spéku, paceldami 1 kg. smagu kermeni 1 mtr. aug-
stuma. Ja speks'ir P=n kg., tad:

D= (n) [kg. mtr.].
Ja bez tam parvietojums ir s = (m) [mtr.], tad:
D= (m.n) [kg. mtr.].
Ka redzams, darba izteiksme giist nozimi:
D = (1) [kg. mtr.], ari kad m.n=1.

Ta tad smaguma spéks izdara darba vienibu ari tad, kad,
par piem., '/ kg. smags kermens parvietojas vertikala vir-
ziena uz 2 mtr. ;

Pienemsim tagad, ka par speka vienibu gribam pienemt
ne 1 kg., bet dinu un par garuma vienibu 1 santim., tad, nemot
véra, ka 1 keg. = 1000 svara gram. = 981.1000 dinam. =
=081.10° dinam. un 1 mtr. = 100 santim., gusim:

D= (n.m.981.10% 10*) [dina X sant.].

Jauna darba vieniba, sastadita absoliitas sistémas_vicpi_—
bas (dina X sant.), saucas par ergu un tiek lictotz_l fizika. “Ta
tad, ja darbs bija mérits techniskas darba vienibas, kgr. mtr.,
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pie kam vipa bija tadu vienibu mn kgr. mtr., tad ergos §is
darbs biis (D) [erg.] = (mn 981 . lO“) [erg.].

Ja speka vektors maina savu nozimi katra acumirkli, tad
ir iespéjams sastadit tikai tada acumirkliga — elementara,
darba izteiksmi, kura giist veidu: dD=Pds. cos (P, ds) kir
ds ir bezgaligi mazs parvietojums, jeb parvietojuma diferen-
cials. Ta ka ds var salikt 3 komponentés uz 3 savstarpigi orto-
gonalam asim. dx, dy un dz, tad ds =dx + dy + dz, tapat ari

S P=X+Y+7Z kads] _
dD=P.ds= (X+Y+2) (dx + dy + dz) = Xdx+Ydy+Zdz,
t. i. darba izteiksme, kad ir dotas minétas spéka un par-
vietojuma projekcijas. Viss darbs, ko speks S§ini gadijuma
veic buis zuma no atseviS8kiem elmentariem darbiem uz atse-
viskiem dsi, ta ka pilns darbs D =P, ds: cos (Pl, ds) +

+ P, ds: cos (Pz, dSz) s RN 3] 5 R b EYR . (Pn; ds n) =

n=on

=ElP: dsi cos (Pi, dsi.

Ta ka katram parvietojuma elementam ir jabiit loti ma-
zam, tad saskaitamo Pi dsi cos (Pi dsi ) skaits ir bezga-
ligi liels. Sis zumas nozimes uzmekléSana piekrit ta sauca-
miem integralrékiniem, un $o zumu reprezenté simbols:

S REE AT X,V 2
D= | Pds cos (P, ds)= (de + Ydy. + Zdz).
o

X0y Yo- %o

kur s un s, apzimé robezas, starp kuram notiek parvietojums.

AtsevisSki gadijumi:
1) Ja ne cos (131 d—S—l) nedz ari Pi_skaitliskas nozimes

nemainas palikdamas vienmeér cos (Pi, dSl)——COS (P, ds) un

Pi =P, tad D=Pcos (P, ds) £ dsi =P cos (Pi ds) (s—sv),
ia parv1et01ums noticis no s. lidz s, skaititiem no kada par-
vietojuma izejas (sakuma) punkts A.
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Tadu gadijumu var stadities priekSa saskapa ar zim. 45.,
kur P virziens vienmeér sastada lenki @ ar tangenti visos par-
vietojuma punktos.

1) Piemé&rs: Uziet darbu, kuru veic pastavigs speks
P, ar iedarbes punktu, kas parvietojas gar aploci ar radiusu r,
ja §i speka virziens vienmer sakrit ar vipa acumlrkllga iedar-
bes punkta tangentes virzienu.

Atbilde: Jaiedarbes punkts ir aprakstijis vienu pilnu
aploci, tad D=P.27r.
2) Ja spéks nemaina savu nozimi un virzienu telpa, ka-

meér vipa iedarbes punkts parv1et03as pa kautkadu tra;eolgto-
ns=

riju, tad (sk. zim. 46.) D=P. EdS| cos (Pi dSi)—PZ dxi,

kur dxi= dsi cos (Pi dsi) — parvxetOJuma
elementa projekcija uz spéka virzienu, un tad

ns 0
= P}‘-ldm =P (h—h,)

kur h—h, ir sp€ka iedarbes
punkta parvietojuma projekcija uz speka virzienu, pie kam h
un h, skaititi no kada sakuma punkta.

Ziwr. NhE: Zim . N4Y.

Ka redzams, $ini gadijuma spéka darbs pavisam neat-
karajas no traJekcuas (cela), kadu apraksta iedarbes punkts,
bet gan tikai no spéka iedarbes punkta parvietojuma‘ spéka
virziena.

Tadi speki saucas par konservativiem spekiem; pie vi-
niem, starp citiem, pieder smaguma speks. Ta tad darbs,
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kuru izdara smaguma speks, atkarajas tikai no iedarbes
punkta parvietojuma vertikala virziena un ir pilnigi neatkarigs
no parvietojuma horicontala virziena. :

Zimejuma 47. gadijuma D=Pz. Ja parvietojums no-
tiktu pret€ja virziena, tad darba izteiksme giist negativu no-
zimi. Sini gadijuma médz teikt, ka smaguma. spéks patéré
darbu, kameér darbu izdara speks, kur§ virza kermeni uz
augsu, par pieméru, miisu muskulu speks.

3) Piemérs: Kadu darbu veic mainigs speks P, kura
iedarbes punkts slid gar ripki, veidotu ar radiusu r, ja spéka.
virziens vienmeér pie tam sakrit ar min. radiusu.

Atbilde: Neatkarigi no rinka aploces garuma, kuru
noiet spéka P iedarbes punkts, D=0 vienmér, jo katra
punkta dD = Pds cos (P, ds) = O, tade], ka lenkis (P, ds) ir
lenkis starp radiusa virzienu un tangenti, kur§ ir 90°.

4) Piemérs: Smags homogens iesms (Stab, crep-
#cnb ), kura garums ir 1, gul uz horizontalas plaknes. Kadu
darbu veic iesma smagums (svars), ja iesms tiek sasliets sta-
vus uz minétas plaknes.

Atbilde: Iesma smaguma spéks G ir pielikts vipa
smaguma centra, kur$§ atrodas iesma vidii, 'l atstatuma no
kautkura vipa gala. Kadu trajektoriju ari neaprakstitu pie
saslieSanas konservativa spéka G iedarbes punkts, §1 speka
veiktais darbs galiga stavotné ir produkts no G, ar vina
iedarbes punkta augstumu h ="/ virs min. horizontalas plak-
nes, D=—Gh=—G".l, t. i tiek patéeréts darbs G .l

5 Piemérs: Kadu darbu veic kermepa smagums
G, kur§ — kermenis — sviests zem kaut kada lepka @ pret
horizontu, ar kaut kadu sakuma atrumu ve.

Atbilde: Cik augsti kermens ari nepaceltos, vin§,
beidzot, nokrit uz zemi, pie kam darbs D=G.h, kur h no-
zimé vertikalo attalumu diferenci starp G spéka iedarbes.
punktiem pa$a sakuma, kad kermens tika izlaists no rokam,
un galéja stavotné uz zemes virsmas, ar citiem vardiem,
h ir sviedéja rokas augstums virz zemes virsmas momenta,
kad kermens izslidéja no rokam.

6) Pieméers: Uz galda atrodas smags_ homogens:

taisnlenkisks, paralelepipéds ar malam a, _b un c. Sis para}el-
epipeds tiek vairak reizu nopemts un pie tam atkal atlikts

atpakal. Kadu darbu veic paralelepipeda smagums G.
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Atbilde: Ja paralelepipéds tiek atlikts atpakal ta, ka
Smaguma centra stavotne nemainas, tad D=0, paréjos gadi-

jumos  var  biit: D=+G(a—;£) D=+GQ—_—°)'

7 2
b—0)

D=+ G Ja a=b=c (kubs), tad vienmér D 0.

7) Plemers Kadu darbu veic bumbas smagums,
kura velas pa horizontalu plakni.

. .Atbilde: D=0, jo G virziens ir perpendikulars pret
vina iedarbes punkta — bumbas smaguma centra parvieto-
jumu.

§ 4. Jédziens par darba razigumu (jaudu).

Vel viens elements noteic darba pozitivo ipaSibu, proti
laiks. Tas darbs biis labaks jeb vértigaks, kurs tiek izdarits
isaka laika. Ta tad darba vértiba aug pretéji (o6Gpatno
proporcionéli laikam, patérétam darba veik$anai. Kamér divi
darbi, izdariti dazada laika, nebiis attiekti uz laika vienibu,
nav iespejams teikt, kur§ no viniem ir veértigaks un labaks.
Tade] ir derigs jédziens par darba raZigumu, kur§ nozimé
darbu, attiektu uz laika vienibu. Ja darbs D ir izdarits t
laika vienibas, pie kam vienados laika spriZos spéks ir izda-
rijis vienadus darbus, jeb, kas tas pats, darbs ir pieaudzis pro-
porcionéli laikam, tad razigums R = s Ja tas ta nav, tad
var biit runa tikai par darba raZigumu zinama momenta, kuru

giistam, uzejot attiecibas robezZu —%[t)—, kur dD bezgaligi

mazs darbs jeb darba elements, bet dt bezgaligi mazs laika
spridis, kura darbs dD ir izdarits. Ka tiek pieradits diferen-
cialrekinos, tada robeZa ir atrodama, ka noteikts galigs skait-
lis, kur§ miisu gadijuma izteikts darba razigumu tani laika
momenta, kuram tieSi laika elements dt piesl€jas.

RazZigums giist nozimi 1, ja darba vienib% tiek veikta
laika vieniba, ka tas redzams no formulas: R=—t—. kur liekot

D=1 un t=1, giistam R=1. Ta tad raZiguma vieniba ir
darba vieniba, veikta laika vieniba. Techniska raZiguma vie-

l kg,r mtr

niba ir (1) ]—~ 75 tadu vienibu sastada ta saucamo



I zirga speku HP, t. i. 1HP = (75) [ X6 mtr. |

Piemers: Uziet speka darba jaudu HP vienibas, kurs
ar vienmérigu atrumu t stundas pacélis G (tn) h (mtr) aug-
stuma.

Atbilde: (N) l*fg’-“ltL]=(Gt‘2‘(’,9—") kggééﬁ_l ,

(1) [HP] = (75)

ker. mtr.] o (G 1000 h
sec. - 1T\ 75t60°

[kgr LS ] no kurienes seko, ka

(N) ) Py






