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Prieksvards.

Ka pie So lekciju materidla izvé&les, td arli pie vipa iekadr-
toSanas autors pa lielakai dalai pieturéjas pie sava a.g. prieksga-
jéja Universitaté Dr.Ing. Docenta E.Cizarevicéa izcilus lekcijam, kuw
Tas par nozélosanu netika izdotas, papildinot daZus jautzjumus un
parstradajot analitiskos izvedumus - vektorss tur, kur tas péc au-
tora parliecibas deva atvieglojumuj dazas vietdas pat ir pievesti pa-
raleli analitiskais un vektorielais pieradijums.

Bez tam vistuvak Sim lekcijam stavosSa literatura irs Punkta

-

kinematikai - Prof. N. Buchholca kinematikas kurss krievu valoda.

Kermena kinematikais tas pats un Prof. J.MesCerska mechanikas kurss

krievu valoda, Prof. N. Zukovska mechanikas kurss krievu valoda,
Prof. Dr.Ing. M. Griibleras "Technische Mechanik" vacu valoda.

DaZos Jautajumos, ka piem. Eulera formul2 kermepa griezes
kustiba ap punktu un griezes kustibu salikSana ap SkérsojosSam asim
autors ir devis savus pieradijumus,

Punkta Dinamikai vistuvak stavosa literatura ir minétazis Prof.

J. Mesderska kurss un Prof. E. Nikolai: Lekcijas teoretiskid mecha-
nika krievu valoda.

Punktu zistemas un kermepa Dinamikai

Prof. J. MeScerska kurss un Prof. E. Nikolai: Lekcijas temsretiska

mechanika.
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Mechanikas priekSmets un vina iedaliSana.

Apskatot kermepa stavokli citu kermenu starpd, més varam atskirt
divus gadijumus,
1/kermena punktu attdlumi no citu Elrmequ punktiem nemainas: sadu sta-
vokli mes defin€sim 3 miera stavn
z/kermega punktu attalumi no citu kermepu punktiem mainass tadu stavo-
kli més definésim k& kustibas stavokli.

Daba més varam noverot 15ti dazadds kustibass akmens krit uz leju,
dimi kAp augsa un lietus 1list gan vertlkall,gan slipi.

Kustibas daba var nevien novérot, bet ari atkdrtot, pie kam neatka-
rigi no noverotaéa personas, nn v1etaa, no laika tanis pasos apstaklos
atkartojas tis pasas kustibas; sis apstdklis aizrdda, ka kustibas ir
padotas zinamiem likumiem,

Zinatni, kuza nodarbojas ar kustibas pétisanu, klasificesSanu, kus-
tibas célopa pétiSanu un likumu izveSanu sauc par Mechaniku.

Ta taﬁ Mechanika ir eksperimentala ziniba, vigu sakums ari uzskati-
Ja ka fizikas dalu un tapat ka citas fizikas nozarés, katrai atsev1s§a1
paradibu klasei tika izvesti likumi /piem. sviras likums, sp€ku parale=-
lograma likums, briva kritiena likums u.t.t./. Gos likumus uzskatija ka
Mechanikas pamatllkumus un s8ie likumi sastdda pirme zindtnisku Mecha-
nikas zistemu, kuyu més tagad saucam par Elemantaro mechaniku un kura
ietilpst elementerns fizikas kursos. BElementara mechanika ir stiprad méra
eksperimentala ziniba.

Bet zinatne neaprobezojas ar elementaras mechanikas liela specialn
likumu skaitu, tika izp€tits vai nav starp viniem kdda sakara un fak-
tiski arl izradijas, ka visi elementaras eksperimentalas mechanikas li-
kumi ir pamatoti uz nedaudziem pamata principiem, no kuriem vini visi
logiska racionala cela tiek izvesti. Ar So bija dibinatas: A Augstaka jeb
Racionala Mechanika.

Mechanika, kura,izejot no pamata principiem, izved visus citus,
komplicetakus,ir: Augstaka jeb Racionala Mechanika.

Augstakas hechanlkas dibinatajs ir Isaac's Newton's, ku;s sava sla-
"vena darbas Phllosﬂphlae naturalis principia matematica" 1687.gada,

izejot ne 3 pamata principiem, ir uzblivéjis sintetiska cela Racionalas
mechanikas zistemu. Bet vina sintetiskie isMedumi bija lofti maksligi,
kamde} naknsn soli uz prlezsu bija spéris Buler's un velak Lagrange,
-kuriem naca prata pielietot Mechanika differencial- un integralrékinu,
t.1, matematisko analizi, ar ko lea dibingta ta saukta. Analitiskd
mechanika, Hosaukums - analitiska, seit nenozimé, ka analitiskai me-
todei ir prieksrnka pret sintezi, bet tikai pastripo lielukd méra Sis
mechanikas teoretiskaku raksturu, salidzinot ar Racionalo mechaniku,

liechanika visas paradibas tiek idealizétds:s statika apskata ideali
cietu kermeni, kadu daba nav. Stipribas ma01ba,turpret1m, apskata
ideali elastigus kermenus /tadua,ku;x pilnigi atgriezas iepriekséja
stavokli/, kadu daba ari nav.,

l’echaniku, kuia neapskata fizisku kermenu kustibas, bet nodarbojas
gr tiri hipotetis i izdomatiem kermepiem un v1nu kustibam, sauc par
Teoretisko Mechaniku.

Turpretim lechaniku, kura seko praktiskai dzivei, sauc par Tech-
nisko lfechaniku.

Xa teoretisko, ta arli technisko mechaniku més varam iedalit ele-
mentara un augstika mechanikd péc aprakstitam pazimem.
~ Fewtona augstzka mechanika tiek saukta ve€l par klasisko mechanikm
tamdé%, ka nesen EinSteins ir uzstddijis jaunlaiku mechaniku, ta sauk=-
to_relativo mechaniku jeb EinSteina mechaniku, kura ir daudz pilniga-

ka un komplicétaka, 3et technikai pilnigi pietiek klasiska mechanika,
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kura ir .EinSteina mechanikas speciels gadijums un tamd€]l meés arl ape
skatisim tikai klasisko mechaniku.

Par masu, k& jau zinams no fizikas, sauc vielas daudzumu kerme-
ni.Izdalot no fizikala kermepa bezgaligi mazu dalu, més nonakam pie
materiela punkta, kura var uzskatit ka bezgaligi mazu materielu germe-
nl, t.i, materielu germenl, kuram nav dimenzijas neviena virziena,tad
S1 5ermega masa arl bls bezgaligi maza.

Bet ir ve€l otra materiala punkta definicija, protis v19u var uz-
cskatit ka matematisku punktu ar galigu masu, piemsram, ja mes sakam,
ka 1ielgaba1a lode apraksta paraboli jeb zemes lode ap sauli - elip-
si, mes 5erme & dimenzijas ignoréiam, jo liniju var aprakstit tikai
punkts uh sini punktad més tad skaitam koncentrétu visu kermergpmasu,

Ja kads germenls kustas, tad visparigi vina dazadu punkfu kusti-
bas var nebit vienadas, kamd€l ir l:etderlgl dalit mechaniku: Punkta
mechanika un Punktu zistemas mechanika, pie kam punktu zistemas vEl
var dalit péc agregatstavokla, ka paradits sekojoSa Sema:

MECHANTKA
!
. Materiela punkta s Materielu punktu zistemas .
mechanika mechanika
1_ w
Statika Kinema- Dinamika Cietu kermeépu Okidru kermepu Gazu mechani-
tika mechanika jeb mechanika Jjeb ka jeb Aero-

Geomechanika Hidromechanika mechanika

I
Sta~Kine- Di- Hidro- Hidro- Aero=- Aero=-
ti- mati- na=- stati- dina- stati- dina=-
ka “ka mi- ks mika ks miksa

ka

Seit statika tiek apskatits miera stavoklis un kinematika, ka ari Di-
namika kustibas stavoklis, pie kam kinematikd kustibas stavoklis ne-
atkarigi no tiem iemesliem, kuri kustibu izsauc, bet dinamikd - kus-
tiba sakarad ar mindtiem iemesliem.

Péc pédéjas pazimes dazi autori dala visu mechaniku divas dalass
kinematika un kinetika. _

Kinematika nodarbojas ar kustibu pasu par sevi, neatkarigi no cé-
lopiem, i S0 kustibu izsauc un sadalds vEél divas dalas: analitis-
kA kinematika jeb Foronomija un
Geometriska kustibas maciba, kura kustiba tiek apskatita grafiska
cela.

;Kinetiké tiek apskatiti kustibas cé€lopi un k&du iespaidu uz kusti-
bu var izdarit pats kermenis. Ja pie tam kermenis atrodas miera sta-
voklii, attiecigus jautajumus apskata statika, kura dalas ista statika
jeb cieta kermega statika un Stipribas maciba jeb elastiga germeqa
statikd. Cleta ermena statika tiek pemti vera tikai uz kermeni dar-
bojosies argjie spekl, bet stlprlbas macibad ari iekséjie “elastibas
speki.

‘ustosa 5ermega kinetika saucas par Dinamiku un atkak dalas ista
dinamikd un Kineto-Statika. P8d&ja apskata reakcijas un iekséjos spé=-
kus darbojoSas maSinas.

Otro lechanikas iedalijumu ari var attélot Sematiskit
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MECHANIKA
I
| B ' 1
Kinematika : Kinitika
l J | |
Analitiska eometriska MNiera stavok}a KustosSa ker-
kinematika stibas ma- kinetika jeb : mena kinetika
jeb Forone- cibsa ' st?tika Je kDﬁnamika
mija T ety
Cieta Elastigé er- Ista Kine-
= kerme- mena statika Dina- to-Sta-
na sta- jeb Stipribas mika tika
‘tika maciba

§ 1. PAVATIEDZIENI.

Kinematika més apskatam kustibu pati par sevi. Jermenis kustas,
ja 71ns telpa maina savu vietu jeb savu forrmu. Bet Eermega kustiba
var tikt iespaidota no v1qa dazadam ipasibam un tamdél mes atsakamies
ne visam kermena ipasibam, atstajot tikai vienus iepemt telpu. Vin$

tad vairs nebiis kermenis, bet kads geometrisks ob-
Jekts, kuqs ir aprobezots ar’'linijam un virsmam
/zim.Nr.1l./
eometrlga ari maca prlnksa kustiba: piem.pus-
zim,1l.

13 griezoties ap caurméru veido lodi jeb punktm
kustotlea ta, lai vigu attalumu summa no diviem do-
tiem punktiem bltu constanta, apraksta elipsi. 3Bet
mschanika kustiba, ka katra fizikala paradiba,notiek
zinama laika, kamd€] kinematika més kustibu apska-
tam atkariba no laika un pie 3 geometrijas dimenzi-

/{Z::::pwr\\aam, pievienojam kinematika vél 4-to dimenzijusilaiku.
: Kinematiku ta tad varam defineét ka 4 dimenzio-

' R\\Mﬁﬁ_ﬁﬁzf//nalu kustibas macibu.

zim.2

Geometrija: garums, platuns, augs tums
Kinematika: " Ly un laiks.

Mes nenodarbosimies ar telpas un laika jédzienu filosofisko iz-
tirzasanu, bet aprobeZosimies ar te, ka Sos lielumus mérosim.
Laiks ir viendimenzionals, tas nozime, ka lai-

uﬂﬁﬂh‘ ku var attélet ar taisnu liniju, laika momentu
o ar punktu M uz tas taisnes un laika spridi ar
zim.3. nogriezni MjM,.

Laika vieniba,lLaiks ir kinematisks jedziens, jo par laika vie=-
nlbu ir piepemts mérisanai pllnlgl pieietamais lielums: zemes apgrie
Sanas laiks ap savu asi, kurs tiek dalits 24 stunda$, stunda talak
dalas 60 minut&s un minute - 60 sekundés. Laiku var mérit ari citas
vienibas, piem. ar sveces izdegSanas laiku, jeb Udens iztec@&sanas
laiku ne kada trauka jeb ar smilts pulksteni, bet sadas vienibas nav
tik ertas un reti tiek lietotas.
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Kermena kustibas stdvoklis bija defi-

neéts ta: kermenis II atrodas kustiba,
Jja vi2a punktu attalumi no cita ker-
mepa I punktiem mainas. T2 tad par
kermepa kustibu més spriezam péc viga
atseviSk> punktu kustibam. Tafa karta
més nonakam pie matematiska punkta A

- kustibas. Ja tagad Yermenis I, attie-
¢iba pret kuru mé€s noveérojam punkta A
kustibu, atrodas mierz - punkta A kus-

HJ
.‘.-&L—-“

Zim.4. "’

tiba saucas par abzolutu kustibu, bet
Ja kermernis I pats atrodas kada kustiba
- punkta A kustiba saucés par relati-
vu kustibu,

Lai spriestu par punkta A attZlumu maigu no kermena I punktiem,mé€s
saistisim ar kermeni I kadu taisnsturigu koordinatu zistemu /sk.zim.4/.
Beit ir jaatzimé, kad ir iespéjamas divas dazadas taisnstiurigas

koordinatu zistemas,

as nek§d§=cel§ nevar savietot vienu ar otru,

tapat k& kreiso roku ar labo, bet visas citas taisnstlirigas koordina=-
tu zistemas var ar parneSanu savietot ar vienu no vipam. Tada karta
visas taisnstirigas koordinatu zistemas sadalds divas grup@s, kuras

Z

ver raksturot ta:

zigtema

b laba koordinatu

Kreisa koor-
dinatu sistema

=% ;

—_—

X

I+t
¥4l

o

ZAMS Dy z

Ja m&s ikSka virziend izvélésim X asi, raditadja virziena - Y asi un
perpendikulari viniem virzito vidéjo pirkstu piepgemsim par Z asi,tad
laba roka reprezentés vienas grupas koordinatu zistemu un kreisa roka
.otras grupas koordinatu zistemu. Minétam kocrdinatu zistemam pieégi-
ram arl attiecigus nosaukumus - labd un kreisd koordinatu zistema
/sk.zim.5/ un uz prieksu lietosim tikai labo koordinatu zistemu, kura
raksturojas vél ar ta, ka laba skrlive pie grieSanas tada virziena,lai
visisaka cela savietot X asi ar Y asi, pate parvietojas Z ass virziena.
Trajektorijas Punkta A stévok}u geometriska vieta jeb linija,kura
nepartraukti savieno punkta A stévokius kustibas gaita, tiek saukta

par punkta A trajektoriju.

Ja trajektorija ir taisna linija, kustiba saucids par taisnvirzie-
nisku, ja trajektorija ir lika linija - kustiba saucas par likumainu.
Bet trajektorijas forma /t.i. tazisna jeb viena vai otra lika/ ir at-

kariga no koordinatu zistemas izvéles, uz
attiecinam. Piepemsim,ka punkta A trajektorija

Z

e

|

zim.6.

ol

A0 |
—25'1/4/

u més So trajektoriju

ir attiecinata uz XYZ

koordinatu zistemu,

D saistitu ar germeni {ES

21 Nemsim veél otru_koor-
dinatu zistemu giglzl
gaistitu ar kadu ciiu
kermenii II. Ja jauns
kermenis II pret ker-

¥.meni I nekustas,jauna

'"1koordinatu zistema
punkta A trajektorija
bis tada pat linija.
Citadi bus, ja otrs
kermenis /jeb ari 1/
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ar savu koordinatu zistemu atradisies kustiba; punkta trajektorija tad
attieciba uz vienu koordinatu zistemu bis citg, neka uz otru.

Ilus trésim sacito ar klasisko pieméru: Cemodans krit ejoSa vil-
ciena vagona no plaukta. Ja tagad koardinatu zistemu saistisim ar va-
gonu, tad cemodana trajektorija blis vertikala taisne, bet ja koordina-
tu zistemu saistisim ar dzelzcela uzbérumu, tad ¢emodana trajektorij=z,
novérojot vipw no arpuses cavr logu biis parabola.

Ja kermenis jeb punkts-kustas, tad nepietiek teikt, ka kustibas
trajektorija ir taisna jeb lika linija, bet jasaka ari uz kadu koordi-
natu zistemu viga ir attiecinata.

§ 2. LIELUMI MECHANIKA,VINU MERISANA UN DIMENZIJAS.

Mechanika priekSa nakoSie nosauktie lielumi ir gayums, laikaj
atrums, padatrindjums, spéks, masa un citi. Vigu definicijas un sav-
starpigo sakaru dosim vé€lak, tagad apskatisim tikai vinu mérisanu.Zem
kédda nosaukta lieluma mérisanas més saprotam vinga salidzindsanu ar ka-
du citu tas pasSas dabas lielumu, izv&l&tu par vienibu.

Pieméram, ja ir dots lielums nogrieiqa veidda un péc Sathidzinasa-

nas ar vienibu, par kuru ir izvéléts 1 cm, mérisSa-
T T bl A AN ) nas rezultats ir 5 cm, tad "5" ir mérskaitlis un
i "em" ir zimbols, kurS noteic, ar kadu vienibu més
meéer ijim.
To pasu salidzinasanu varéja izdarit ari ar kadu
lcm zim.7. citu vienibu, pieméram ar collu.

Visparigi kadu gayumu L varam izteikt ar mérskaitli X un pie-
liktu klat zimbolu |L} ,kurs rida, ar kidu vienibu més esam salidzina-
jusi misu gayumu . '

Se- apstakli més rakstisim tas

: - £ -4 [:]

Nemsim divus laika momentus - plkst. 8 no rita un 10 no rita,
starp siem momentiem ir laika spridis, lai vipu izmeéritu, janem otru
spridi par vienibu, piem. 1 st., tad misu laika spridis lidzinajas
2 st. un atkal rezultatu izsakam ar mérskaitli "2" un zimbolu "st".

Visparigi kadu laika spridi t més varam izteikt ar mérskaitli

Tun zimbolu[T] ,ku:;é rada ar kadu vienibu més esam salidzinajusi

musu laika spridi t.
Sl 8
Spéku F més varam izmérit ar svaru palidzibu un ja rezultats, piem.,

ir 3 kg, tad"3"ir mérskaitlis un "kg"ir
l 45 zimbols. Visparigi t3a tad kadu spdku F
F

més varam izteikt ar mérskaitli ¥ un
. zimbolu [Fj

&R

zim.8. 1 kg. T = ?[F]

Tada karta ari katru citu nogauktu lielumu A varam izteikt ar
mérskaitli O un zimbalu [4]

A = =[A]
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Starptautiskas méru vienibass

1/ Garumgienibas Metris 11' platinaa stienis, kurs glabd jas Parize,

Sevra paviljona. Sakuma vipS bija noteikts ka ¥'s 10'?(___5_6_6_0_)_(*&%6
C0.0C

no vmnas ceturtdalas zemes lodes meridiana, bet jaunlaiku precizaki
mérisSanas papémienl pieradija, ka tas nav pilmgi pareizi, bet Sis
etalons tomér palika spéka, ta tad tagad metris ir tikai platinas stie-
nis Parize. :

2/ Spéka vienibat Kilo-bars jeb Kilogramma-svars ir platinas un iri-
dija bluka svars Parize. lMes sakam Parize tamdel, ka Riga vipam blutu
citassvars. Kilo-bars bija noteikts .ka 1 dem® destil@ta tGdems svars pie
40 Celal;ja zem 45° geografiska platuma. Bet atkal jaunlaiku precmakl
périSanas papémieni ir pieradijusi, ke tas nav pilnigi pareizi,bet ne-
skatoties uz to vecais etalons pslika spéka.

3/ Laika vienibas bija jau apskatitas agrak.

Darbibas ar nosauktiem skaitliem.

Saskaitit jeb a atpemt mes varam tikai viendabigus lielumus, t.i.ta-
dus, kuriem ir vienads zimbols. Piepgemsim, ka ,21, 92,2.3, ir geyumi,

] LA LA
Saistisim Sos ar (+) jeb (-} operacijam

bohbok 2] < £,15] -] (40 £,-5,) )

Saskaitisanu un atnemsanu izdaram tapat ka algebra, pie kam rezultatam
ir tas pats zimbols.

Reizinasana: reizinasim v1endab1gus lielumus i un 21

D NS [L] -.A,[LJ =J§,'.K,LL]. g [L]

merskaitlus .K, un J,.varam pareizinat, bet zimbolus reizinat nevaram,

ta tad [L] 4L reprezentés kadu jaunu zimbolu, kuru saisinata veida
rakstisim ta, itka L butu otra pakape

!-L rL 2 [La] {tas nav reizinajums,bet jauns zimbols)

Ei"ﬁs:-/(:[l'] ‘XL[L] = A, A [L2] 2 K [1.21
un analogiski pareizinot Fy ar F, dabisim
£ 5-glil o lf] =04 lF]- ¢ [F]

kur F?] nav spé€ka kvadrats, bet tikai jauns zimbdls.
Reizinot neviendabigus lielumus, piem. ,?, un t deblusim

pe-x[L). ¢ [r] - K L] [1]




Lo T

atkal merskal*"lus varam pareizinat, bet gagumu ar laiku reizinat neva-
ram, ta ta.d b L l nebiis garuma reizinajums ar laiku, bet jauns zim-

bols, kuru varam stit ari ta [L . '1‘ un galigi

4.+t ::J(."ﬁ[L.m = [I..T] ur p = LT

Vai t2dam zimbolam biis fizikala nozime, to redzeésim ta}ak. Mechanika
niks prieksa tikai tadi zimboli, k:u;lem ir fizikala nozime.

Nosauktu skaitlu reizinasanas operacijas varam izdarit tapat
k& algebra, pie kam rezultatam ir jauns zimbols un reizinat var ka
viendabigus, t2 ari neviendabigus lielumus.

DaliSana: Yemsim garumu g un izteiksim vigu ar merskaitli un

:
L= A [L]
uzrakstita formula rada, ka f ir selidzinats ar [L] un salidzinaga-

nas rezultats bija Ao,
Ta tad garums 1 bija_/{ reizes lielaks par vienibu [L] Jjeb

[f] 2 ﬂ_ ievietoJot 'E' -A [I'] f

1 SR SR G p oS
2 ok A

Izdalisim tegad divus viendabigus lielumus /e, un /ﬂL

Lo A dnd A oo i
tas e : = = jeb ari analogiski
2 Ay (L] As J(
f ¢ LFL. W -9

zimbolu

redzam, ka varam itka [L]

|

O KA
Xa redzem, divu viendabigu skaitlu dalisanas rezultats ir abstrikts
skaitlis.
: Dalot neviendabigus lielumus m€s nedabusim abstraktu skaitli, bet
nosauktu lielumu, kuram bis jauns zimbols. Izdalisim caur XA

b ALLEb o o dbl- o (L]
o mebe] A il T

garumu [L] caur laiku [T] dalit nevar, ta tad izteiksme _Ii_ re-

(7]

oy b

prezentés jaunu zimbolu, kuru var rakstit ari citadis

. e LB

vai $adam zimbolam ir fizikala nozime, to redzésim talak.

Pareja no vienas vienibas uz otru.

Katru nosauktu lielumu, piem,, garumu varam izmérit dazadas meru

_vienlba.s, piem. {__LJ,} un[‘-'x.] stad jﬂ_ﬂl[b-‘! un 1 .A [LJ



g 1 - e

garums Seit iemalnas, bet mainas t:kai mérskaitlis un zimbols. Pieli-

dzinot abas 4 izteiksmes, dﬂ-\j:ﬂlm ,E. j [Ll.‘ &[Ll;]

no kugrienes seko proporci;ja » k& redzams, mérskaitli ir pre-

L[l
téji proporcionali izvelétam v:.em'L :]plem. 2 ass = 14 péd., tad
14 - a.sa ,7I0 PO orci;}aa J( -j

S j\,'[l_.] (A,[ 5 il L)

Attieclba.-[;—'-'- ir abstrakts skaitlis un vipa reizinajums ar J,

ieliksim So izteiksmi for=-

dos jaunu mérskaitli, kugxam blis piesavinats jauns zimbols D_J,J

- Lai parietu no vienas vienibas uz otru, japgem veco mérskaijtli,
kuru jareizina ar veco _vienibu, izteiktu caur jauno un japieliek jau=
nu zimbolu.

Piemérs: = 2 ass = (2.%%3).pédzz.?.péd*npédu.
Pamata vieni‘oas. Mineétas méru vienibes [ ] ET] [F] tiek
sauktas par pamata vienibam, techniska meéru z:.stema /Par méru siste-
mam visparigi tuna blis vélak Punkta dinamikia/. No Sim pamata vienibam
varam sastadit visas witas vienibas, kujyas nak priekSa mechanika, un
kuras mes sauksim par atvasinatem vienib_ﬁ,:u.

Zimbolu L] ,[‘1‘] ’ [F] lietoSanu lika prieksa Maxwell's un vi-

pi tamde] ari tiek saukti par Maxwell'a zimboliem. ]
Iz-

Atvasinatas vienibass 1/ Sastadisim, Piem., laukuma vienibu ‘?

iesim ne matematiskas formulas = }2-2' » Apzimésim mekléto lauku-

ma vienibu ar [‘F] s tad =lfiL ] kur 't-?- ir mérskaitlis.

PIFTd 2= A UL A )= £ K, [

2
- pielidzinot mérskaitlus (0 = A, L, , paliek [F] = [ L, ]

To pasSu jautZjumu var apskatit ari citadis

Lai izméritu uzziméto laukumu /zim.9/,
nemsim stripoto kvadratu [Z= ‘
* i Z|1b)

[i’a []1[]j|§-] par laukuma vienibu, tad ':P[j
Alb] 4Ll 1iu o1 - ¢ BZUL]

ot “”--‘?‘ﬂ 62 ]
puses &= ﬁl,?, """<i["-':l- ’,;:_5._;_,

!

bet no otras




. %
Zimbolu LL' ] var uzskatit ari kid kvadrata laukumu, kura mala ir vie-

na vieniba,
2/ Sastadisim vienmérigas kustibas Atruma vienibu. Ka zin po fizikas
atrums vienmériga kustiba ir cels dalits caur laiku Y = = , ja ap-

zimésim atruma vienitu ar[\/] un mérekaitlis bus: G ,tad V= T, vl
bet no otras puses \J= —'g'- = _sA.Di-.‘._. A [-L"—- = A L : T-rl
- CelE R G a e e | i
e o ot k o
Pielidzinot -;?‘- = C; dablisim ari [V] - [—:r—-] = [L : T -

Zet atruma vienibu [\ﬂ ari var izmérit dazadi, pieméramj; cilvéks ir

nogijis 18 klm. 5 stundu laikad, tad viend stundd vips ir nogadjis 3,6
klm.,%.i. 3,6 reizes 1 kilm. stunda un 1 klm/stunda biis vieniba, ar
kvru més So atrumu izmérojam. Bet no otras puses 18 klm = 18000 mtr.
un 5 st. = 18000 sek., tad vienia sekundé biis noiets 1 mtr. un ari
1 mtr/sec blis atruma vieniba.

Uzrakstisim sacitos

o Lol sl o] - o ]« o)

‘

r - - - o -
&i\f} As [l | 1s000fm] . 18000 w aalm |- 2%
9 % [*r“‘ 18000[sec] 18000 | /sec sec| = 1|m.-sec
L'l # 4 L -
= : . mtr
Atrume ir 3,6 [ st] jeb 1[ Aec] s . 2l
Fi] g
Lielumu dimenzijass Zimbolu sakopojumu, ka piem. —;‘-_‘— jeb LT ]

sauc par lielumu dimenziju. Dimenzija rada l/ar kgdém vienibam lie-
lums ir mérits, 2/ka sastadas vieniba no pamatvienibam, 3/Dimenzijas
lauj atél;_jﬁrt vienu %pziméjumu no otra, piem., I un"¥ apzimé tilpumu,
Det m>{ un W B

P un p - apzime spiedienu, bet P[kg} un p [%-\
=3

—

4/Dimenzijas rada vai dotus lielumus var summét jeb atvilkt vienu no
otra., jo gadas darbibas var izvest tikai ar viendabigiem lielumiem.
5/Da%os gatijpmon. var sastadit jaunu formulu bez iedzi}inﬁéanéa lie=
luma bGtiba.

Vemsim no fizikas pazistame matematiskd svarsta kustibas perioda

\
formulu }:=~2f % skur t ir periods, t.i. laiks
z - svarsta garums
g = smaguma.spfka padatrinajums

Pienemsim, ko esam formulas labo pusi aizmirsuSi un zinam tikai, ka
laiks ir funkeija no garuma un no g.

ft - dimenzijas [T}
Lielumu dimengijas ir 2 - s .58 RPN
L ” e
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Formulas kreisa pusé ir [T] ,t3d tad ari laba pusé Jihﬁt[fL Bet lai
dabitu laba puss [T] skaidri redzams, ka ir jaizdala Aceur g un ja-

izvelk kvadratsakné, ta tad
t =k EF kur k ir kads koeficients,kugyu protams

tada cela atrast nevar.

§ 3. TRIS PUNKTA KUSTIBAS NOTEIKSANAS PANEMIENT.

Punkta kustibas noteikSanai telpad varam lietot dazadus panémie-
nus kd analitiskos, t3 ari vektorielo. Apskatisim divus analitiskos
kustibas noteiksanas panémienus un vienu vektorielo.

I. analitiskais jeb naturalais kustibas
noteikSanas papémiens.

Punkta stavoklis telpa ir pilnigi noteikts ars: a/trajektoriju
un b/punkta vietu uz vipas. £
Trajektoriju,kad katru liniju telpa, ka zinams no analitiskas

geometrijas, var noteikt trisejadis

xyz} = O
1/ Ar divam virsmam , 3
fcyz) = 0
2/ Ar diviem projecéjesiem ci- }' (xv) = O y =f, &x}
lindriem,kuru veidules ir k jeb ari
peralelas divam dazadam asi };(xz] 30 z :‘fz'(x)

- 2 ‘fl Ca)
3/ Parametra veida vy = &'(q] kur q ir kads para-

L f%(Q) metrs.

Punkta stavoklis uz trajektorijas biis pilnigi noteikts, ja izvélésim
uz trajektorijas kadu nekustosu punktu O, kuru sauksim par nullpunktu,
un dosim katrad laika momenta kustosSa punkta attalumu no nullpunkta O.

zim.10,

Bo attalumu, kuryu apziméjem ar{UJ, ir jaskaita gar pasu trajek-
toriju, bet ne visisaka cela no nullpunkta un pemot véra, ka ir ie-
spE€jaems vinu atskaitit uz vienu jeb otru pusi ir jaizveél vienu pusi
par pozitivu un otra tad béis negativa /zim.10/

Piepemsim, ka kustiba s@kds laika momentd t, un kustoSs punkts

atrodde vietd A, ,tad vipa attdlumu no nullpunkta apziméjam ar Al
Punktu A, sauc par kustibas sakuma punktu un Uy par sikuma at-



talumu.
Sekojot talak punkta kustibai atradisims
laika momenta t, punkts atrodds vietda A, un attdlums OA, = My,
" " ty " " " Ay " 0A1 = Wy
" " t, . " e o " OAy = 1‘@
# . t " - Py s . 0OA = AL

KA redzams, attalums w pie punkta kustibas pa trajektoriju ar
laiku mainés, ta tad vips bis kidda funkcija no laika

'U.. > f (t) sauc par punkta kustibas likumu uz tra-
Jektorijas. Bet laj kustiba biitu reala funkecijai ’U.-'--f(t) ir jaapmieri-
na vairakas prasibas

/0 = f(t) - jablut vienvértigai, jo punkts nevar viend laiki atra-
sties divas jeb vairakas vietas,
2/0= 4 (%)

]

jabiut galigai,t.i. prieks galigiem t ir jadod ari ga-
ligu U.

3/ *{(t) - jabit realai,t.i. vipai jadod realas vértibas prieks
U, jo citadi mé€s vipu uz trajektorijas nevaram atlikt,
s/ = ﬂt)

5/M= :{(1':)

jabiit nepartrauktai funkeijai, jo pretéja gadijuma
kustiba notiks ar lé&cieniem.

jﬁzu}t divreiz diferencéjamai /kamd&l,to redzésim vé-
lak/.

Nullpunkta O un s@kuma punkta gﬂo koordinates.

Més apzimésim nullpunkta O koordinates ar x° , yo , 2°
un sakuma punkta Ay koordinates ar WX s Vo.s 85 lai

atskirtu vienas no otram.
Savelkot visu augsa sacito

b4 X : kopa, nikam pie slédziena,ka
w A o) kustibas noteikSanai péc na-
(o) turala papémiena ir vajadzi-
gis
7 1/Trajektorija
x 2/0),:_.{(1:) kustibas likums
4o | -‘; uz trajektorijas
e e e g29] 50 x0)  Full-
-0
i’,’ X punkta koordinates.
X zim,11
Piemérss _Kada kustiba ir noteikta ar -iol-miem
2 18/ x2 + y2 = 2 - nol-ms reprezenté cecilindri
paralelu Z asi]j
0 x 1®z=0 - nol-ms reprezenté XY plakni
zim,12. 2/ WU.= ct - att&lums ir proporcionals

laikam.
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3/ 0 ('b,o,o) - Nullpunkts atrodas uz X ass.

Kustiba irs vienmériga kustiba pa ripki, kura sakas nullpunkta 0, jo
laikd t = 0 attalums W, = 0.

Piemdrss Kada kustiba ir noteikta ar nol-miem

2Z 1/ x = a Cos q
: Trajektorija ir
/ ' A gkriives linija uz
. _ Z=mgq eliptiska c¢ilindra.
Lo | Trajektorija dote
g - parametra veida
’“-‘p/ 2/ =Wy + ¢ct?® - Attalums pieaug pro=-
P N - : porcionali laika
e = )' kvadratam
X 0 : ; 3/ 0 (=,0,0) - Nullpunkts atrodas
z2im,13. uz X ass

Kugtiba ir vienmérigi padtrinita kustiba pa skriives liniju uz elip-
tiska celindra.
Noietais celd: & /spatium/.

‘ Ne katrreiz punkta attalums U no nullpunkta pilnigi raksturo .
notikuso kustibu, tamd&] ievedisim jaunu j&dzienus laika spridi no-

ieto ce}us

zim,14,

laika spridi (t.- t,) .noietaia cels 616'-"' m‘."m'o
g s (tz' ’Eo) : " Bao =My -,
n " (t; .)'- . " " élz = lu.g‘ il ﬂ,ll,‘
” i (t'tu) o o 6 = AL -,

Divos pieméros paradisim starpibu sterp A un 4

Piemérs: Punkts kustas -a apioci, pis kam pirma gadijuma punkts ir
o 3 nogajis no A, 1lidz A un otra
“ A gakuma punkts  gadijuma no Ap punkts ir apgae-
e P : S
A jis aploci apkarct un atkal no=-
gajis lidz A, tad

0 nullpunkts

BhEe i pirmi gadijumi otrd gadijumi
AL, = OA - tas pats,kas pirma
AL = OA gadijuma
J = A,A 4= R *+ Ay A celd ir cits

Piemérs: Matematiska svarsta kustiba.

Apskatisim vigu atkal divos gadijumoss
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pirmd gadijuma otra gadijuma svarsts noe-
svarsts nogaje | gaje no Ay lidz A, ted at-

no A, lidz A , pakal 1lidz A} un atkal

tad 1lidz A
U= oa U= 0A attalums tas pats
A'n An 3= Ag A 4 anoA+2A, AL - cels cits
A
Ao
zim,16. B S
IX. snalitiskais kustibas noteikssnas papgemiens
Jjeb koordinatu papemiens.
Z Punkta kustiba bilis pilnigi no%
teikta ari tad, ja katra laika
Ax. momenta blis zina&mas punkta ko-
ordinates,t.i. ja bus doti
' 1/ X = F. {t) $0s ‘nol-mus
' sauksim par
: 2/ ys f, (t} punkta kuse
- Pt tibasg nol-
0,‘ : ;\s 9 8/ =¥L {t} } mienm,
- i e

Vol Ja Ax , Ay 5 Az ir punkta A pro-

-~
-—— e - --——qn—l*

jekeijas uz koordinatu asim,tad:

X
e zim.,17. '

1/ nolidzinajums x:f*(h) reprezenté punkta Ay kustibas likumu
gar z asi.

2/ nol - ms y=f~,. (t) reprezenté punkta Ay kustibas likumu
gar Y asi.

3/ nol - ms 2 = f‘(t) reprezents punkta A, kustibas likumu gar
Z asi. )

Péc dotiem 3 kustibas nol-miem varam teikt, ka kustiba telpa ir sa-
dalita pa 3 koordinatu asim un no otras puses, ka minétie tris nol-
mi izsaka'ari trajektoriju parametra veida, pie kam psrametra lomu
izpilda laiks t.

Femot véra, ka katrs no kuati?as' nol-miem reprezenté punkta
projekcijas kustibas likumu, funkcijam f’(}_) ) h (t) un f,_(f_)

jaapmierina tas pasSas 5 prasibas, kuras bija uzstaditas

1/ funkeijam jabit vienvértigam,
" "

2/ galigam,

3/ " ®  realam,

4/ " "  nepartrauktam,

5/ " " divreiz diferencéjamam.

I1I. Vektoriclais kustibas noteikSanas panémiens.

Punkta kustiba blis pilnigi noteikta, ja ketra laika momenta
blis zinams vektors 0X , ku;é savieno koordinatu sakumu O 2r kusto-
su punktu A, So vektoru apzimésim ar %7 un nosauksim per radiusu -
vektoru.
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Sacito izteiksim ta:

L - ‘F(_t) AR b

Seit vektewzime rada, ka funkci-
ja ir vektoriela un T ir noteikts

katra laika momenta netikai pée
lieluma, bet arli péc virziena.

X 2im,18 L g gt f" (%)

Pr 80550% nols 1 = y
g R, o %y =y = fs{t)
t =2 =f, (%)

Ka redzams viens vektoriels nole-ms atsver tris analitiskns nol-mus.
Pet katrs vektors ir geometriska summa no vipa kompnnentém, ta

Ea i+9'+z.

I

tad
jeb ari

s ,(‘&)+ by (¢) + m et it

apziméjot vienibas wvektdhrus koordinatu ass virzienos ar L‘ : L, - Ll
dablisim

:L".X‘l-.,"'y-iy L S un ari
& i 3 = cosenies(3)
VEish(4)T, + h )5, + fa(t). L,

kur tagad f‘ (t) : ;Y, (t) un ‘Fz (t} ir anslitiskes funkcijas.

Pareja no I. bnalitiskd /naturald/ kustibas noteik=-
Sanas panémiena uz II. /koordinatuf

Ja punkta kustiba ir dota pé€c Prasiti kustibas nol-mi
I papémiens, tad ir doti
Yo t)
1/ 4, (xyz) = 0) Trajextorija ar |
)0 divam virsmam 2/ Yy = ¥a(k)
xyz)=
fa (2 3/ 2 =¥, (%)

2/ N = (k) kustibas likums ;
U ’Y“ 3 3 4/ Sakuma punkta A (Xo yo Z.o)
3/ 0( JtO, y z ) Mulipunkss koordinates

Atrisinasanas metode irs
no diviem nol-miem 1/ izsl&dzam vienu koordinati, pieméram z, tad

dabisim y = Y, (x) , péc tam izslédzot y dabisim z = Y (x).



Tegitie nol=- y..'?(x) cilindri

® mi reprezen- NZ asij
; : .te : 2=, (x) cilindri
Trajektorija Z Y asij
@ un abu cilindru krustosSanas
n linija ir trajektorija.
Y 2 y
7
f/ v;v‘u\
zim,19.

Talak pemsim loke diferencialu dU
o 2]
: B it el az\?
\/@12+dy +dz? e 1;(“) +(dx ax

aizvietojam y un z ar atrastam. funkcijam un integrejam

'LL f\/ o Y (*)] [d :A%z. dx + C nointegrejot so
: X

izteiksmi,dabli=-

Z sim
fu.zc‘f:)(x) + C

C - atradisim lie-
kot x 2 x° tad

ﬂJ,o: 0

O=c';'>(x")+c : C=-<:§>(x);

||

>

zim,20.

tagad AL = Cio(!)"'cp(x}

p
vet ‘UL bija dots, ka funkcija no laikas, /AL = f(t)
(_%)(X) =~ (1)()(0) = :F(t) atrisins Jet So nol-mu attieciba uz x da-

bsim: _;(._._._()? (t) pirmais kustibas nol-ms,

Aizvi\eiojot x agrak atrastos nol-mos

n - { e W ()

RlAER
dablisim arl paréjos kustibas nol-mus

y=v[eW] = |y-BG)

Latvijas
Universitates

S5s# BIBLIOTEKA
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zZ=y, [¥ (t)] jev| 2 = ¥, (.tf’

é.iekot 8inis nol-mos t = 0 atradisim siakuma . punkta A, koor-
inctes
Xy = Lf(tﬁ 9.,=[9’,_ (t}] > [50 (tﬂ.
g=0 Sy
Fiemeérs uz pareju no I papémiena uz II.
Dotis 1/Trajektorijas taisne Uziet: kustibas nol-mus
Ix -na.‘ -d.z z -Q_, l/ X = _f (t)
‘61 ‘62 33

~ 8fy s (1)
2/Kustibas likums: 1|z cb 3/ z=2¥3 (1]
3/Nullpunkts O(G,'Qz (1.3) 4/ sakuma p-ktu Ao(xo ¥o Zo)
Seit varétu dot tikai vienu no

nullpunkta koordinatem un parejas
atrast no trajektorijas.

Pirmkart uziesim y un z k& funkecijas no x no trajektorijas nol-miem.

y-a-g+—§—?—'-(x'-0.1) j z=(13+--—-( 0.1)1“)

Nemsim tagad loka diferencialu

du = \/d.x2+dy3+dz \/1+($1> {as .dx-%-l-!‘—gj\ 4—{%‘.‘1

‘2
! dx
integrejot da‘ouslm
2 { ) 5 %
QL:J(%.VQ' +£g,+£.3 dx+C :E\/f’l +£5‘ +£3 LR o
(| ; i
lai atrastu integresanas constanti C 1iksim W= 0 un x = x° =3y ,tad

s dr e DR SRR Y % %
0 :‘—;—-‘/%,"'E;,*LJ «dy+ C no kuriencs C= - -%f- l/ﬂ' *x: + 23
) I

4 =R i
X-Q
ievietojot constantis qu —z-—-—: l/*gl x ‘k& 4 13

vet As bija dots. ki funkeiis ne 1aika Ak = ¢t
52 R ¢ 2
}T&. \/ﬁ,' + i,,.«» £5 = (:,t no kurienes .
L]

£c .4 | ta ir mekicjama funkcija

Va2, - & oy &

X = +
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ieliekot Se x nol-mos /1%/ dabiisim ari

Lo
Y=+ - Ll 2 Oy et
VE £y + &, Vi oo @

Ja atrastas formulas ievietosim Z =z 0, tad dabisim kustibas saku-
ma punkta A, koordinates x5 =Cl,5 ¥o = Qyun z5 = OLy ,kd redzams Sini
gadijumd kustibas sakuma punkts A, sakrit ar nullpunktu O, tas ir iz=
skaidrojams ar to, ka sdkumd Uy, = ¢ . O =0

13(- _t

Pareja no II, analitiska /koordinatu/ kustibas
noteikSanas pansmiena uz I. /naturalo/.

- Ja punkta kustiba ir dota L. Prasiti irs:
péc Il.panémiena, tad ir doti:
_ 1/kustibas sakuma punkta A, koordi-
1/ x= f,‘(t) nates X, , Yo un zg
3 Punkta X
2/ y = fy(t) kustibas . |2/Trajektorija
- nol-mi
3/ z ={x (1) 3/ U= f(t) kustibas 1ikums
e 4/Nullpunkta O koordinates x9,y0
un z°
e Ieliekot dotos kustibas
necl-mos t = O més dabtsim
A p-kta Ay koordinates
i
i =
{ yo Fﬂ [t)tzo
? 2'0 = iz (t)* =0
.:._y___ , <1 Trajektorija ar dotiem 3
- - X kustibas nol-miem faktiski
) $#2 ir jau dnta,bet,ja ir ve-
{220 lams uziet vinu ki krusto-

Sanas rezultatu no diviem
cilindriem, no siem 3 nol-
miem ir jaizsledz laiku t.
$im nolikam plem. no dota

zim, 21. 1/nol-ma uziesim t = ¥ (x)
un ieliksim 2/ un 3/

tad: 2/ y = x?,[ff(x)]
: 3 reprezentés trajektoriju ar di=-
3/ z @ ~F [S’(K)] viem cilindriem.

Taluk atkal pemsim loka diferencialu dU = \/dx2 + dy? + dz? un izpgem-
sim no saknes dt

o /(g (@ (8w \/w L )

(el




e

integrejot dablusim

fu,' :‘J-\/L(t)‘ + f; (t),”ﬁ. (j-_)'.' 5§ B , Déc integreSanas
U - Cb(t)“: |

lai noteiktu So constanti C ir jazin sakuma attalumu U, laiks momenta
_to sbet ja vips nav dots, més varam vigu piepemt patvaligu, tad

o, = 40(*) +C no kurienes C = U, ™ (*) (L,
un prasiteis Kustibss Ai¥ums izpak

A=W, + Pl = PR
pielidzinajot tagad U = O un strjsinajot nel-mu A, + qﬂ(t)—&a(to)=o

attieciba uz t, uziesim laiku t°,kurs atbilst nullpunktam,pie kam, ja
* laiku skaitam né kustibas sakuma mementa un U, > O ,tad $is laiks t°
bus negativs. '

Teviétojot atrasto t° dotos kustibas nol-mos dabisim ari null-
punkta konrdinates

& 2oy s =y (D) e {= (_"°)

Piemérs uz pareju no II, kustibas noteikSanas papémiena uz 1./natu-
ralo/.

Doti: kustibas nol-mi | Prasiti:
1/ x = d Cos Kt 1/Sakuma punkta koordinates
2/ y = cLsn kt 2/Trajektorija
2f 5% At 3 | 3/u= f (t) xustivas likums
N
Z 5 4/Nullpunkta koordinates

xO 3|.CJ 70

1/1ai noteiktu kustibas sidkuma
punkta Ag *koerdinates,ievieto-
jam kustibas nol-mes t = O,tad

Xog = Ok Cos 0 = CL
0

Ud

Yo 2 CLSn O =
Zg = m . 0 =0
 ta tad kustiba sikas uz X ass

attaluma OLno koordinatu saku=-
ma.




2/Izslédzot no pirma un otra kustibas nolema laiku, més dabisim tra-
jektorijas projec&jnso cilindri paralelu 2 asij: x2 + y2 2 ae

cilindra pamats,ka redzams,ir ripkis ar radiusu: a. Uziesim no tre-

§& kustibas nol-ma ¢ = : un ievietosim otra, tad v 3 a Sn lc_g , ta
tad trajektorijas projec&josa cilindra |! X asij pamats ir smuaci-

dea un pate trajektorija biis skriives linija uz apala cilindra, kuga
ass ir Z ass.

3/¥emsim loka diferencialu

:\/dx2 + dy2 + dz2

duw -;\/a2 k2 Sn°kt + a2 k? Cos®kt + m? . dt =\/32 k2 + m?
1 % L3 ) "
integrejot m=JVGL1K+m dt+c =\/OLK +m” . L +C

. j o\ /
'ug nav dots, piepemsim vinu patvaligii fU., = ﬁ_\/ Cf Kz' *ﬂ'\"

« dt

Izlietojet sakuma apstaklus: pie t = 0 ; A =Wy, dablsim
T\ /- -
flly=0%C o € sm /ot kv

un kustibas likumss fU.=\/C5 Kr+m' & + 2—%\/&' K"+ m*
TN o
A=\t (t+ 5%) |

4/Lai noteiktu nullpumkta koowvdinates, ievérosim ka nullpunkta ML = O

un uziesim att1e<:1gﬂ laiku O \/ofl-( +m.|. (t e i._k__)
J

IK 3 ievietojot 8o vértibu dotos kustibas

nol-mos uziesim nullpunkta koordinates

X%= ot Cos Kt° = cL Cos (—

no kurieneat_ = -

0

]|

%)
cLSh (mr&i’r?

mF
2K

y o
Ka redzams nullpunkts/ZY plakne pie kam abas keordlnates Ig = O
° m I

un L = = IR ir negativas.

{go = OLSh. K.t'o

1]

-

'ZO._._._ mta
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§ 4, ATRUMS.

I. Atrums taisnvirzieniskd vienmé&rigd kustiba.

Ja punkta trajektorija ir taisna, kustibu sauksim par taisnvirzie-

nisku.
Piepemsim, ka punkts

/>/<?j/’ ﬁﬁqkz\g
g@‘\“\‘ﬁo A_g sava kustiba pa taie-

t £, *.3 E (t-r&t) snu trajektoriju
°

ZIMe2d

laika momenta t, atredas vieta A,

" " tl L] " . A‘l
" n ]

ks e
" n ;o " L A
o N TN " A

un sastadisim noiete celu attiecibas pret attiecigiem laika spriZiem:
QL,"QL._ M.,_-fU-. e fu_-’u:. o ’U."f!}.. Lo 0,

= = = z'Const a2 C
tu—tu tl,-t‘l t‘ t't t‘-ta at

Ja izradisies, ka neatkarigi fio izvEl&ta cela gabala arvienu Sis
attiecibas ir Const., un = ¢ ,tad kustiba tiek saukta par vienmérigu
kus timl_u

Nn sacita seko, ka viemmériga kustiba katra laika vieniba tiek no-
ieti vienadi cela gabali.

finéta constanta attieciba: ‘c raksturo kustibas straujumu un tiek
sgukta par vienmérigas kustibas atrumu.

Sekara ar so: vienmérigas kustibas atrumu varam definét divejadi:
1/vienmérigd kustibad atrums 1idzindjds noietam celam dalitam caur va-

téréto laiku, jeb ari 2/ vienmérigas kustibas atrums 1lidzind jas celam
noietam laika vieniba.

—

Atrums ka vektors: Noieto ce}u meés sastadam ka nif“i@,bet 81 ize
teiksme var but pozitiva, ja punkts attalinajas no nullpunkta jebd ne-
gativa, ja punkts tuvojas nullpunktam, turpretim t - ty ir arvienu
pozitivs, tad tad ari atrums bis pozitivs jeb negativs, tas nozimé,ka
atrumu varam uzskatit k& vektoru, kurs arvienu sakrit ar kustibas
virzienu pa taisni.

Atruma dimenzija: Jemot c formulu un parveidojot vigu
57 S -1
gt e, ARL) oA [Lch.[L.'T‘ ]
ek e LT :
redzam,ka atruma dimenzija ir[qua"] _,parastis mtr.sec™~ jeb

KImist o .
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R = "U. - Ao
Vierm@rigas kustibas likums: . Jemot formulu —2(C varam uziet

$ini gedijuma M = (L) ety

{u. % _rblo +C(‘: & A'.o) .-.....-(4)

Ja Ap sakrit ar nullpunkt.u 0, tad 'U. S0y J un més dabujam kusti-
pas likumu vmnkaraaka forma

4=Mm=C(%- ;t,,)' e e

Ja bez tam vél laiku skaitam no kustibas sakuma momenta, tad ari t,,: 0

un A4 = /u = Ct teseses (4'b)

II. Atrums taisnvirzieniskd neviemmsriga kustiba.

Ja a.tsevml;aa laika vienibas noietie celi nem wienadi, kustiba
SAaUeAs par nevienmerigu.

Plex}emsun, ka punkts sava kustiba pa taisnu trajektoriju

laika momenta t, atrodas vieta A,

" " tq " " A
" " to " " Ay
n n ta " " A

" " ty, tat " Al

A \J nevienmeriga kustiba
i > t. ; 2 ,tn {tn*ﬂt
' | f g
0{ Ae A, [..)91._ ;\ﬁ !l.ﬁ

viemmeriga kustiba
_ zZim.24.
Nevienmériga kustiba attiecabas:
M-; Mo ¢ Mz Q)J[ # m'h -uh“‘ # __é_&___
t t tt = tl tn.... tﬂ-‘ﬂ A *I

¥isparigi var nebiit vienadas un lai noteiktu atrumu Blnl kustiba pem-
sim otru trajektoriju paraleli pirmai /zim.24./ un ra g0 tragektorlau
liksim kusteties etram /i‘lktwa.m/ punktam ta, lai viq.a izietu no punktafio



S e

sava trajektorija tani pasSa laika momenta t, un pienaktu punktos A1 3
Ags A 3 A' ari tanis pases laika momentos kad pirmais punkts, un bez

tam atsevm];ua cela gabalus noietu vwnmer:nga kustiba, Otra punkta atru-
mi tad bus:

5 U, =N i ._:_m’.-ml. ’llh n-1 A’Uu
T e NSl e A

S0s constantus atrumus Cmy s Cog » Cpy » Cp' mes sauksim par yidejiem

atrumiem nevienmeériga kustiba.

Jo vairakos punktos més sadalisim trajektoriju, jo vairakas reizes
fiktiva punkta kustiba /ar viemmérigiem atrumiem/ sakritis ar isteno
kustibu un robezas gadijumd ja més sos punktuc pemsim loti biezi un
laika spridi Joti mazu, istenais atrums sakritis ar fiktivo. Ta tad
. 1stenais atrums nevienmeériga kustiba ir vidéja atruma robeza, ja laika

spridis tiecas uz 9. Apzimésim istene atrumu ar7) , tad

E
qj-lmcm -11m(ﬁk)at et

Bet, pemot véra, ka W = ‘r(t) izteiksme: 1lim

AW . .
&t)a’l’—)O ir funkci=-

jas pieauguma attiecibas pret argumenta pieaugumu robeza, kuya ja argu-
menta pieaugums tiecas uz O nav nekas cits, ka s du
dt

ta tad] Y = Olu' jeb ari | 1) = {l L*/) .....{4)

ot

Galigis atrums neviemmériga taisnvirzieniska kustiba ir kustibas liku=-
ma NA = < () pirmais atvasinajums péc laika.

0 Ao A A Ka redzams no divam Semam
—— + U /zim.25/ du var bit pozi-
: . 0l tivs jeb negativs,sakard ar
Y, -ﬁ Ao ko ari atrums bls pozitivs
__.“3" ';‘d»u-. jeb negativs un bls vektors,
= kurs sakrit ar taisnu tra-
zim.25. jektoriju un iet kustibas

virziena.
Piemérs: Dots kustibas likums AL = C ,&3 Sw. A
Uziet atrumu ’L"a ?

= --—- - C.O‘S i‘(,'t‘» K = CK. H:.at
clt Sn. H.‘t Ot?
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ITI., Punkta atrums likumaind kustiha.

Kustiba saucas par likumainu tad, ja punkta trajektorija ir lika
linija. Izvélésim treSo kus-
tibas noteikSanas pa-
pémienu, p§c kyra ir
dots kustosa punkta
radiuss-vektors ka
vektoriela laika funk-
cija

L]

7= 4%

i
Sis nol-ms,ka jau
agrak bija aizradits,
ir vienmeérigs 3 ska-
lariem nol-miem,ta

: sauktiem kustibas
it : - nol-miem
i

----- ik sl ()
v =4y (&) v
(k)

kuri reprezenté punkta projekciju uz koordinatu asim kustibas likumus
gar tam pasSam asim.
Tie pasi 3 nol-mi édd arl trajektorijas nol-mu parametra veidi.

|
o
NG
w
I

it

zim.26, 2

[1]

Ja punkta kustiba ir
dota ar radiusu vek-
toruw, , tad laika

momenta t 81 radiusa
vektora gala punkts
dos kustoSa punkta
stavokli telpa A.
Dogim argumentam,
tei. laikam mazu pie-
augumu At, tad ari

radiuss=-vektors dabiis
zinamu geometrisku

i Wik pieaugumu AT, , vipa
Sai zim.27.
s By =
vértiba bis L #+ AT =T un gala punkts dos jaunu punkta stavo-

«li telpa A'.Punkta parvietojums, ¥uru, ja laika elements bt ir mazs,
varam skaitit chordas virziena, btis AA' ,

un AA' = %?*— = AT
Bl = T R e
at At AL

xustibags vidéjo atrumu maza laika spridl CL*L, ta tad videjais atrums
~ikumaina kustiba i;;l ir fiktivs taisnvirzienisks atrums pa chordu

attieeibu

més sauksim par likumainas

AA' tas blis vektors, kupS sakrit ar chordu un iet kustibas virziena



no A Us A!

s a7

5 SR o

Tada karta més pievedam likumainas kustibas vidé€jo atrumu pie taisn-
virzieniskas kustibas atruma pa chordu.

Talak likumainas kustibas iIsteno &trumu dotd momentd més definé-
sim k3 augSminétad vid&ja atruma pa chordu robezu, ja 4t samazinasimy
+2d2z 0.

fi'.: lim(q—f“")ot—»o-‘jlm (% e % i ‘F.(t)

Rezultatu "J = é-}: '.........(5_} formulésim tas
ot

Atrums likumaind kustiba ir radiusa vektora geometriskais atva=
sinajums -péc leaika.

Nemot vérad, ka,vidéjais atrums ‘U, , kura robeta ir V sakrit ar
chordu, bet chordas robeza, ja dt—'o bls trajektorijas tangente, varam
teikt, kas: likumaind kustibid atruma vektors arvienu sakrit ar trajek-
torijas tangenti,

Tagad izejot no formulas /5/ izvedisim &truma formulas, kugas bis
lietojamas, ja kustiba ir dota péc I un II kustibas noteikSanas papé-
miena. S Erecddy e
Agrak bijai AT = KA',bet AA' ja &% ir mezs, ir ari trajektorijas

loka elements AAMA
dur i

- i 5'— <6
ta taa N = b (M: ).Af“')O—. ot Tk kur A, ir vienibas

vektors tangentes virziena. Un péc absoluta lieluma

claa

0, BT s Vakser el bA formulu lietosim atrums

olt

i

noteikSanai ja kustiba dota p&c pirma kustibas noteikSanas papémiena,
paturet prata; ka atruma virziens arvienu sakrit ar trajektorijas tan-
genti.

Yemot véra, ka 3 = AL ~ ‘b, dabisim d 3 = dan

= Ci'd ez
o e T2 s (sa)

Tl in ablal no 75/ Thraulas. U = i——-—
-

.LA-ry.Ly-rr/.L,_

Femsim "L izteiksmi 7 _ > & g +Z

x |t



un diferencésim vigu péc laika,; ieve€rojot, ka vienibas vektori koordina-
tu ass virzienos ir const.,

ta fu':clﬁ'ad"x-..- +é:2_
/ RE o kK

bet atvums (YU S ’v.x -+ 'U"y + Vg

2 gy
ST e R g S

Salidzinot abasrU' izteiksmes varam teikt,

o s - PP e

atmetot Seit virzienus, dablsim adtruma projekciju uz koordinatu asim
analitiskas izteiksmeés:

/U_, . §is formulas lieto tad ,kad

= X kustiba ir dota péc otra
d,t kustibas noteiksanas /ko-

ordinatu/ papémiena.

Vinpas izsaka ari kas

El_'_‘ﬂ__ /% punkta atruma projekcija
ot
z,

S k) Uz Kaut kadu virzienu ir
vienada ar punkta projeke

i : cijas atrumu sini virzie-
> NA .
',’UZ. = d"":;: o / Atvasinajumiem péc lai=-

ka lietosim Lagrang'a ap-

i

zimejumus ar punktu wvirsu, lai atslglrtu vingus no atvasinajumiem péc ko=
ordinatem, piem.s -dy .

dx ¥

Atruma projekcijas dod iespgju noteikt ari lepkus, kurus veido
atruma vektors ar koordinatu asim:

V=V s (RV) 5 =-fv&oa(9.ﬁ')’ vz,t'zroas(i'i})
ik ek s 'U':\[qr:' +'U91 % 1};{!\1/(6% ] )L ‘/J e - 2’

atruma formulas sakném prieksa pemsim tikai /+/ zimes un virzienu no-
teiksim péec cosinus-iem.

Gl/&

ot X

. -\/oLt ﬁ%)* t)z \/‘“"4

Cos (X 'lf)



OB e
ik
cos (57) = L. 45

oLz,'

i e

Piemérss: uz_ Atruma noteikSanu pé&c dotiem kustibas nol-miem.
Dotis Uziet:

cos (Z

IS,

X = ol Cos kt 1/ Trajecktorija

Ul
y = oL Sn kbt 2/ Etrumu
2 3_2 z =0 3/ Kustibas sakuma punk-
a = tu
\J Izgl@dzot laiku no kustibas nol-miem

i i o b

z'= 0

. zim.28. uziesim trajektoriju

S8ie nol-mi reprezent& rigka aploci f? plakné ar radiusa CL un centru
koordinatu sakuma.
Atruma projekcijas dabiisim diferencg&jot kustibas nol-mus péc

laika. s'U'Cas(XV) = -—- = - 0L Sm xt

" =—-‘L= Cos Kt
Uy = UCos (YY) ol e ‘

e
% v A

= = OLWK

pats atrums fv" =\/,U;‘ o ’1& o

t
un vina vieziens bus noteikts ars GOb(.IU’J'“ 1]; m = --SI'I u{:

€6 Q;lr)h&z i ag-vc'fki < Cos Kkt
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Tustibas sakuma punkta Ay koordinates dablisim liekot tp, = O kustibas
nol-mos, tad JXg -'-‘?..- = Yo = &

Ja arguments Kt < ‘—;—: » pats punkts atrodas pirma kvadranta, vipa atru=-

mz2 vektors iet tangentes virziena, bet atruma projekcija ‘Ux ir negati- _
va un ’U;, ir pozitiva, tas nozim&, ka atruma vektors ies zim.28. uz-

radita virziend un punkta kustiba notiks pret pulkstepraditaja virziena.

Kustibas likuma noteikSana péc dtruma.

Atrumu péc dotd kustibas likuma m&s atrodam lietojot formulu /6/

qf‘i’:' bet ja ir dots V= 50(*)11:1 ir jaatroa /U= f(t)jélieto inte-
du=vdt; M=[vdr+c - [9(v).at +c

grésanu

xur € ir atrodams no sakuma apstakliem, t.i. no lieluma ’lbonoteikté

+laika momenta t,.
Piemérs: uz kustibas likuma noteiksanu péc dota atruma =0+ bt un
Mo laiki tg = O.
2

: o
m,:fvc,l,t +c,-.-.f(cL+fot)th = ok +%’" + C

%
it
bet pie t = o)'ua'u_bun C=Weo un galigiu""’u'o tar + 3,

Prasd. bt rdEna s uam e e

I Paatrinajums taisnvirzieniska vienmeérigi
mainiga /piatrindatda jeb paldhinatd/kustiba

0 S Tty Y AW Sy

Lo Ly T

zim.29,

o

Ja punktam neatkarigi no stdvokla uz taisnas trajektorijas atrums
ir const. lielums, t.i.

N, =V, = "Jz = A\ acConst.=C tad

péc agrakas definicijas kustiba ir vienmériga.
Bet ja atrumi visparigi nav vienadi

n, #V, #V, ¥V

kustiba saucas par nevienmerigu.




Ja &trumi nav vienadi, tad sastadisim talak atruma picauguma at-
tiecibas pret attiecigo laika spridis

"'"’U; : ,B‘z """v'l 2 ’IJ'-—'U',,
t'l 28 po : t!‘ S tl ! t S q‘
un atdkirsim divus gadijumus: - IU’
I gadijumss visas attiecidas S A JAINRA ] --U-. q)’- UL =C(pnst=
R e S J

ir vienadas, tadu kustibu sauksim par vi.nmérigi mainigu kustibu,
Il.gadijums s attiecibas visparigi nav vienadas

ﬂ]’ ’v., 'l)' ’U""'U'g,
£, ‘to #' - €, . t - Ly
gaucas par n971anmerigi mainigu.

Apskatisim tuvak pirmo vienmeérigi mainigas kustibas gadijumu,
vips raksturojas ar

v,~Ve 5 Ny, -, & V-V s Comst - ‘o
t."' LO t,,"’t; £ - tg, J

Sis constantas attiecibas apzimésim ar J o un sauksim par padtrini-
Jjumu,

u!t.t.

kustiba tada gadijuma

.|

Paatrinajumu viemmérigi mainiga kustiba varam definét divéjadi:
ka atruma pieauguma atticcibu pret atticcigo laika spridi, jeb ari ki
atruma pieaugumu lasika vieniba.

Paatrinajuma dimenzija ir redzami no formul;T
' = I-U - qf» un bus L’ T i ]
e e e e

Ja atrums pieaug ﬂj‘-:>]7 tad paatrlnagums ir pozitivs un kustiba

- paatrinata.

Ja atrums samazinajas, tad paatrinajums ir negativs un kustiba = pa=-
léninata,.

Nemot véra, ka atrums ir vektors, kurs taisnvirzieniska kustlba
sakrit ar taisni un iet kustibas virziena, "atruma pleaugums un paatri-
najums taisnvirzieniska kustiba ari bius vektors, kurs sakrit ar taisni,
bet var iet ka kustibas virziena, tad ari pret kustibas virzienu, atka-

riva no ta, wvai A "U‘_ jeb 0y lU‘ﬂ

'

Pieradisim sacito apskatot ¢etrus gadijumus.

5 1/Kustiba notiek poziti-
(=) O J_J _:”’r- A p) \ (") va virzienda wn Y 2> V¥,
=0 : Py e VR acimredzot § ies atruma
tu, _ tJ virziena. J
(—) U J,? J? w s 2/Kustiba notiek poziti=-
: i ;j.‘r' Eond v ( ) va virziena,bet '11’(11'.,
t.__) d’ t acimredzot, ies pret

atruma wvirzienu,



3/¥ustiba notiek negati-

ey v tad.d ies atruma vir-

._H r'ru ﬂo ; o &) va virziena un\'l)'l>'m'
i: to ziena.

\ﬁ " 4/Kustiba notiek negati-
f_")___,z:.__.,_..__* __gli B 0 ( ) va v}rzi_ené,betl'ﬂ('qrjl
- o d to tadd ies pret atruma
ZTm 30, virzienu.

Savelkot visu kopad varam formul&t sekoSus likumus:

i/ Ja \J un J abi iet yiemd virziens, kustiba ir padtrinata, pie kam
Ja abi pozitivi, kustiba ir padtrinata pozitivad virziena un ja abi
ir negativi, kustiba ir paatrinata negativa virziena.

2/ Jarn' un ) iet pretéjns virzienos, kustiba ir paléninata pie pozi-
tiva atruma - pozitiva virziend un pie negativa atruma - negativa
virziena.

Piecas pamatformulas vienmerigi mainigd kustiba.

Nemsim padtrinajuma izteiksmi 3 L_'U_:q_ do no vipas

AL ok L,
tieS$i dabujam pirmo formulu 1/ t kura dod
T=Vo+Je (£ — to)

atruma likumu vienmérigi mainiga kustiba.
Atvietojot pirma formula ’U‘.-.-. -—% un integréjot

d’_“}.’-— = "v; +Ao (*' = ‘t’ﬁ) /UJ:'U;{;O +C.  no kurienes

L J’U’ 2 +Jd°(t t )OU:"" s C=wU.-Nt, un galigi
et (b 20) 8 | oMLty (-t S -t

bet sakumd pie 't‘ll:.,) M=, otra formula dod attdluma likumu
vienmérigi mainiga kustiba un vi=-
pa ir otras kapes attieciba uz
laiku,

4

Izslégsim tagad no pirmam divam formulam laiku, uzejot e o

no pirmas un ievietojot otra ;
. VA
t "')to = Lc}-}r" un  ML- QJ-O"'VO(t-*'o)*J:i— (t_ko)

4

vov 4o, (w-w)

et 9 T




R 1

e

ey
3/ | 4= QL" %. - —2 Tresd formula dod noieto celu.

ZJ.
No tresds formulas uziesim atrumu

= ;
a/l U= :VV. "'%0 (’u’- 'U"J Zimi ceturtda formuld jaizvél

tadu, kdda bija ’b’o.:)o kustie-

2 1 a
M.-%,-}M—zu 0 -}M*Lt vet W =W, = o

ba sdkuma notiek’v'o - virziend un var mainit savu virzienu tikai
péc tam, kad W ir pargédjis caur O,

Piekto formulu dabiisim ari no otras

’U--’lb. = [vo*.di:. (t ‘t,ﬂ(t o t.) aizvietojc:;’v:;nu t - t,

—————

iekavds caur vipa agrak atraste izteiksmi t‘ tq - ao

tad M"\L.=['v'.+ .“qzj:&](t-tjo)

4= 0~ Weo 221&"}'; Vo (A'. O3 to) no kurienes

v | avmcu e Nl - 1)

Salidzinot 'piekto formulu ar vienmérigas kustibas likumu
’u,"u,° =C (t, - te) redzam, ka viernmérigi mainigd kustiba
punkts noiet to pasu celu, kuru noiet punkts vienmériga kustiba, ja

vienmérigas kustibas atrums ir: e
Q k — —u




g

T+,

00 atruma pussummu

mainiga kustiba. 9‘
Piemérss Vertikalais sviediens vacuuma,

tamd€l sauc par yvidéjo atrumu vienmeérigi

——— - — Dotis ’U' un padtri~ Uziet: a/CelSanas augstu-
mu h
b na jums g b/CelSanas laiku T,
a4 ¢/KriSanas laiku T
---T“J‘ d/KriSanas atrumu
"3 } h Kustiba ir viermérigi paléninata,jo sakuma
. atrums ’U.', ir virzits uz augsu, bet const. pa-
atrinajums uz leju.
2w A Nemsim pirmés 3 pamatformulas
o "
zim,31,

2/ ML= 'ﬁ'l: 'L

3/(]}":-}\/'1}':'"‘ 9,3% _I un to"

a/ CelSanas augstumu h atradisim no 3/ formulas lie

{ot’]r 0,

tad /U= N un ’U‘ 23‘\- O no xurienes "\-

b/ CelSanas laiku dabiisim no 1/ liekot ,U.-& t

o

no kurienes Tl <

L
Yy

pienemot nullpunktu kustibas sakuma
punkta un atskaitot laiku no kusti-

bas sakuma momenta, tad fum - O

a V;-9Ty=0

b/ Lai dabiitu lcrlsanas%.alku, emsim 2/ formulu un pielietosim
vigu krisanas momentam, tad =O0Oun t=7T; + To

o'u'tL Frpg e

e bet
N5

g

ta tad ari T1,=

T

'

d/ Lai dabiitu f“‘!’ varam pemt 1/ formulu un likt t = T; " 5 rPZ

tad By Wy (T, +T) =g 2w

2



Rl

II Padtrinajums taisnvirzieniskd nevienmerigi.

mainigad kustiba.
? ﬁ 'V, A, 'u' lﬁs 'IJ‘,, @ 'V ﬁ V+ AV
t- tl > tﬁ. é t + A't
Q N ;u" i ?’. s #‘w" A y- ,“U'-l- ﬁ‘v‘

Nevienmériga kustiba raksturcjas ar noteikumu

WU, #=U, # Yy #V # V+ AV

Ja bez tam vE&l dtruma pieasuguma attiecibas pret notecéjuse lai-
ka spridi visparigi ari nav vienadas

¥, -V Vi =V, ’lr ’U‘a. sV
e e T AT

tad kustiba blis nevienmérigi mainiga.

Lai noteiktu padtrinajumu Sini kustiba, laidisim otru fiktivu
punktu paraleli istenas trajektorijai viemmé&rigi mainiga kustibad ta,
lai izvél&tos laika momentos & _ . . t,'“-t-t- fiktIvas kustibas

e ) V)
atrumi blitu vienddi ar istends kustibas atrumiem rU; ) 'U:)'U;u.t.t.
Tad fiktivas kustibas padtrinajumss

’U’ 'D:. M= A
C]'“ t:.— £, 26’""’ I:ﬁ. 1:- at A

sauksim par neviemm@rigi mainigas kustibas yi eql paﬁtrinﬁiumiam.
Jo vairak pemsim momentu, kupos atrumi un istena kus-

tiba bls vienadi, jo vairak fiktiva kustiba tuvos:.es Istenai un par

isteno padtrinajumu kada laika momenta sauksim: maza laika spridi,

kurs sakas Sini laika momentd, vidéja padtrinajuma robezu, ja'laika

spridis A't tiecas uz O.

Ta tad d = limtd."‘ = 1lim (% e
i« Ab= _du_p' (trot)-{ (&
bet ja n‘.-—f(i-) tad ’U'-th-?(t)un 21" . ’F(t f—t) f‘( )

lim (—ﬁ-‘g ) '--' lim f |(t . A{) -‘f '(H: fn(t)bet ari lim (%)&:O ?{*&A!:

at »0 At

un galigl d:g'b—:—: oL‘l‘." 1?( i (8)




Jautajumi attieciba uz padatrinajumu var biut divéjadi
I Dote: Aj = {f\t) Uziet = ?

Sastadam A = ;l_i»: = §'(8)

J‘-‘-g‘f =£_‘$ = & (1)  caparrar st Wastinkorss no Tetks P(Y)
IT Dots d =p(t) vmer WU = (L)
A IO R S-S COR LS
o = (k). ot die={ fu(k). dt +c] ot
= [y (#).dt +c, “L=J[]9(%).d,t+ﬂ0tt +Cy

~
Const C sjaatrod no sakuma Const ‘g ari jaatrod no sakuma
apstakliem apstakliem.

Par sakuma apstdkliem sauc dotus attdlumugf un atrumu kadd no-
teik’gé laika momentd /netikai sakumd/. Apskatisim Const. noteiksanu
p€c sadiem apstakliem >
piemera: Dots taisnvirzieniska kuatibéJ = = 12 % _m/se02
un laika momenta tz-'-"- 2 sec,, atrums ’Ui: é m/sec,

" " t3= 3 S€Cas " /u'_z’-"'- 50 mtr.
Uziet: Punkta kustibas likumu [l = .f(t)

=— 42t

IE

2
= _jm.{: ot +C, |Va=- 6t, +C,

’U'-"""é'tx'*'cl C,=6+6.4=30

Talak aizvietojot‘]J= 5= un integrégjot

pielietojot Sc nol-mu laika momentam tz

2
’U":. 30 e Gt

pieliesosim S0 nol-mu laika momentam t3

%‘-E- s 30 - 61:.2: M3=30t3-2-€3+0z ‘
QL=J(30‘(?+-%}°H7 *Ch . §50 5.20:5 = 2.8° +C'z_1|,.14 + 30t - 2t°

ﬁL=30t-1tz+ Cq Cg=50 - 90 + 54 = 14
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Sa kuma étrums'l); = 30 m/sec, un sdakuma attalums ’UJG= 14 mtr.

Paatrinajums likumaina kustiba.

Piepemsim, ka likumaina
kustiba ir dota ar nol-

mo§F o +(t)

Apskatisim punkta stavo=-
kli tuvos laika momensos

t un t-f— /5%, 5 +Punkta
stavokli piegemsim ir
A un A' ,radiusi vekto-

ria'i: & un fl—.-i-b-i: OA'
atrumi IU‘ }TB
wn T+ 8T = A B

\

0‘[ ZEM.32 .
Sastadlaim atruma gcometrlsko pieaugumu

!

(7 +67) - = AB — AB = AB -AB = BB,

e g ~ %
AV = B& 8o vektoru AV atliksim no punkta A, vips gul] plak-
ne, kura iet caur tangenti T un ir paralela tangentei T'.

Par vidéj» padtrinijumu laika elementd DT mas sguksim &atruma
geometriska pieauguma, Sini laika elementd, attiecibu pret £

o | — = — :
dm: AV ka redzams é"‘ ir vektors H BBl sbet saistits ar

At punktu A.

Par isteno paatrinajumu laika momenta t mé€s sauksim vidéja pad-
trindjuma par laika elementu At ,kups sakas momentd t, robezu, ja A&
tiecas uz O. o

R i ) _ o
st (J"‘)ﬁt_ =0 (At at-o ot
Izteiksme Q_ ir atruma vektora geometriskais atvasinajums,kuru ne-

ol
d.t

ka atruma pieaugu.ms tiek pemts netikai pé&c lieluma, bet ari péc virziena.

drikst sajaukt ar analitisko

un kurs atskiras no p&déja caur to,

Nemot veéra, ka]r,..g_’.‘.:_ svaram uzrakstit vél vienu paatrinajuma

izteiksmis d_'-t

d}-— ik K G)
J i B v




- SRl

Pgé.tx_'inajums ta tad ir vektors, kuJ;E iet uz likas konvekso pusi un kura
virziens ir BB} robeZa, ja punkts A' sakrit ar A,

Dazas nepiecieSamas zigas no diferencialas geometrijas.

T

: ﬁémsim kadu liku liniju telpa. Likas punkta
A . A T novilksim tangenti T un punkta A' novilk-
3 L O sim tangenti T' .Caur tangenti T vilksim
e plakni, kura bitu paralela T' ,tam nolikam
javelk caur A liniju Aa | T' un tad plak-
zim,33. ne ejosa caur AT un A2 blis mekléjama.

Tuvosim tagad punktu A' punktam A, tad minéta plakne mainis savu
gtavokli telpa un tuvosies zinamai robezai. uvo robezu, kad punkts A'
gakritis ar A sauc par pieslejas plakni.

Visas taisnes, vilktas caur punktu A perpendikulari tangentei T ir
Likas "Normales", bet ta normale,kura gul pieslejas plakn&, sasucids par
"Galveno normali". Normale, kura ir perpendikulara pieslejas plaknei sau-
&8s par "Binormali"

No pieslejas plaknes definicijas ir redzams, ka pieslejas plakné gul
tangente, galvena normale un padtrinajuma vektors. '

A \‘ fi. Tangente, galvena normale un binormale veido
(7% A taisnstirigu koordinatu sistemu telpa, kugu
\ sauc par kustosSo jeb naturalo triedru un uz ku-
/— ra Eil;autnem mes velak projeceésim paatrinajuma
/ _\xﬂ_ﬂ' vektoru. : ¢ 25
S 2in.Sd. i) Vienlhgs vektorus triedra sksutpu virzienos
mes apzimésim ar | :
A"ﬁ. i Lt o LJ&

Ja lika ir plakana, tad pieslejas plakne protams sakrit ar likas
2lskni un zem galvenas normeles ir jasaprot normali, kura gul sini

viakné, -
Apzimé€sim ar4 ¢ lenki, kuru veido tengentes T un T' un ar AW lo-
ka AA' garumu, tad A

attiecibu ————— sauc par likas videjo licibu,

bet 8is attiecibas robeZu, ja A tiecas uz O sauksim par likas licibu
runkta A un apzimésim ar K

et MR
4 an >0 WA
lenkis d,e g§eit tiek saukts par likas contingences lepki. Talak véel

zpzimésim lielumu 2 ar 53 un nosauksim vipu par licibas radiusu

K

st ad T e
Jesmar o o

Atliekot no punkta A galvenas normales virziena lielumu 5’ dablsim
licibas centru,kurs atbilst punktam A.

Taisnai linija L€ 2 0 un 5‘ = o0
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T No augstakas matematikas licibas radiusa izteiksme plakanam 1i-
kam, dotam ar nol-mu y = f (x) ;

bet ja 1lika ir

9 1 %
ir 5’.,_., [4-:3?' ] ! ISREPRD GL0

dota parametra veidd ar kustibas nol-miem XM= 4{. (t) J /5 =‘Fg,

(.5(.2 -’-)%.
tad j’a — x ’Bi e seee (11')
xr:} e £

Cita pieslejas plaknes un licibas radiusa
definicija.

Pieslejas plakni var definét ari ka plak-
ni vilktu caur 3 bezgaligi tuvi gu1031em
punktiem. Ripki, kurs ie$s caur Siem 3 punk-
tiem sauc par licibas rinki. Vipa radiuss
biis 1icibas radiuss un centrs bug licibas
centrs C.

Likumainas kustibas paatrinajuma
projekcijas pec-Eulera uz kustiga
triedra Skautném.

C

Iziesim no formulas /9/: CJ = Obtj

Zim.35,

kur cL ir atruma vektora geomatris-

ka atvasinata p&c skalara argumenta. Bet atruma wvektoru " varam
uzakat1t k& analitiska lieluma’VU relzlnaJumu ar vienibas vektoru

4ﬁt tangentes virziena: fu' A b i A,

Diferencésim So reizinéjumu_pec t, pemot vera, ka netikai WV ir
funkcija no t, bet ari, f ir funkcija no t, jo tangente ar lai-

: g
ku maina savu virzienu,

&) g L Y



Ka redzams padtrinajuma vektors sadalas divas komponentés. 1/pir-
ma péc lieluma ir dv un ie$ tangentes virziena, kadél vipas ari

. dt .
tiek saukta par tangencialo paatrinajumu un apziméta ar d

Jtz Si% ‘ j"t jeb (J*— = %‘% (12)

2/0tra komponente irs /|, _q_l-’__.E’S 3

vipgas virziens sakrit ar vienibas vektora L‘t geometrisko atvasinaju-
ma. Lai noskaidrotu mineéta geometriska atvasinajuma virzienu, parei=-
. zinasim Swolard L, o L,

(/L-'t Lt}: l¢1.Co 0= 1

un diferencésim So skalaro produktu péc laika
=y _) | %l/l—.dJLE>=O
: = Jjeb &

bet lai Sads produkts blitu O, ja pasi vektori nelidzinajas 0, vekto-
riem jabut perpendikulariem, t.i. OL -
At

vektors %& i Z’t t3 tad o

kura virziens ir perpendikulars tangentei, t.i. sakrit ar galvenas

ir jauns vektors,

normales virzienu.lLei tagad atrastu obt,k lielumu, uzkonstruésim

-.-' divos bezgaligd tuvos trajg_ktorijas'punktos

‘-t A un A' vienibas vektorus Ltun L"t un

sastadisim vienibas vektora geometrisko pie-
augumu OLL,t.LeI}I‘cis d‘E_, ,kur$ ir likas con=
tingences 1er;1;:is nav liels, kade] dL_tvaram

uzskatit ka loku, aprakstitu ar vienlbas vek=-
toru, Loka garums tad:

zim.36. i
e e BN e
£ + " d,.t d_/‘t L

Kur *{_, ir vienibas vektors galvenas normales virziena.ljemot agrak

n

atrasto formulu /10/ C‘ U
oL&

clid

varam atrast d.;é . L A
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-—-O-I-J—-Et d£ L CLLL — I ;E ievietosim
ot ok ™ - ¢dt ‘o gk

So otras padtrindjuma komponentes izteiksmé:
2
arih VL -vE L - L1
ot et e
K3 redzams otra padatrinajuma komponente iet galvends normales virzie=-

na, kadel vipga ari tiek saukta par normalo jeb centripetalo paadtrini-
jumu un tiek apziméta art}~u

: % : 2
dm”: __}_J' = jeb dh = -,-]5—{-— ceeen (23)

Nemot véra, ka padtrinajuma vektors gul] pieslejas plakné konsta-
teJam, ka paatrinajuma projekcija uz binormali "C}

-

Projecgjot paétrinajuma vektoru uz kus-
toSa triedra sSkautném, dabisim geometris-

g

“n +
i %i&'%— 49

jeb

zIim.37,

un algebraiska paatrlnaauma izteiksme

s i

Ja ar \+/ apziméjam lepki starp trajektorijas tangenti un paatrinaju-

ar +

SH\V-‘:'—"- un Cos - ——
d

éj{': . redzams, ka v1qs reprezenté pilnu paatr*nagumu taisn-

ot

virzieniska kustiba. No At formilas sekos OUV dt Sis

vektoru CJ s tad 81 lepka funkcijas:

Apskatot tangencialo paatrinajumu likumaina kustiba

rezultats aizrada, ka tangencialais paatrinajums iespaido punkta
atruma lieluma maigu pa liku trzjektoriju.




A
RS : d.g Aol ObE
(Y J“‘ formulas J"" =J- ik sekoz E:.(’“_ kas

aizrada, kﬂJt\. iespaido atruma virziena mainu

Taisnvirzienisko kustibu varam uzskatit ka likuma"inaa lctistibaa
specialo gadijumu, ja liksim tad
P gadijumu, j 5’=Oo. Jngfvcg[ .
oo

¥
w f=\ e +in - Jt=-—

- - - - - - -

Kustiba pa aploci ar Const. atrumu

g & /U'=C = Const. _
: - 2
Jt___i."-’_'.{'_i'l_@-o ey e

zim.38. d :JFL : CO"""St

Ja punkts kustas pa aploci ar Const.atrumu,padatrinajums ari ir Gonst.
un ir virzits uz centru.

[

L BT -—CS;-,J--J.,

zim.39.
Ja punkts kustas pa liku trajektoriju ar Const. atrumu, paatrinajums
nebiis Const., jo S’ ir mainigs.

Likumainas kustibas paatrinajuma projekcijas
uz nekustosam ortogonalam asim péc Mac-Laurin'a

IZleSIIIl no zformulas /9/

A
'\\ ,‘
o
s % bet radiuss-vektors:
4 J S i
] : — = — — +
: - = Xy+Z = LY
4 ' — Y
\\‘ : ,/ —
N : e : 3 2
''''''' diferencéjot so divreiz péc

X zim.40, laika un ievérojot, ka

-
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o

[ T ir Const., dabiisim
L.X ) L\j LZ. _ i

sdisae by o U g
=SE v op L e L,

bet no otras puses paatr1na3uma vektors ir geometriska summa no savam
komponentem koordinatu asu virzienos

)

A A J‘j .,.Az, salidzinot abas izteiksmes redzam,

d*x = 52 ‘ % 43 4 ¥
L i Ja= G = 9 = 4. ()= G

: oL
d . : 2 i3 " O{fl"
Jo fe 5 (P Bes-10 %
j dz

[

4 S i laz;

dtt

G
Qi
H
(/]
L W
8
vlt‘
|
N
i
N =
D
H—
L —
1
Q.
|

Formulas /15/ tiek lietotas tad, ja kustiba ir noteikta péc II
pagemiena ar kustibas nol-miem

X = 4. (%) ; H‘fﬂ(t) un 1={)1(-‘3)

No formulam /15/ ir ari redzams, ka: punkta paatriniajuma projek-
cijas uz koordinatu asim ir viendadas ar punkta projekciju paatrinaju-
miem gar attiecigam asim.

Pats paatrinajums caur projekcijam izteicag ar formulam:

AR b R 5

e

un viga virziens, ievérojot ka Jd C} C'DQ(JJ u.t,t., blis noteikts
ar Cosin, :

'-rastﬂg)-‘““*é:—— Cos(9)) o cps( \- dz.

Vfadsd g (b i

Jautajumi attieciba uz paatrindjumu var bit divéjadi: 1/ Péc
aotas kustibas atrast paatrlna,]umu. Sini gadijuma jalieto Eulera jeb
lisc-Laurin'a metodi, t.i. formulas /14/ jeb /16f 2/P&c dota padtrina-
juma atrast kustibu. Lada gadlauma. ir jalieto integrésanu,pie kam in-
tegrésanas Const. noteikSanai ir Ja.znx arli sakuma apstakli.

Abus Sos gadijumus apskatisim pieméros.



= 5
Piemérs uz paatrinajuma noteiksanu péc dotas kustibas.
Doti kustibas nol-mi Uziet:
1/ ¥=0Cos Kt padtrind jumus d
2/ Y= O.ka Kt un vipa virzienu.
s/ 1= 0

Izslédzot laiku dabusim trajektoriju
= + v = O skura ir aploce ar radiusu &

1><i

Zzim.4l.

Mekl&sim atruma projekcijass: {U— (;‘:; e RN Sn_ K.;t

/]J’3=9E9_= oLk Cos Kt
olt

l,z‘ -
= . s x= i ‘ !' .
Pats atrums caur projekcijam ,U.=\/,u; ‘*"U;"'-Uz,:&,(' ir const.

Vipna virziens noteikts ar (OS5 (i"ﬁ‘)-_-. -’qm;— s S K.'E =~ Sr\, y

- ‘hU‘— <
cos (9) = o = Cos Kt = Cosp

cos(2Vv) =0

Paatrinajuma projekcijas pé€c Eulera:

J G"{_"b"_o) Ja'—‘/‘g}: CLLK}-.-_- oL KX

S oL

Padtrinajums J__,_VJ’- s R e ari iznak Const.

Yemot véra, ka tangencidalais paatr inajums Jt = O) varam konstatét,

ka pilns padatrinajums iet normales virziena, t.i. uz aploces centru.
Lai noteiktu paatrinajumu pé€c Mac-Laurin'a metodes sastadisim

~

= oL = - CLi{, CosKt

| e :
J %{-’:-—m@SnKt ki k““e“ef’é‘\/ﬁ +£’ +A’;=O¢\<’
b-o

Ju“dv
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Paatrinajuma virziens ir noteikts ar Cosin.

-~

Cos(xj)= - Cos kt = —Cos (

~-Sn Kt = —Sny

Cos(y))
‘ O

Cos(z)) =

tie lepki rada, ka paatri-

najums ir virzits pa radiu-

) su uz centru.

Piemérs uz kustibas noteiksanu péc dota paatrinajuma.

. Dotiz Uziet:
JJ %0 vienmérigi peatrinata kustiba | 1/Padtrindjumus J
J/:l Q,O.. » . . 2/Etrumus "V
19, Lt V‘W“"'mg‘l " 3/Kustibas nol-mus
q.‘mkuma apstaklis pie t‘o 0, M= 'F"‘ (7‘;)
G a0 S d e, =0 njzfa(t)
o a {x (t}
4/Trajektoriju
ot ke SR : =
3=\/(;d P Yot V8ot (R stt)t = 2\ 2036 44
; | 2
Cos(zﬁz ‘%f""- ; OOS(VJ Cos(ZJ)r : b Lt’_h_
Vo3t \/maew Vg3 44
: ' ; 2
2/ Yemmim Jd=ia. ;Jg""?’a J‘L‘Az’ bt
S = o %‘2’5 -9 ffj} TR
fl&-'ji,a, at+C iy =J2ath+Cz Ny = ant"d‘c +C3
erlot £ 0 - L oty U= 4AE+C
,U.;o- O+ L. C=0
/U_, QJ + /lryo=O+CLiCL=O ,1)2@:04'63',63"‘0
o %0
. /U_:} = Q:O‘-t fU';L = L/ A:/t?

v AJ’@&QVU';%’U‘: =\/80?"tz+lbftb=%t\/%a,’+qgﬁ'{;q



7
e Y T e 2
s )‘\Eaf' gt e Vgor gt i Vidigte
3/§emsim /lr;g » Q,Ojt ,U"j = %ot IVL = lf ﬂ:ts
dx 9.t dy _ 9ot @ 2l it
ok at ”

J~=J9¢O¢O&+cq fioﬁ:dat*-eg z-.-.j%t ot +C,
Qj.’. ‘l"c _Etl-l

A= 4 /l’._,a.'l'. *05 Z— +c"

Xp=0+Cy} Cy=0 4= 0+Cy ;20| %o = 0+C; ; Cp=0

J(=(ﬁ;’" rg:-cd:." z = 44

4/Trajektorija ar atrastiem kustibas
' nol-miem

=out,nd of 2+ bt

ir atrasts parametra veida,lal iz-
teiktu vipu caur divam virsmam, iz-

Blégam :
- J
45°
X zim.42
e y Viena virsma rota-
s)(l-‘- O& - + 1, Za- cijas parabaloids
Laoor £ \)( '3 ap Z asi ar virsot-
_ﬂ ni koordinatu saku-
2 44 ma.,
\xz'-;- naz’ = 20, )t :
y )L Otra virsma plakng
= Y= caur Z asi zem 45
z= AL /H pret X un Y asim.

Trajektorija blis abu virsmu krustoSanas linija /zim.42/

Trajektorijas licibas radiusa izteiksana
caur mechani8kiem lielumiem,

Nemsim paatrln&,]uma izteiksmi p&c Eulera un Mac-Ilaurin'a un pie=-
l:.dzmasm vwnu otrai

j Jt ;im ébo'f JX- }3 51 bet(inz%
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%

2
el S R . L :
E’”-/Jﬁ +Jy +JL-J,’t no kurienes {l )

o
VIJ*V}W&‘JS

Piemérs: Uziet licibas radiusu y ja punkta kustiba ir dota ar
nol-miems:

J. - X, + OJt
= o Qt 2

«i - 2.., + et - -%—
e e h O .. 2
Ty = na = ’U=VJ(2'+ '3”+7vz * \/g"* 17!'*(6‘3{)
A A C-gt
Js= i ~0 J _dar _8(e-gt).Ccp __ gle-gb)

L ¢ odt ?.Vo3'+£l'+(c—3t)z \/Q?'*@z:!'(c"ﬁt)%

< %)

50= 48 R L”-r(c—gt)"

{* .1'4-"’-!% Cc - gt)*
\/J" +Jg Iz (Jt \/?L“ fz_,(g+(%:_%t)z
B [O.L-i- £L+(c_at)t]3/$

g Voo + 4
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Punkta deviacija likumaina kustiba.

Pienemsim, ka punkta stavoklis
uz 1ikas trajektorijas laika mo=
menta t ir A un atrums ir vektors

= AW Apskatisim punk-

ta talako kustibu elementaraz lai-
ka spridi At

zim.43, Ja punkts talak butu kuste-

_Jies talsnv1rz1enlak1 un vienmérigi, vins butu noga.,]ls tangentes vir-

ziena celu _,U. A.t- Bet faktiski punkts iedams pa like trajek-

toriju ir nonacis punkta Ay . )
Vektoru (P.ﬂ virzitu no punkta uz L/q, sauksim par punkta

deviaciju jeb novirzisSanos likumaind kaetiba par laika elementu ‘t un
apzimésim br 0

Yo ziméjuma /43/ redzam UQ..A (P 23 q)\ﬂl
jeb \Atﬂ‘ "U' Dt e B

Projecésim §0 vektorielo _Xl - X = ’U‘x ' B-'t % 7 B Cos (i é)
nol-;nu uz koordihatu asim Qd' —.rﬁ = /U'u, A't -+ ﬁ (US (9 5)
2. -z =, st + D Cos (Z58)

kur x y 2z ir punkta A koordinates
xlylzl L1 n Al n

Bet ja punkts atrodas kus= g X = ‘F* (7{3) un J(l 1{* (’£+At)
tiba, tad visparigi k di= {)
iba .a vlsp'cf-r-'lgl oordi j = 'f‘_-[ (t) = 3! > .(l:, (t‘l'At)
nates ir funkcijas no lai- !

ka. ; | Z“?z(t) un ZI = fz(t-fﬁ't)
Saliksim )P,‘ (t +A'&) rinda péc Taylora

f (vt 5 i B0+ 5 @



e o ) t : (ﬁt)i’: AT _
pie pietiekosi maza & loceklus, kuyi satur un augstaka paka-

p€ ignorésim, tad

{J (\;t + A{) 2 {, () = »¥; (t)..At 4+ T

J—Jt=4&.at4—

péc analogijas ’H --’Ij' - fv’ya.t g AL,

L =& = ’u;.-at; + st

8605(Eé)= z X
£Cos (98) = %3
at®

8'&4(-@9) -

fa (£)

celsim Sos nol-mus
kvadrata, seskaitisim un

izvilksim kvadratsakni

Shavesiasane K18}

PietiekosSi mazad laika spridi¢ﬁt:,ku;§ sakas laika momenta t, punkta

deviacija péc virziena sakrit ar paatrindjuma virzienu $ini momentad

un péc lieluma lidzinajas punkta celam,'kugg vins bﬁtq_noggjis vien-

merigi paatrinatad taisnvirzieniska kustiba ar paétrinéjumutJ bez sa-

kuma atruma,

§ 5. LENKISKA KUSTIBA.

Lenkiskais atrums.

X

a XIA\'P
%

Ja punkts kustas pa 1li-

ku trajektoriju telpa

un laika momenta t atrodas
punkta A un bezgaligi tu-
va laika momenta t + A T
atrodas punkta A',tad
punktiem A un A' bus ko-
pigais licibas centrs
punkta C,kuru dsbisim at=-
liekot galvenas normeles
virziena licibas radiusu ?

o
5 & A



Apzimésim centralo lenki ar AL . Centrala lenka A€ attiecibu pret
laika spridi A t apzimésim ar UJ un sauksim par vidé€jo lenkisko atru-
mu laika spridi A t.

o SEA
At m
So vid&jo lenkisko atrumu uzskatisim k& vektoru, kura virgiens ir
perpendikulars pret plakni vilktu caur licibas radiusiem S” un @',

pie kam spaksvirzienu vienosimies piepemt tadu, lai skatoties no vek-

tora w gala punkta, punkta kustiba bltu redzama pret pulkstepradi=-

taja virvziena. e
Par Isteno lenkisko atrumu Ww apskatama laika momenta t més sauk-

sim vidéja lenkiska atruma w robezu, ja laika spridis At tiecas
uz 0

Péc liéluma tad (}J = ﬂ»n(wm) = i‘f’

at -0

kur AJE, ir contingences lepkis, un péc virziena UJ sakritis ar bi-
normales virzienu, ta tad

(Dd&zz

Ka katru vektoru, ari w més varam projecét uz koordinatu asim,pie

kam katra atseviél’ca projekcija tad reprezentes punkta projekcijas uz
perpendikularo plakni lepkisko atrumu.
Piemé&ram de bus punkta projekcijas uz YZ plakni lepkiskais atrums

wy blis punkta projekcijas uz XZ plakni legkiskais atrums

wz L L Ildu, n

Ievérojot, ka 5’ =

o]

varam parveidot ‘JJ izteiksmi

f1) = éﬁ-:d& ._&-_-.-L/U' jenl’U‘-' W. So ... (19)

Atrasta formula dod sakaru starp punkta lineadro atrumu un lepnkisko
atrumu,

Dimenzijas W)= ig [‘EITE ] i (T-{\ parasti (W) sec™!

Linearais atrums ka vektoriels produkts: Linearais atrums ‘U ir vek-
tors, (@ ir vektors un ka nupat bija teikts ari (M) m&s uzskatam ka

vektorielu lielumu; kuru varam parnest uz kustosu punktu. Tagad visi
Sie 3 vektori bis savstarplgl perpendikulari, kadél varam rakstit
agrak atrasto formulu vektorlela. veida

=[W. ] vereeea. (19" jo attistot

§o produktu dabisim

d}‘: LA).S’ Sn 90° = W.¢




A 50 2

Z : Sis apstaklis dod mums iespéju rskstit QJ ka determinanti

un attistot determinanti atrast atruma projekcijes uz asim caur licibcs

raediusa f projekcijam un lepkiska atruma U vektora projekcijum.

Lenkiskais paatrinajums.

- |
Plenemsm, ka punkts kusteédamies pz liku

i / tragektorlJu telpa, laika momenta t atrodeas
(s
# tﬂ‘ﬁ#' vieta A un bezgaligi tuva lazikas momenta
b 2 t+ ALt atrodas vietda A',pie kam at-

\ tiecigie lenkiskie &trumi {y) un {,) Dbus
+ vektori, kuri sakrit ar binormales virzie-
Sy nu attjecigi vietd.

! So vektoru geometriska pieauguma ats

zim,44. tiecIbu pret laika spridi mes nonaukslm 5
par videjo lenglsko paatrlnaJumu laika spridi At un apzimesim ar le

N o T
&t e &t fi

Par isteno lepkisko psatrinajumu més sauksim vidéjes paatrinaju-
ma robezu, ja laika spr1d1ﬂ 4Lt tiecas uz nulli

T 3 ] TR o ; (1) d.w

el e TR '9'3: i

g—— ‘ ; : : 1‘” M.
Y st / At -0 ‘t\ LY jat -0

TSR it s g a
Dimenzijas L:ﬂ iJlJ A L : ] - {jjﬂﬁ% rTj 5 ? parasti: sec

- Lenkiskaic paatrinajums ir geometrickais atvasinajums no lepkiska

atruma vektora péc laika.

Flakana kustibai Ja kustiba ir plaskana, tad (i) savu virzienu nemaie-
nis un formulu (20) varam rakstit bez vektora zImém

Ievérojot, ka {,) = P&?’. dabisim r(‘: A = GLE

oL oAk




do _ e
e fap) Y b ,lrol,t_jf___fq_,é/_g_
jeb ari (_,'_-‘l d_,“-{(?) f" = _Sa

S,S.r dt
Sakars starp 1 imeara psatrinajuma projekcijam un lepkiskiem atrwru
un paatrinajumu plskana kustiba

| _dwr G T s
_.L L pW

.21(
J"'y P

Lenkiskd kustiba pa rinki.

Lenkiskais atrums.

%Otl svarigs ir leqklckas kustibss gadi=-
Jums, kad punkta traJektorl,]a ir ripgkis.
‘ﬁj’un Tada gadijuméd licibas radiusa _S"' vieta

nak const.lielums: "L .Apziméjot centra-
lo lenki ar 97 resp. SOO ,izteiksim at=-

talumus: g = beo
= ‘Z,y
un Jaz;:l‘iﬁf(t) tad _‘f—- — AL = -—f(t) ari laika funkecijs

: du _dfry) v ds 1
a.ruma’U‘n—-_.-_-_-._....__...:-..-—._.__. sbe S S Bl
; STags S s Sl T

jo -{f ir centrals legkis un Ay = T W | ....(22}

Vienmériga kustiba pa rinki.

Ja ,v' ir Const. ’1)':-, UO‘K stad ari (/t) ir Const. W = 0)0 = %;%

sada kustiba ir vienmériga lenkiska kustiba pa ripgki. Uziesim vi=

ga.ig,ja W = Wo




S Ba 5
dy 1y . e S
Jro kg e pe s £ C

C noteiksim no sakuma apstakliem ﬁp‘,, " ()‘)0 to +C

no kurieneslso"-‘- _Sao + ,h-)v(t‘to)
parnesot ‘(Po kreisa pusg dabusim y "'ya ok wo (t— ‘t'g) tas nozi-

mé, ka 1enk1= noiets vienmeriga 131;k1=1ca kustiba aug proporcion:.1i
laikam,

Yeriods: Laiku, kura punkts apiet vienu reizi aploci, sauc par pe-
riodu un apzimé ar T

¥ -¥Y = LI ‘B‘ T = a0
NE e on

Vienmeérigaes lenkis-
(83 155 Kistives 1ikan

0

"-'1:{- lerﬁﬂgi skeis atrums
c ’

kais paatri-

Cams

i
jums

ot @

G f%&g. fi;ﬁt- 1
thoL“

Sakarg starp linearu paatrinajuru
un lquiskas kustibas elementiem

e T50 0 T R Dl A R
di = ' 'L
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Fiecss pemstforrmulas vienmérigi mainigéa lepkiska
kustiba.
T~
Vige reksturojasar C = Co =  Conet.
d d ¢
LS ‘A?. 22 = ( - “:—
(I_‘_t Co aizvietosim 1/ foricula N At
C‘L = 7 (“Jto 'L - \ - - o
Az -a% =(l)° *7.; (t to) intesréjot

oo

=T, b e gout o QES - C

\

; . ?o"" "o-'o"'c ne ku-
W=, =T, (£ -%,) jeb
rienes CL e _(f)o % (‘s.)o t—

w"&)o"to(t_to)

53 1
30 &, + 0y t co,ﬁ»-’f?’t t)l

— e e e

vienmérigi mainigas lepkiskas vis ir vienrérigi mainigas lertl-
kustibas atrums likums. kiskas kustlibas pa ripgki kusti-
bas likums,

Lai dabitu treso formulu, izsl3gsim laiku no 1/ un -

ho 1/ X = to = —h%(-*—)3 ievictosim 8o 2/

Plegion, W-6h . » (=0 i
50 % 3 (A) Z’e + CO Q,’C;’.
y ¥

il Yo LW -2 We+ Whe L ~4WLe _ W - s
. 1T,

 § w!'
3/ y b Sﬁo ES W B Yok no 8is formulas gcko
-

: / > g
4/ Eai = t\-wo "'%(ﬁ‘ _yci zimi Seit japgem tadu,kida suiums bi-

ja L, un vigu japatur tik ilgi,ka-
’ mér W) sasnicgs nulli,péc tam zime

atkal msinas,

Jemsim 2/ @ -G = [(A)o + -;(5‘ (t - t.X( tw' Zo)

Co

t - to lielas iekavas aizvietosim ar t "to =

- ke s e
N Z A lerie sy s N ‘M
SRS G TR Wl



i S a. _ﬁ)—-w. A
$=5 =0, 2 <. (t *’-)

$- o = 2o £0=U. (£ -2,) - LW (41,

V|g= g - St -]

Lielumu Seit sauc par vienmérigi mainigas lenkiskas kus=-

W+ UQ
2

tibas vid&jo atrumu, jo vips reizinats ar notec&josSo laiku dod
lepka pisaugumu,

§ 6. ATRUMA HODOGRAFS.

Likumaind kustibad atrums mainds pé&c lieluma un virziena.Atru-
ma mainas likuma p&tiSanu un 1idz ar to ari paatrinajuma noteiksSanu
graflaza varam izdarit ar Hodog;afa palidzibu. Ois papémiens bija
ievests no anglu zinatnieka iltona, kadél hodografu sauc ari par
Hamiltona hodografu.

Hodografa defini=-
cija:s Par hoeografu

gsauc atrumu vektoru
gala punktu geometris-
ko vietu, ja sSie vek-
tori tiek visi kon-
strueti viena patvali-
gi izveleta punkta O.
So punktu O sauc par
hodografa podu,

a-a ir trajektorija un
h-h ir hodografs.

Pirma hodografa
pamatipasiba irs
Punkta paatrinajuma
vektors } uz trajekto-

rijas ir paralels ho=
dografa tangentei af-

zim.47.

tieciga vietd.

Lai pieraditu sacito, apskatisim atruma geometrisko pleaugumu
uz trajektorlaas un uz hodografa.

Atruma pieaugums uz tragektorl,]aa A’U‘ ir vektors ﬁﬁ un glr
ir vidéjais paatrinajums len ,kuya robeza ir padtrinajums uz tra-
jektorijas .

Tas pats atruma pieaugums tklruz hodografa ir hodografa chor-
da, kura robeZas gadijumd pariet tangenté. No Sejienes redzam, ka




- B =
punkta paatrinajumam uz trajektorijas jablit paralelam hodografa tangen-
tei.

Otra hodografa pamatipasiba fcrmuléjas tas: atrums, ar kuru tiek
aprakstits hodografs ir geometriski vienads ar paatrinajumu uz tra=-
jektorijas., Pieradisim S8o: vidéjais atrums uz hodografa ir chordas
garums Ay izdalits uz laika spridi At un $is attiecibas _ 2V  ro-

beza pie At 0 acimredzot biis punkta atrums uz hodografa, kuru ap-
zimé€sim ar ’U'h

ta tad fU‘ fﬂm(év)&t _:; i/:' d

__ Proaeceaotd uz trajektorijas ’U' virzienu un perpendikulari vipgam
dabiisim Jt = ’UL Cos (’U’ 'Uh)
un Jn = /U.k SI’L (’U', ,U-h)

So projecéSanu varam izdarit uz hodografa
h - h,

zim.48,
Piemérs: 1/ Apskatisim smaga punkta slipo sviedienu ar sakuma atru-
mu o vacuuma. Neatkarigi no punkta

nJ A, stavok}a uz trajektorijas punkta paa-
(60 trinajums ies vertikali uz leju,tad vi=-
g sam hodografa tangentém ari jabit ver-

tikalam, un pats hodografs arili bls ver-
tikala taisne, vilkta caur vektora \[,
uzkonstruéta patvaliga punkta 0, gala
punktu., Ka redzams no zIméjuma, visas
L atrumu vektoru horizontalas projekci-
fS' 3 jas ir vienadas, Lai dablitu atrumu

Yy punkta Ay velkam tangenti un caur punk-

PD@S 0 tu O liniju, paralelu tangentei lidz
krustoSanai ar hodografa liniju.
zim.49. I\'

Piemérss 2/ Noteikt atruma hodografu, ja punkts kustads pa ripki

.

c ar const. atrumu Y= C

Acimredzot hodografs ir ari rip-

‘F le, bet ar radiusu C.
‘Jo
A

zim,50.



Piemérss 3/ Noteikt atruma hodografu, ja punkta kustas pa liku tra=-
jektoriju telpa ar
e e const. atrumu

e VU= c.
o 0 Visi hodografa punk-
c ; ti tada gadijumd at-
h radisies vienaddad at-
zim.51. taluma , C no izve=-
1éta pola O un hodo=-
grafs blis kada linija uz lodes,ar radiusu C, virsmas.
Piem8rss 4/ Uziet hodografu taisnvirzieniskai vienmérigai kustibai.

ay=C . A
Acimredzot hodografs blus punkts.
O —> o (—>h . ¥
zim.52. h
Piemérss 5/ Uziet hodografu taisnvirzieniskai nevienmérigai kustibai.
b % ok 0 Acimredzot hodografs ir
Ov ——> - e b taisnes nogrieznis.
zim.53. h h

Piemérss 6/Uziet hodografu, ja punkts kustas uz v1enkarsaa skriivee
linijas ar const.atrumu /= C
o Ja skruves linija ir 71enkarsa, tad vi-
L, sas tangentes un l1lidz ar to ari wvisi
atrumu vektori ar cilindra asi veido
const. lepki ©L un hodografs bus ripgkis

ar radiusu = C &r\.ol..

zim,54.

Dazi sakari starp hodografu un trajektoriju.

I. Ja kads no hodografa stariem
pieskaras pie hodografa, tad
$ini momentd pilna padtrinajuma
virziens sakrit ar atruma virs
zienu, jo hodografa tangente
ir para)_.;elad un stars ir pa-

ralels ’U’.
, Tada gadi uma. A
h b dt

n= 0 jeb—== 0 ,bet fll'# 0,

f\f ta tad j) =" Qo un attieciga

vieta trajektorija biis in-
0 flekcijas jeb parlieces punkts.

Vi Riim,ss,
II. Ja kads no hodografa stariem ir b tangentei, t.i. iet normales
virziena pret hodografu, tad paatrinajuma virziens ir perpendiku=-




h

zim.56.

lars atruma virzienam un iet
normales virziena

Jo b =

jeb ~__~‘- (J bet tas nozime,
dt

ka attieciga vieta bus Max ,U-
jeb minV.

III. Ja pols atrodas uz pasa hodografa, jeb otradi, hodografs iet

caur polu, tad $ini momenta
divi apaksSgadijumi

1/Punkts iet atpakal uz tas
pasas trajektorijas a - a,
apstajoties punkta £ ,tad

P k,T

zim,57.
hodografam pola
sijas punkts un tangente Si-
ni punktd T bus paralela tra-
jektorijas tangentei punkté.e

bias inflek-

% () , tas nozime, ka punkts ap-
stajas un groza savu kustibas virzienu.

Talak var nakt prieksa

2/Trajektorijai ir atgrieSanas
punkts un trajektorijas zari
atrodss dazadas tangentes pusés.

i
=)

—

e,
W~

L?

o

zim.58.
Tada gadijuma tangentes trajek=-
torijas atgrieSanas punkta & un

hodogrzfa pola 0 ir paralelss.

Hodografa nolidzinajuma analitiska izteiksme,

Piepemsim, ka ir doti punkta kustibas nol-mis:

=4 (1)

ﬂ*#y(t) ) iR =')ez. (£)



Lai atrastu hodogra-
fa nol-mu nemslm pat=-
valigi izvelsta punk-
ta 0' jaunu koordinatu
sistemu O'ZHZ ar asim,
paralelam koordinatu
sistemai OXYZ, uz ku-
ru ir att1e01nata tra-
Jektorlga.

Hodografa punkta
Aj ,kurs atbilst trajek-
torijas punktam A ko=
ordinates bils

A (? \? ‘6’?) kuras

izteicas ta

SRy --)FL(H

| 9 =Ty - ’3 -* ()
9 -3 - ¢ (8)

gie nol-mi reprezentée hodografa nol-mu parametra veida. Izsled t no
Siem nol-miem laiku,fablisim hodografa nol-mu ar divam virsmim.

§ 7. XUSTIBAS GRAFIKAS /DIAGRAMMAS/
Elementi, kuri raksturo kustibu ’LL,fU', visparigi ir ka-
das ,?(t) » bet katru funkciju més varam attélot grafiski, atlie-

kot vienas ass virziena /parasti horizontalas ass virzieni/ argumentu
un otras ass virziena funkcijas veértibu.

m. Ir (t attélota grafiski saucas par attaluma grafiku

fl}' .J’( i:) " " " " atruma "
J = f ( t) " ; &l " " paatrinajuma grafiku

Bez minétam grafikam, kur arguments ir laiks, var but ari ci-
ti, piem. ar argumentu B /cels/.

Ta piem., ’U'-&l/‘S)attelota grafiski saucas par (’U'S)étruma cela gra-

Ta pat ariA-.-_- l[l (S) att&lota grafiski saucas par ((} S) padtrinajuma

cela grafiku,

pie kam pédéjas divas grafikas parasti konstrué ta, lai S - ase bi-
tu horicontala,

Ar minétam grafikam visas iespéjamibas attélot kustibas elemen=-
tus grafiski nav izsmeltas, piem. war sastadit arif/)> grafiku
u.t.t., bet vislielaka nozime ir augsSa minétiem. ( 2’ S)

S T



Attaluma grafika (/Uu t)

32

X WU

t

Ts t

zim.60,

Ja fU.‘= ?(}C,) tad uznesot uz absci=

su ass laiku t un uz ordinatu ass

]
attiecigu ﬂj_:-f('t)més dabisim a%-
taluma grafiku, pie kam Sada cela
dabiito I1iku nedrikst sajaukt ar
punkta trajektoriju.
Punkta trajektorija wvar but
taisna linija un {Mt}grafika, kura

katra 1ika linija un otradi, trajektorija var bat lika un (M t)grafi-
ka taisna, Visparigi starp trajektoriju un(ﬂlt)grafiku nekada sakara

Ja 4L=f’(i] tad no augstakas mate-

tgol = :'Jt}‘ bet ——-—————itu :’1}"

Punkta atrums uz trajektorijas lais

ka momentd t izteicas ar lepka tan-
gensu starp tangenti, vilktail

grafikai punktd atbilstos3a laika

1/ (ﬂlt)grafika ir horizontala 1li-
nija, tad Y =1, punkta attdlums ne-
mainas, t.i. punkts atrodas miera

a/(QLEJgrafika ir taisna linija,

nav.
Atruma noteikSana péc (%t) grafikas.
QL# matikas ir zinams, ka
e ta tad = tg oL
£ t
. zim.61.
momentam t, un t asi.
Kustibas pétisana péc ‘(ut)graf_{g_af;
/8
lru, -
o
zim,62.
w e

i -t = t;

20  ——ZIM .63
tuvojas wvipam,

sada gadijumda katra laika momenta

t?d\= Ol/(L_____ fU' paliek const.,
ot

t,i. punkta atrums uz trajektorijas
ir const. un kustiba ir vienmériga,
pie kam pirma gadijuma punkts atta-
lindjas ro aullipunkta, vet otra =-




P

£ e,

zim.64,

4%/%]/ t

t’l tt
zim.65,

N

zlm.G’S

zim.67,

\Nﬂh ¢ Bee.

:5/ (ﬂlt) grafika:1ika ar izliekumu uz

leju, pie kam ordinatas pieaug.Xa re-
dzams, punkts attalinajas no nullpunk-
ta un atrums ar laiku pieaug, ta tad
kustiba ir padatrinata.

4/ (Iu.'t) grafika:1lika, kuryas ordinatas

pieaug, bet izliekums ir uz augsu, tad
punkts attdlindjas no nullpunkta, bet
atrums ar laiku samazindjas, ta tgd
kustiba ir paléninata.

5/0rdinatas samazinajas un izliekums

uz leju.

Punkts tuvojas nullpunktam, atrums
ir negativs un p€c absoluta lieluma
ar laiku samazinajas, ta tad kusti-
ba ir paléninata,

{

6/0rdinatas samazinajas, bet izlie-
kums ir uz augsu.

Punkts tuvojads nullpunktam, atrums ir
negativs, jo £ oL ir otra kvadranta

un péc absoluta lieluma atrums pieaug
ar laiku, ta tad kustiba biis_paatri-

(’ut)grafikaa konstruéSana elementaros gadijumos.

Vienmérigai kustibai.

=C o tﬁ =
ol ﬁm & M’o s

AU

e

W=ct | =, +ct

ML=t -t,) Ul refe-t)

zim.68.



Vienmérigi padtrindtai /resp.palénindtai/ kustibai.

jE K& zinams, Sadas kustibas nole-ms:
{ o . A
: W A= + V(£ ~£o) + L(t —ta)
J
Nol-ms rada, ka linija bis parahela
ar vertikalu asi. Zinot
Jo W W, Vs
Ao varam, liekot nol-mé dazZidus t uzkon-

t; struet parabolu p&c punktiem.

‘#;#’/’/,,4tl' + - Noskaidrosim tagad kur atradisies
’i\ 9 parabolas virsotne un cik liels bis
J: g parametrs p.
e
[ >

(@ |

Parveidosim nol-mus

= s 1
& (t-,_tafuz-"%(t-to)*r(-}’f)=%(m-m)+(§-{%)
[l 2 e i R

y* P O

y2 = 2px ©parabolas nol-ms kanoniskd veida, parabolas parametrs

/ﬁ=t—to+%=o o = Um0, 2%-=o

""A

Piemérs: Uzzimet attaluma grafiku taisnvirzieniskal kustibai:

‘J‘; M= U, —

A= O., E’t /svirstisanas kustibai/

\ﬁ' z’_ \A piet‘o m =0
L o 2 ¥ 2
plet Q_:R W =0
g N
: =
B‘B 2:-1 t 35 m =0
a.+< 9K K Lk
.._.3.._33 QL=&..
t: e
zim.70.

attaluma grafika ir sinusoida.



- B
Atruma grafikas CU'{;]

ﬂrﬂgrafikas pirmd pamatipasSiba.

Ja '\r-_y(L) s,tad no augstakas mate-

,qr .' matikas ir zinams, ka %d.z dﬂ"

——

/jeb resp 'l: ja kustiba ir llku-
=9 maina/.

: Ja punkta kustiba ir taisnvirzieniska,
2 tad lenka tangens starp tangenti,vilk-

tu (’[H,) grafikai attieciga laika momen-
t' ta un t asi lidzinajas punkta paatrie
&

_ na jumam ﬁ“" ‘J
z2im.71.

Ja punkta kustiba ir 11kuma1na, tas pats lielums dod tikai tane-
gencialo padtrinajumu r?o{- J £

tas ir skaidri sepgremams, ja mé€s ieveérosim kad grafika atrums tiek
attélots tikai péc lieluma un ne p&c virziena,

hfhrtjgrafikas otra pamatipasiba.

L‘k-) Sastadisim formulu laukumam, ieslégtam
starp (’lj"t) grafiku un t asi.

Izdalisim elementaru strémeli platuma
dt, vipa laukums tad bis

7 4 oL 82 = Volt t
to"&' E un viss laukums Q o ’U"(;Lt

zim,72. . td

aizvietojot Y= %’J—; dabiisim Q jd&" di: dlb -, =34

Q m ,u‘b_d Laukums, ieslégts starp (’U’t)grafiku un t asi
e K reprezenté noieto celu S attiecigad laika spridi.

ar =7

Al o

Kustibas pétisSana péc (rt) grafikas.

W 1/ (Vt) grafika ir horizontala lini-
ja. Ka redzams atrums V"= const.,ta

tad punkta kustiba uz trajektorijas
blis vienmériga.

zim.73.



zim,"74,

[ =

zim.?6.ta ti
"
J”TESE:’,,fi:;::;;17””~___
Y g \
zim,77,
r
\
A
m@“"
_ . 5
QI zim,78.
| e A
T it

2/(Vt] gratika ir taisna 1linija,ku-
g: kapj.
ada gadijumé katra laika momenta

tﬁdv--——- = /jeb resP.At/

pallek ccnst..un ir pozitivs, ta
tad kustiba blis vienmérigi paatri-
nata.

3/ (Ut) gratika ir taisna linija,ku-
ra krit.

tya - dar _ A
ot

= const. bet negativs. Ilustiba bis
vienmérigi paléninata.

/resp.c;t/ =

4/ (r'ft} grafika ir lika,kuras ordi-
natas pieaug, bet izliekums ir uz
lejus
Ka redzams atrums pieaug un paa-
trinajums pieaug, ta tad kustiba
ir nevienmérigi paatrinata ar su-

t gosu paatrinajumu.

&/{hﬁt) grafika ir lika,kuras ordi-
nates pieaug, bet izliekums ir uz
augsSu, tad atrums pieaug, bet pa-
atrinajums samazinajas un kustiba
ir nevienmérigi paatrinata ar dil-
steSu padtrinajuma.

6/ (’U‘b)grafika ir lika,kugas ordi-
nates samazinajas un izliekums
ir uz leju, tad atrums samazina-
jas un paatrinajums ir negativs
un arl samazinajas péc absoluta
lieluma. Xustiba ir nevienmérigi

paléninata ar dilstosu paatrina-
Jjumu,

%/(Qrt)grafika ir lika, kuras or-

dinates samazinajas un izliekums

ir uz augsSu, tad atrums samazina-

Jas un paatrinajums ir negativs,

bet pieaug pec absolutd lieluma.

Kustibe ir nevienmérigi palénina-
_t ta ar augunSu paatrinajumu.
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: Vienmérigi paatrinatas taisnvirzienicskss
n! kustibas nol-ma izveSana no{% figrafikas.

Ka zinams Sada grafika ir taisna lirija.
Trapecijas laukums ir noietsis cels S

13

)
I [Sews, s BV (£ k) |

s 63

I
J
l ¥ ta ir 5/ formula. Saliekot trapecijes
. t laukumu taisnstiri un trijstiri,dabusim
1 e ; Y o
zim. S = - g '-'-’U.(t—t\-r(t-é,,}-{i—‘%‘-#

r'b i,S =L~ ", (t. * )_a- t( f:\ :ta. ir 2/ formula.

Izpétisim vienmérigi paatrinatu kustibu ar(mt) grafiku. .

Nemsim visvienkarSaku gadijumu, kad
v : v =

=0 un tu"‘ U s tas biis briva

kritiena vacuuma gadijums

7} s ¢ = : . v een
Q}:’b;?’j' LR 1 2 3

el 7
Atrumi ir proporcionali notec&josam
0 laikam. ;
5 3 4 & Nosauksim celu, kurs ir noiets pirma
sekundé un attslots ar stripotu trij-
zim,81, stiri Ja1 er §

Otra sekund€é noietais r.:e}é tad izteiksies ar trapeces 1ub 2 laukumu
un vinu apzimésim ar 2
e
tad .51 53‘;;6‘;: essasng B 1 - 3 : o - oo ollO gejienes.
ke tra atseviska sekund€ noietie celi attiecas ki neparu skaitli,
Talak apziméjot ar S; celu, noieto pirma sekunde

0 W 52 7 3 " pirmas divas sekundés

i Ao - “ " pirmas tris sekundes
TR R S e e s DRSSl G S I R S LR L L

LA LA )

noietie celi, skaitot no sakuma, attiecas ka sekundu skaitu kvadrati,

Paatrinajuma grafikas (d t) resp “‘t t)p

A v
“t;‘grafikas pamata ipasiba.
g

Sastadisim formulu laukumam, ieslégtam starp { t) grafiku un t asi.
Izdalisim elementaru strémeli platuma dt, vipa lsukums tad bus



dR = juolt |
un viss laukums = A, dt
€,

dn

aizvietojot Jt 1%

t r
dabisim {3 =j£_‘{!’d_t "‘[d/l? =D~
'tod‘t 4 5
L8 s 475 tot

Laukums, ieslégts starp (}tt)_grafiku un t asi reprezenté punkta atru-
@a pieaugumu attieciga laika spridi.

Kustibas patiSana pacidt t}grafikas :

t : o - . s
Vienmerigi Jt Vienmeérigi
paatrinata paléninata

kustiba : kustiba
5
f=c | :
_t Ju ==-C
zim.83. . zim.84.
nevienmeri- £ nevienmeri-
gi paatrina- \.d gi paatrina-

ta kustiba ta kustiba

Jt
‘ ar augoSu pa= ar dilstosu
atrinajumu paatrinaju-
mu.
. t

zim.85, : zim.86. : Fe iy
aal Tty aptcig

t Visparigi kamer };-t-r-uns, ir

pozitivs, kustiba ir pad-

i trinata un kad paatrinajums
ir negativs,kustiba paléni-
| \"\ t nata.

Qs = e

e

zim,.87.
Vispariga piezime pie apskatitam grafikam.
“w : : : Ké(ut)graf_ikas-
id laukumam, ta aril
i (d‘t) grafikas
téangentei,fizika=-

las nozimes nav
un tad€l vipus ne-
> - apskatam.
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(’US) atruma cela grafika.
Ja ir zinams ’U"‘f(-s } 8o
funkciju var uzkonstruet gra-

"‘qr fiski atliekot uz horizontalas
ass S vertibas un uz vertikaies

S\ /U"-'-‘?(S) vertibas.
§(L oL Tad,kd zinams tad i %

oL bet no otras puses ari
N tﬁdﬁ'—: == kur S, ir subnor-
¥
l, > > S males garums; pielidzinot abas
S“ izteiksmes

So_dw . g _opdw _qpde db

e 7 S
ds gt - ds  dk 4

jeb 5 =Jt (’]}'5) grafika punkta padtrindjums uz tra-

Jektorijas reprezentéjas ar subnormales garumu.

((,llt S)Paﬁtrinﬁjuma cela grafika.
]

s /QfdsJMJ ram

Q = T 9:‘ :
Laukums 1esIegfs st_a-lrp {:5) grafiku

A - 7 S un S asi dod pusi no a.truma kvadrata
S, ds pieauguma

zim.90. 2
(L3)
L y % Grafika.

Ja ir z1nams/U' f(g)mes varam uzkon-
struét arl(—ﬁ-SJgraflku Izpétisim

I'.’:

d']

& |

8ini Sl‘alglk& tangentes virzienu
o s dg Vv ds dv_ dnr
3:: ds di ds ok
S ’-
(’Z; )graflka ;
%i =Jt-' tgol dod punkta paatrinajumu taisn-

virzieniska kustiba jeb tangencialo
zim.91, paatrinajumu likumaina.
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8§ 8. PUNKTA KUSTIBAS NOTEIKSANA CITAS
KOORDIVATU SISTEMAS.

I. Polara koordinatu sistema plakné.

tﬁ Izvélot plakné kadu asi OX ar punk=-
tu O uz vinas, kustosSa punkta A sta-
vokli plakné var noteikt ar radiusa
W vektora garumu R, un/ y » kuru

radiuss vektors veido ar asi OX.

Ja punkts kustas, t.i. maina sa-
vu stavokli ar laiku, tad:

4

1<)

0

| mzimgz.t) un 50:%(1‘.) jeb K= g-(_g)

ir punkta kustibas nol-mi polarkoordinatés plakné analitiska jeb
vektoriela forma.
Dekarta koordinates caur polaram izteicds ar formulam:

L= Cos @
nj='r.3n.50

IT., Sferiskas koordinates jeb polaras koor=-
dinadtes telpa.

Izvelot telpa punktu O un caur
P vinu divas savstarpigi perpendi-

kularas asis OX un 0Z, kustosa
B punkta A stavokli varam noteikt
ar 3 lielumiems:

1/radiusa vektora OA garumu 'C
2/divplakgu kaktu ¥ ,kuyu veido

pirmad meridiana plakne XO0Z ar
meridiana plakni Z0P, vilktu,
caur asi 0OZ un radiusu vektoru
OA.

3/ar lepki 1} ,kuru veido paSa

q) meridiana plakné radiuss-vektors
zim.93. OA ar asi 0Z.

1<

Ja pielidzinasim katru no sferiskam koordinatém kadam const.
lielumam, tad iegiitie nol-mi reprezentés kadas virsmas, kuyas sauc
par koordinatu virsmam un kuras raksturo attiecigo koordinatu sis-

temu.
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Const.reprezenté& sferas virsmu

meridiana plakni ZOP
" fa =2 6 " " konusa virsmu ar L‘Zg pie

virsotnes. i
So virsmu krustosanas linijas saucas par koordinatu linijam,
kuras Seit iznak:

sferas virsmas ar meridiana plakni bus loks BAC
sferas virsmas ar konusa virsmu bus rinkis ADE
konusa virsmas ar meridiana plakni blis taisne OA

8is koordinatu linijas krustojas savstarpigi zem taisniem len-
kiem, kadél apskatamd koordindtu sistema ir ortogonala.

Ja punkts atrodas kustiba, tad vina koordinates ar iaiku mainas
un nol-mi M

’L“'Fm(t) ) 59=‘Fr(‘t) , = {a(t)

punkta kustibas nol-mi sferiskas koordinateés.
Dekarta koordinates caur sferiskamizteicas Sadi:

\X=‘L5'n19.oos_ty) 43:*1,.5%11&.50 e Cos RS

Sferiskds koordinates tiek lietotas astronomija un.tuvak Sinis
lekcijas netiks apskatitas.

I1I. Puspolara jeb cilindra koordinatu
sistema.

]5 Puspolara jeb cilindra koor=-
dinatu sistema telpa punkta
stavoklis telpa tiek noteikts
ar vina projekcijas uz XO0Y
plakni polarkoordinatém

( '{, un y} un ar attalu-

mu no XOY plaknes,t.i. ar ko=~

ordinati ‘z.
Sferiskas koordinatés

bija punkta attalums 1lidz
koordinatu sakumam, bet ci=
lindra koordinstés "L ir at-
talums 1lidz 0Z asij.

Lﬂ' Koordinatu virsmas sSini
- sistemad dabUsim pielidzinot
X zivm. 94 koordinates const.lielumem.

INC




i e

T
e

e

= const. ir cilindre virsma ar asi 0Z

n= R
f o C%’ = const. ir plakne OO'AA'_, kure iet caur 0Z a2si un
veido ar X0Z £ cP

un > 2

const. ir plakne peralela X0Y plaknei.

Koordinatu linijas ir koordinatu virsmu krustoS$ands linijzs, kuras
cilindra koordinatés busz:

1/ cilindra ar plakni O0O'AA' ir taisne AA'

2/ cilindra ar plakni A ol ir aploce 4 ab

3/ plaknes 00'AA' ar plakni Aaf ir taisne 0'A

Visas 8is 3 koordindtu linijas krustojas zem &£ 90° ,kzd€] ari
cilindra koordindtes ir ortogonalas.
* Ja punkts atrodas kustiba, tad vipa cilindra koordinates ar lai=-
ku mainas, t.i. vipas bus funkcijas no laike

'L=?,‘(t); 5”=‘f9(t) ik z=fz(t)

kuras reprezentés punkta kustibas nol-mus cilindra koordinatés.

Punkta kustiba polarkoordindtes plaknme,

Atrums polarkoordinaté@s.

Analitiskie kustibas nol-mi po=.
larkoordinates plakmé ir

B ’rm'(*') n jg:fr('t)

Aizvietosinm vigus ar vienu vien-
vértigu vektorielu nol-mu

P (x)

kuru parrakstisim ta:

2im,95,

kur U ir analitiska funkcija
no laika un zmir vienibas vek=-

tors radiusa~-vektora virziena,
Ka jau: zinams likumaina
kustiba atrums ir radiusa vek=
tora geometriskais atvasinajums

__... @ formula 5
L e (s)
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Sastadisim vigu nemot véra, ka ari '(.1 ir funkecija no laika.

d dr I OLL'L
(U-_ d-—i;(l "L) d;t 'L d_,t /péc Leibnica formulas/

Péec analogijas ar d.Ltapskat:Ltu agrak, ari OLLq_bua jauns vektors,ku-

ta lielums ir 1. oLy un virziens ir perpendikulars pret L.Lv:;rzn.enu.

Apzimésim So jaunu virzienu ar vienibas vektoru A_

C‘LE,L = d—/g;'. ZC un izdalot ar C‘Lt

. méjumus /U'r-. 1 Lt‘f’my- I"t T o (28)

Ka redzams no Sis formulas, atruma vektors sadalas divas komponentés
pasa radiusa-vektora virziena un virziena perpendikulara pret radiusu-
vektoru, Pirmo komponenti nosauksim par radialo atrumu un apzimé€simi V4

L
otru nosauksim par cirkularo atrumu un apzimesim a /U'ﬂ

ted My = L Ly 2 LW, un A =V, + Vo

jeb atmetot vektora zimes, dabusim analitiski

e --%= T un /UJQ,':Z%%:JL? Siresan {29)

‘ #
vl \(Gag) e
dtruma virziens bls noteikts ar lepki kp skura funkecijas

Ve

e wacais 1 B0Y

t . i -._.__....._flr"‘ un = -C-..v:g._..
L] Gy = iy ta st 51




Paatrinajums polarkoordinatés.

Paatrinajums likumzina kustiba
ir atruma geometriskais atvasi-
najums /forrula 9/

Lo b .
(J=ﬁ ...... (o)

Atrumam ‘nemsim nupat atrasto
izteiksmi formulu /28/:

V=i, +719L,
un atvasinasim vigu pé€c laika

%‘ LT+t <ytc+wif§

(O LR

bet d‘-,_-d‘ff ¢ un ta ka.d!. 1r_|_ Ltun ka redzams no zimejuma vir- -
zits pret H virzienu, tad OLL d.? J(" ) ? LQ_

oy

(J L +*Ld—"1 L t0QL +G L~y <i£ i,

epvienojot loceklus ar tiem pasiem vienibas vektoriem

J=(i-"¢*)T +@2ng +1 @) Le |.oommnn. (32)

Ka redzams no Sis formulas paatrinajuma vektors sadalds divés kompo-
nentés, paSa radiusa-vektora virziena un virziena perpendikulara pret
radiusu-vektoru. Pirmo komponenti nosauksim par radialo paatrinajumu
un apzimésim ar:J.L s0tru nosauksim par cirkularo paatrinajuru un

a.pzimés ims: -Jc

tad A-L \\'1- 'Uf")bb J (2'“.{'*'19/ JJ J

Jeb atmetot vektora zimes, dablusim analitiski

Uf""w HJH%W*ZS& ..... i

{_,“...._.,........._
)
.. S MEMS
Pl
-'.
o
2
]
77N
Pl
{
3
e
P
B
ok
i
NS
X
e
-f.
‘c‘.l
“
N
o
)
(&)
=9
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Atsevisku paAtrinajuma izteiksmes loceklu nozimess:

y 39 punkta paatrinajums no slides gar radiusu-vektoru

" 9’* punkta centripetalais pad@trindjums no radiusa-vektora grie-
zee ap polu.

"'-Ef tangencialais padtrindjums aiz ta paSa iemesla.
2 'bff ir Coriolisa padtrindjums, par kuzu runa biis vélak.
. ¥ ; be J [ 3
Ijemot veéra, ka 2,01,3} - ’L(y - — i(’t‘(f} varam cirkularo paatrina-

T dt

jumu rakstit vEl citd forma

Jc:-f'_('t S’) o)

Apziméjot lepki, kuru veido padtrinajuma ‘vektors J ar radiusu=-vekto=-

Tu caur ﬁ » varam sastadit vipga funkcijas

St 2o de e =:£ (5 o)
f J ) f %f (J"'

Cita paatrinajuma vektora interpretacija.
Iziesim no formulas: = ’U'.L - ’U’c

un pa.rveldoslm vigu ar vienibas
vektoru palidzibu

e S T ) R T
kurf]},"_un Ve ir analitiskas funk-
cijas. i Ol/-f'“

Paatrindjums ir A S e, ...(9)

dt




Vienibas vektoru atvasinajumi bus

Laads = e G Ay 7
;Lt Olj trsa('cia? GU'( "*) L

J AL L S *_Bb(’lfm Lo =W Ln)

Uzkonstrudsim izteiksmi iekavas Uy Le = ’U’t L 3im noluksm atlik-

sim /U:Lvirziené. perpendikulara
radiusam vektoram un /UE vir-

ziena pretéja radiusam vektoram.
Ka redzams no zim.98 mekléjama

izteiksme ir vektors, kura lie-
lums ir /u' sbet virziens ir per-

pendikulars atrumam, t.i., iet
galvenas normales virziena.

| I

2im.98.
$(h L= La) = $V. L, [ §.7]
J._._. rl'rl,j_"m.fdrc,f.,_-r-sbv,l,b jeb ari

J: ’&1*{)@"'[5‘;' ':;:)'] vene {36)

Paatrind jums tagad sadalas tris komponentés: 2zim.97
1/radiusa-vektora virziena péc lieluma ”U‘;‘
2/cirkulara virziena péc lieluma ,UC un

L]

3/galvends normales virziend péc lieluma 89'11'

So treSo komponentit LSP : "U-'] sauc par papildu paatrinajumu un ja

mes papildu paatrma,jumu ari sadallslm radlala un cirkulara virziena
un saskaltlslm §is komponentes ar ,U.. un va ytad rezultata Jada-
L 3 c

bon dv:, un e

Papildu padatrinajumu, kaut gan vins iet galvenas normales virziena
nedrikst sajaukt ar normalo paatrinajumu dh_ jo papildu paatrinajums



nav paatripajuma projekcija uz normales virzienu.
Piemérss: Punkta kustiba plakné dota ar nol-miem:

1/ = rLo"‘C(t;’to)
o =@ +r(E-%)

-—

Uziets 1/ Trajektoriju
2/Atrumu un virzienu
3/Paatrindjumu un virzienu

Ao (!,- 370)
0 Yo

zim.99. 1/Trajektorijas Lai dabitu trajek-
. toriju izslégsim laiku, §im nolikam nemsim no

ST e t,a._s..’.r:\_f? un ieliksim 1/ 'L'~='L¢+-&-(?-ye)I..trajektorija.

Lai noskaidrotu kida linija ir izteikta ar So nol-mu uziesim yo,
kugs atbilst 7 = o.

01:- ’La - L (?O-—. 50") no kurienes EFO = 500 e F_é' (43

K
.novilksim Sim lepkim atbilstosu asi OX' un talak liksim Y: yt,.jp’

1><} \><|

un ievietojot o trajektorijas nol-ma apzimésim attiecigo ™ ar '

AU S L NS L St 4 o

FoE]
= —IZ EP' péc parveidoSanas redzam, ka trajektorija ir Archw-

meda spirale ar asi OX'

2/ .E_&trumss ’ﬁ‘:—’l—}l +;ij.c
~ jed ’U'=U’U'.: + Qf:'

e W fU'-_:@_-__
i i

%

V= Cz+z,"a)<"

0 X o, = 2|
zim.100. ' 5 d—‘t

virziens ir noteikts ar £ (r ,kura tangens Ve K v

— S T ——
— e

Uy o2

ka redzams ’cglfl mainas proporcionali radiusam-vektoram un, ja

K un & ir pozitivi, 0 <t8 \V ( oo un pats legpkis
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O<"V< %— . Lepka Y robeza ir -_g_ piz 1= 00

un tad - P L T
3/_Paatrinajums: J—ag-y!'}c 3 J#j: e

c_,_ Jq_"—'-'.i.""LS'Oz':O"LKQ\:- Ka"b

0

h\l.!

2im.101. J = K\/ K2 4 oY
virziens ir noteikts arl}( kura tangens r?f = _£ = Qe
' %

t‘}x'-' 50
7 K-L

tg J ir pretéji proporcionals radiusam-vektoram un ja c un W ir

itivi, tad JE: ‘?ﬁ
?0211v1 a & <ﬁ(f
unpie’l_z-.m}tgf':'o un J&‘-‘.//

Jo=Bhgern i =2ckr0=2CK

11 5=

Padtrina juma moments attieciba uz ka-
du punktu lidzinajas pilnai atvasina-
tai no atruma momenta attieciba uz to
pasu punktu.

Atrums un padtrinajums ir vektori,
ta tad vipu momenti attieciba uz punk-
tu 0 ir vektorproduktl

zim.102,

momn.r [’L'U' "1.'8'3’\-\-]’ o i | 'L’Z,Sa 'L?

- [R Doy g emr £ GG 050

ar So teorema ir nieradita: mom ‘” = — ( J )



Sektoriels atrums.

Piepemsim, ka punkts kustas telpa,tad
tﬁ viga kustibas nol-mi

X=falk); = {,(t),zf €55

jeb vektoriela forma ¥ = ?(t)

Radiusgs-vektors kustoties telpa ap-
rakstis konisku wvirsmu, ku;'as veidule
zim,103. bus punkta trajektorija.

Apzimé€sim virsmas sektora laukumu ieslégtu starp radiusiem-vektoriem

ioun "‘1: ar 52

Minéta laukuma elementaro pieaugumu L\.cl?. uzskatisim ka vektoru

attélojosSo laukumu OAA' péc lieluma un virzitu perpendlkulurl pasam
laukumam,

Mazo 1oka elementu A.A',ku;s lidzina jas '1- > A"- rl- A'L uz=

skatisim k& taisnu. Tad, pemot véra, ka divu vektoru produkts repre=-
zenté péc lieluma paralelogramma laukumu, kcnstruétu uz Siem vektoriem,
trijstura OAA' 1aukums blis puse no vektorprodukta

& Ge = [m a7 |

Minéta laukuma pieauguma ,_\5'2_ attiecibas pret atbilstosu lai=-
ka spridi AL robefu, jaAL tiecas uz nulli, més defindsim ki sek-
torielu atrumu un apzimésim ar d dl —

dﬁi r R % L
é 'g/w"at)atao dt’é—dﬁ

S-tn(22) b - 3l

At Jat-so At At -0

6_3 > ‘!L'[FL- '1-)‘] Sy sisei o 3T)

No formulas /37/ redzam, ka: sektoriels atrums lidzinajas pusei no
no atruma momenta attieciba pret sektora virsotni,

SI teorems ir spéka netikai plakné, bet ari telpa.




Sektoriela atruma izteiksme polarko-
ordinatés plakné.

Attistot vektorproduktu formula /37/, dabisim sektoriela atruma
lielumu

i = de ;. zdso
G =gV Imy= = 1fb’cdb Fir

é L i i’g bogail &= 5‘: g (_-f i sk A38)

péc virziena viqi ir vektors perpendikulars polarkoordinatu plaknei.

Sektoriela atruma izteiksme paralelkoordinatés
telpa,

Ka katru vektorproduktu ari sektorielu atrumu varem rakstit de-
terminantes forma =
X ‘-'3 Ll

L
8 :Ji[ﬁ: "'ﬁ'] = %' X \j Z un attistot dabisim
X

Y x

=~ -!zs-l(.xy ~ nj_)i) S +Ji(yz -19) ¥ ';v(z.x 7 %i)f’y

Sini formuld més dabujam sektoriela atrume vektora projekcijas uz ko-
ordinatu asim, no kuram katra raksturo punkta projekeijas kustibu plak-
né perpendikulara pret attiecigo asi.

S = XXAK AKX | 6‘5:%(32‘”%)
G>y ::-‘-(Z).(“"-XX'.) ceverenaen (39)
% (.xy — YA

Dazrelz ir saatopam1 apzimejumi

o —

ng vieta égyz jo tas ir sektoriels itrums YZ pdakné
Sy * :
6 " u dxy "



Sektoriels paatrinajums.

Par sektorielo paatrinajumu sauksim sektoriela atruma pieaugumm

B3 attiecivas pret laika spridi at robeZu, ja laka spridis at
tiecas uz nulli, - -~
d.e

SR b g |
bet B= -d-'—% ta tad d.n:-f; dt42 PP (T
clt ot o™

Sektorielo padtrinajumu rakstisims

citadi v&l

G2 i 7)1 )il FHE)

o 0 RN =

0
___df____ %:Eiﬂ - aees <[40

Sektoriels paatrinajums 1idzinajads pusei no peatrinajuma momenta attie-
ciba pret sektora virsotni.

S

To pasu varéja pateikt ari uz Atruma un padtrindjuma momenta te=-
oremas pamata.

Sektoriela paatrinajuma analitiska izteiksme
polarkoordinatés plakné.

3
-

A 4, e odn ot ddo)ld
= L jSnrr g e -t ,Ldt('zg»)-idt('t ¢)

cits pieradijums: é

ke _ 4 d
oS = ) a*i(‘-(-'(f) s (41)

i

< (. 9);
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Centrala kustiba.

Par centrzlo kustibu sauksim taddu kustibu, kura paatrinajums
arvienu iet caur noteiktu punktu.,

Ja més So punktu piepemsim par koordinatu sdkumu O, tad radiu-
sa=vektora ', virziens ar padtrinajuma virzienu sakritis viena taisné
un vektorprodukts

ol

3 4 [i.}]zw,,J'sn(i.J)Zfo

2im.104. | ot dt’

integréjot dabusim é’: %d__%“ = c — Con,;'t un integré-

1\7 . un tad -d’—ézﬁ=j£[iJ]=o

jot otru reizi CP = Ct ¥ i E piegemsim ka sakuma
— t= t, un g?-o =0

0 =0t TR
g? =C(t-to)

kustiba laukums, kuru apraksta radiuss-vektors ir proporcionals no-
tecéjusam laikam.

Iznak, ka centrala

S3is rezultdts nav nekas cits ka pazistamais Keplera likums.

Piemérss Punkta kustibas nol-mi ir ( A = G CO'& Kdt

o Uziets sektorielo atrumu é_':. ?
\ ' x* i"_‘_
Trajektorija bls —— <4 :1 ellipse.

R %
Zim.105, L 4

Sastadisim M= O Sw W—'t
' ’Ii = 4w Con wit

2= L(uy ~ys) = F(abu Cosick+  abiSntnt): fot

é = ..i. OL‘@ e ir const. lielums, ta tad kustiba ir centrala.



Kustiba cilindra koordinateés.

Kustibas nol-mi cilindra koordina-
% tds bijas

1/ L= )Fn, (t)
Bl e ‘Fr (t)

i
' /
| : 3 l * Jf;_ (t)
04 1 Minétie nol-mi reprezenté& trajek-
¥ S C toriju parametra veidd,pie kam pa-

: ' rametrs ir laiks.
" Lai atrastu trajektoriju ar
x‘ < R divam virsmam, izslédzam laiku no

1/ ’L=‘f} (#£)
2/ ¢ = f,.(t

rezultats = W‘L(?) blis trajektorijas projekcija uz XY plakni

jeb ari cilindriska virsma ar veidulém paralelam 0Z asij, uz kuras
tad atrodas trajektorija.

Izgsleédzot laiku no nol-miem

7 / 1/ = f'l.. ( t) dablsim nol-mu Z -“'—LV{('L)

3/ L = fx, (t) kurn reprezentés trajek-
torlaas projekeiju uz
kustosu Z0 plakni.

. h
0 ; _ = Pie plaknes kustibas $i linija ari ap-
zim.107. rakstis zinamu virsmu, kura. krustojoties
ar augsa mmeto cilindrisku virsmu dos punkta tra;ektorlau telpa.

-We (&)
Z=Y, (1)

Atrums cilindra koordinatés.

zim.106.

Abi Sie nol-mi tad reprezenté trajektoriju

telpa.

Nemot véra, ka cilindra koordinates ir kombinacija no polar=-
koordinatém plakné un paralelkoordinateém, atruma vektoru projeceé-
jam uz %, virzienu, uz td saukto C virzienu, perpendikulari pret “C

un uz OZ asi. Tad projekcijam varam lietot agrak atrastas formulas

o

fU,l =—= =1 saucas par radialo atrumu

d&_ 'L_(f’ " " eirkularo " .......(42]

@ dJL il " " aksidlo .
Wa;‘ %




ﬂ}='l‘r,¢+’?}-é +V,

.+.(43) pilna

W=V 4, -

.+-(44) pilna

Atruma virziens biis noteikts ar lepku
tampe’l virziena, C virziena un OZ ass

atruma geometriska izteiksme

dtruma analitiska izteiksme

cosin., kurus tagad atskai-

E———

o) -y |

—

CO‘\(&@;\}') z %; )

cor(Z ’\"’)

’]J'-:.

...[45) ~

QT;,*—"U:LVT)‘Q

Ja ir vajadzigs noteikt Atruma projekciju uz zg plakni, tad

jeb analitiski

s (46)

’bﬁ§j=="tfﬁ“"2f.

Padtrindjums cilindra koordindtés.

Projecéjot pedtrindjumu uz tiem pasSiem vlrzlenlem,varam ari
selt lietot jau pazistamas formulas

saucas par
atrinajumu

saucas par
atrinajumu

L4

radialo pa=-

cirkularo pa

(a7)

saucas par
trina jumu

aksialo paa-

pilna paatrinajuma geome-
triska izteiksme

n_-f-(Jc.g-JL ...1..(48)

....._(49)

pilna paatrinajuma anali-
tiska izteiksme

Paatrinajuma virziens ari biis noteikts ar leggu cosin.,kugus at-
skaitam no % virziena, C virziena un 0Z ass.

Cm(*ij'): -J-r-"- - = J.c' ,cﬂzd jz

et s {50

§
~ |




Piemérs

Doti kustibas nol-mi

uz kustibu cilindra koordiniatés.

l/,l EILD . a_,t
2/ §= (g +8(i+KY)

3/Z= 7., 'fct

atrodas

Dots sakars Uziet
= L2 1/Trajektoriju
'L 2/Etrumu,vil}a vir-
‘ . zienu
un ir redzams,ka 3/Hodografu
pie t=0 p-kts  4/Padtrindjumu un
virzienu
Ao(’bol%lbo) 5/Licibas radiusus P

Jaut. 1/ Trajektorija.

Feklesim trajektorijas projekci-
ju uz XY plakni

1/ L =o +at
2/ 972=.5Pb-+-£5.-Qﬂu(;4'+'P(A:)

3.'.’_:55_’5:-_-. O (4 +KE)
: ¥-Yo
j-rl(,t = .-e,-;r:
t =4 (27 1) ilims)

¢-%
Retior & (¢ © 1)

Q _
bt =,

1)

HMeklésim trajektorijas projekci-
ju uz kustosu plakni caur OZ asi
un radiusu vektoru

PL-
1/'l.=.fb,+o.t \ t=‘-aj"7:°
3/ X =Z,+6t i "%('L“Tm;

X = o +(2Zo - %zoﬂ

Trajektorijas projekcija Z%
plakné ir taina linija ar vir-

ziena koeficient.utﬂ""‘= aq: const.

un sakuma ordinati(xo_ .gd;rbo)

81 taisne /Z %,/ plakné savu
virzienu nemaina un griezas kopa
ar vinu aprakstot taisnu konusu,
kura ass ir Z ass un virsotne
atrodas punkta 0' ar ordinati:

e
:50 i “Ei;’z.o



B

Trajektorijas projekcija uz XY
lakni ir logaritm.spirale. Uz
81s spirales uzbiuvétas cil.vir-
smas atrodas pate trajektorija

Abu virsmu,t.i. 1/cilindra,kura vadule ir log.spirale
2/konusa,kura veidule ir augsminéta taisne

krustoSanés linija blis punkta trajektorija, vina bls log.spirale uz-
tita uz konusa, .

Jaut. 2/ Atrums.

’U‘., d’b = OO const,

Won %e_, Ax 4 '?: od
= -—————-:'L Z:
olt I+kE 7y &t T ek

=ad Const.

,V'-_-d_)"_: c.onst
K c

W =VAE <+ = VoksokbreE const.

Punkta atrums ir const.
Uziesim atruma projekciju uz XY plakni.

’v'xy = l/’l)': sl =\/O-L+O-"At a1+ 4

aprel;inasun lenki starp W un /v'

v > ‘&"’ i const.
ﬁ( vy) {v-;‘y oL ‘1”@& :

Ja lepkis veidots no atruma vektora un horicontalu plakni ir const.,
tad traJektorlga ir skrives linija

Jaut. 3/ Hodografs.

Z Lai uzzimétu hodografu pemsim pat-
valiga pola O koordinatu asis

S 2 o
‘ C ! O= I-| Z: paraleli OXYZ.¥emot v&-

& ¥, réz l.ca @) ir const.un ler;l‘cfs 'V"z $ 3

ari ir const. hodografs bius rip-
0 I kis I=I-1 plaknei attaluma Vv, no
vinas,

N



Jaut. 4/ Paatrinajums.

: o : £ %%
e 1'- s 2 e K =
Ju=Torgt=o-n T ot i

Lo ‘
== - % -E. /‘1. Q_z' Q,sz'
J"L g o Zz "Z' Q,: Z 3 : :
(1+t)° (n-ay -
ok
J"- )
Jc =dnp +np =20 = xt ek (7 K 'Z,o

\ | L o’ 2 R
Jc'-'-?u,' L vl..é_h__ 90 4 'L A JC:OH@
4+ ——t (“’L t)a.. .+t (%, +a+.)'

J:*x.:i'-‘-"ir = 0

X
i a'g? aé ah) /| e
Uk ¥ h AR
samazinajas
CO-!('L‘ ,L:'_ O}X’L.'L = A s
J.) d a‘lbv"—_’_‘e), W.p/bz COMA

C‘”(CJ): d'c 2 a k. T, Cormat

d otV \ia#

St
Crly))=z —= : ( ):. o paatrinajums arvienu
( J) J O ) JZ 90 il X¥ p1. un skerso;as
ar 0Z asi zem 90



- 85 = _
Ievérojot, ka J'L < 0 un Jt ) 0 varam uzzimétd. virzienu uz
iegééjo pusi trajektorijai.
j_\ 1’d §ini gadijuma maina punkta

atruma virzienu, Jo?r ir const.un

de ja nebiitu padtrinijuma, kustiba bii-
tu taisnvirzieniska.

Jaut., 5/ Licibas radiuss f

rU" = const un tad Jh '«nJ — &,',L£9 V‘-&- A"

oo | g wpE s
§ J" oL f+ £* i

Licibas radiuss ir mainigs un aug proporcionali radiusam vektoram.
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