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IzlaiZot lekcijas iéchanika otro dalu:
“Cieta kermepa kinematiku", turu par vajadzi-
gu vilreiz atkartot, ka 8im lekcijam pamatd
ir liktas L.J. Prof. Dr.Ing, E.Cizarevida
izcilus lekcijas.

Starp papildingdjumiem ir minami: kompla-
nas kustibas analitiska apliknSana, Tépat ir
nécis kl&t no autora uzstiditais: "Vairaku
virzes un griezes kustibu pie vienas skruves

kustibas reducéSanas papsmiens,

N.R.
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§ 1. ABSOLUTI CIETA KERMEJA PAUATA KUSTIBAS.
= =Ermss=mnmtssshas
‘. Absoluti cieta kermepe definicija: Absoluti ciets kermenis ir téds geo—
metrisku punktu sakopojums, kuya atsevisko punktu savstarpsgjie attafumi
nemainas, kaut ari kermenis atrodas kustiba.
I.Teorema: Absoluti cieta kermepe kustiba ir noteikta ar triju punktu
negulosu viena teisné, kustibu, jeb ar pamattrijstura fustibu.
Piepemsim, ka absol jLets kerme—
nispir pEQVietojieg&égsk stﬁgokli
K!.Izvelésim jsermeni stavokli X tris
punktus 4,B un C negulosus viena
taisné. Sie punkti veidos trijstiuri,
meés nosauksim par pamatirijsti-
ri, Péc kermepa parvietoSanas otra
stavokli punkts A paries punkta A ,
punkts B péries punktéa B' un punkts
C punkta C',pie kem viss pamattrij—
stliris ABC paries jauné stavokli
A B'C,

Bet péc cieta kermepa definicijas attalumi starp atsevié#iem punk-—
tiem nevar meinities,td& tad AB = A'B'; BC = B'C' un AC = 4'C' ,no ku-
rienes seke, ke O ABC = & A B' C/, :
Ké& redzams viss pamattrijstliris ir pargéjis jeuné sté@vokli,nemeinot sa—
vu malu gerumus,un 1lidz ar to ari savu lieluwmu un formu,

Lai pierﬁdi%u, ka visa cieta kermepa kustiba ir noteikta ar pamat-
trijstura kustibu, izveldsim stéavokll K vel kaddu ceturts punktu D. Sa—
vienojot So punktu ar pamattrijstira virsotndm, dablisim tetrsedru.Sté~
vokli K' mineté@ tetmaedra pamats ir jau noteikts un, lai dablitu virsot-
ni, t.i. punktu D', j&velk tris lodes virsmas ar radiusiem AD, BD un CD,
S&das virsmese krustojés divos punktos, pie kan Sie punkti atrodés
AA'B'C' daZadas pusSs, bet mums no Siem punktiem ir j@izvsl tadu, lai
tetraedrs A' B'C'D' butu kongruents tetraedrem ABCD, ar So noteikurm tad
punkta D' stavoklis blis pilnigi noteikts.

Tadz pasé kértd bls noteikti ari visi citi cieta kermepa punkti
otré stavokli, t& tad ari pasa kermepa stavoklis biis noteikts ar pamat—
trijstire stavokli un ja blUs zin&ma pamattrijstire kustiba,tad ari bis
zinama visa kermepa kustiba.-

Kermepa kustiba saucés par galigu, Jja otrs kermena stévoklis atro-
dés galiga att&lum& no pirmea.

Kermepa kustiba suucés par elementdru, ja otrs kermepa stavoklis
atroda@s bezgeligi tuvi pirmem stavoklim.

ermepe kustibas iedaliSana: Xatru galigu kustibu var sadalit ele—
mentaras kustib&és, un ketru sliementé@ru kustibu ver sadelit divas ele—
mentaras pamate kustibaés:
1;virzes kustibd jeb translecijéd un
2)griezes kustibid jeb rotacijé.
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RREINICLIAL iotn kormeps virzes kustiba ir tada kustiba,pie kures di—
ves krustojosas taisnes arvienu paliek sev paralelas.

Virzes kustibas iedalisSana: Atkeribé& no t&, vai punktu trajektorijas
Virzes kustiDa ir taisnes jeb likas linijas, més atSkiram taisnvirzie-—
nisku un likumeinu virzes kustibu.

I.Teorems: Taisnvirziena virzes kustibd visiem punktiem noietie, par to
(I.dala) pasu leike spridi, celli ir vienadl un paralelil.

Piepemsim,ka ciets ker-
menis ir pargajis no
stavokla k stavokli kl'
taisnvirziena virzes
kustiba.

IzvElésim kermeni
53 punktus A,B un C,kuyi
paries A , B un C
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Péc virzes kustibas definicijas divas krustojosas taisnes virzes kusti-
ba pérvietojés sev paraleli, .

ta tad AB || # B un Ac |4 c’
Péc cieta kermepa definicijas attélumi starp kermepa punktiem nemain@s,

o -nee AB=AB un AC=4cC

Apvienojot dablsim AE =A"B' wun AC = AT C'

Jetrsturis ABB'A' ir paralelograms, je AD = L B'

no kurienes seko: AA" = BE

Cetrstiris ACC'A' ir paralelograms, jo AC = K'C',no kurienes seko AA' =CC'
Ja més izvéleésim v8l k&du purktu D,tad tEdié HasSd kiértd varam pierad-—

dit, ke Setrstiris ADD'A' ari ir parelelograms un AA" = DD'

%4 tad vieparigi: T4 = BB .= CC" s DDV =0 00

ar ko teorema ir picradita.

I, Teorema: [Likumaind virzes kustibé, visiem iem noietie par to

(II daja) pasu lai spridi celi ir savstarpigi kongruentas un paraleli

gulosas 1likas linijas.

Piepemsim, ka divas krustojoSas
(" taisnes AE un AC atrodas likumaina
@,z" virzes kustibd,pie kam punkti
A,B un C apraksta likas trajekto-
rijas. Izveldsim vairakus taisnu
stavokjus AB,A'B' JABY, A"B™ un
AC, X' C', A"C", A"C"™ un savieno—-
sim punktus A ar A , A' ar A" ,
A% ar B S DA B B e By
BY ap B™ o Car 05 0ityt,

Uz Sis teoremas pirmés dajlas
pameta varam teikt,ka poligonu
melas: AN = IB = CC' .

TE" = F'B" = TC" un A"A™ = EFG" = TV
no kurienes ir redzams, ke poligoni:

ANCARAS o BBIBY-BM.- un (CGIOY O
bfis pilnigi kongruenti un vienu m3e varam savietot ar otru caur vienkar-
$u pabidisanu., Ja més perisim poligcna melas arvienu mazékas,tad principa
lieta nemainisies un robeZss gadijumd pasas ilkas trajektorijas bus pil=-
nigi kongruentas un paraleli gulosas, té ki caur vienk&rsu pabidisanu
més varam savietot vieru ar otru.

o —

Piemérs 1. LRSS [ TR T
% "’TEE¥ IO Tokomotives disteles atrodas likumaing
‘virzes kustiba.

J :
{Hhhﬁu'//,\\\““’//

Piemérs 2. Ja taisnstiris atrades likumeind& virzes kustibad un vipa centrs

2 apraksta piem. aploci ar centru C,
tad visi citi punkti, ka piem.
virsotnes 1,2,3 arl aprakstis ap—-
loces ar to pasu radiusu,bet ti-
kai So aplodu centri blis attieci-
gh nobiditi, k& paradits 2zim.5.

Cq ir centrs aplocei, pe kuyu
kustés punkts 1, C, ir centrs ap-
locei,pa kuyu kustaés punkts 2, un
03 ir centrs aplocei,pa kuyu kus-
tés punkts 3.

~
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Piemdrs 3 Trijsturla ABD, piestiprinats éarnirveidigi ar diviem vie-—
nadiem paraleliem stiepiem punktos
62 yJ& m@s vipu pabidisim,atra—

\ dlSleS likumeing virzes kustiba.
T |
- B

T nll‘ﬂhh‘hu.

anullllh

I 2im.6. Ca
II.Teorema., Virzes kustibad visiem punktiem &trumi un paatrmajuml ka—
tré momenta ir vienadi pec lieluma UL vVirziena

jeb to pasu teoremu varam formuldt ari citadi:

Virzes kustibd &trums un padétringdjums ir brivi vektori.
l)Pn.erad,._]ums taisnvirzieniskai kustibai:

Uz I teoremas pamata vis:em kermena punktiem noietie ce}i d ir
vien&di un paraleli, bet taisnvirzieniska tiba
ds -d¢s :
atrums Y= un paatrinajums = pie kam vipu virziens
at d at?

gsakrit ar taisnes 'tI‘a.JBk‘bOI‘:LJaS virzienu, no kurienes seko, ka &é&trumi
un padtrindjumi blis visiem punktiem vienadi p&c lielume un virziena.

2)Pierdadijums likumainai kustibai:
Pirmksrt apskatisim atrumus. Jemsim divu

Vo punkitu 1 un 2 trajektorijas likumain& vir-
' 27 Zes kustibé un apskatisim celus, noietus

: o
2 e laike spridiAt. Uz I teoremas pamata Sie
e ce}i bds vienadi un paraleli
o K o
9 izdalisim Sc uz &t, tad II— g2
1 T S
2im.7. bet . 'Ulm ir pirmé punkta vidéjais
atrums per laike spridi At, un 22" _ 9y ir otra punkte vidéjeis
At 2m &trums par laika spridi At,

ta tad iznék 'Trlm = 'U'gm un parejot uz robezu, jadt tiecéds uz 0, da-

= lim [ V. seb. . = T
1m I ( aon )At iAo % 4 2
cgad périesim uz padtrindjumiem.P8C nu—
oc.t pier&@ditéd katrd momentd punktu atru—
mi ir geometriski vienadi
. g

Gl T AT

bujen lim

SastadiIsim diferenci

Vi - Wy = A - jendT, « A

attiecinasim pret laike spridi At:

2im.8. AUJ_ 2 Q’Ué
At % At
i )
un pariesim uz robezam: linm t__fi'—f} R = 15 e T s

1i = lin <:] j eb CJ = ‘:J
lm(Jlm)M >0 m( 21“)4*5-;0 1 2



s 5 -
GRIEZES KUSTIBA ap nekusto$u asi jeb ROTACIJA.

v et R e S e mm—— e

DEFINICIJA: Cieta germeia griezes kustibe ap asi ir tada kustibe,pie

! as divi kermena punkti atrodas miera. ‘

' Sinis divos punktos A un B izvélam divas pa-
mattrijstira virsotnes, tad pie kermepa kus—
tibas, kustdsies tikai treséd virsotne C.
Bet péc cicta kermepa definicijes attédlumi
starp punktiem A un C un starp punktiem
B un C nevar mainities, tamdg&]) punktam C no
vienas puses j&atrodas uz lodes virsmas ar
centru punktéZ A un radiusu AC un no otras pu-
ses jéetrodas uz lodes virsmas ar centru
punktéd B un radiusu DC.

Bet divas locdes virsmaos krustojas pa rip-
ki, t& tad punkts C aprakstis ripki un 81

21m.9 rigka radiuss bUs DC: att8lums no punkta C

: iy lidz taisnei AB,

Taisni AB, kuya iet caur diviem nekustcSiem punktiem sauc par griezes

asi, jo visi punkti, guloSi uz SIs taisnes, atrodas mierad.

Tada ké&rtd kermepa zriezes kustiba ap asi pievedas pie
punkta kustibas pa ripki un viss, kas bija teikts par

D C punkta kustibu pa ripki “Punkta Kinematika’, attiecé&s uz

gl kermepa griezes kustibu ap asi: tapat, k& punkta kustiba

Yo pe rigki ir notveilkta ar (P= ?('t), pie kam lepkis(‘? tiek

®) o atskaitits no nullpunkta pret pulkstepa raditdje virzie-
Z2im.10. nu, tapat ari kermepa griczes kustiha ap asi tiek noteik-

Mingto lepki ¢» més voram apskatit ari citéadi:
velkam np punktu D ar radiusu DC lodes virsmu uz
kuras tad punkts C aprakstIs lielo ripki. Caur
izvElato uz lieléd ripka nullpunktu O un asi AB vel-
kam nekusteSo meridianplakni un caur punktu C un
asi AB velkam vél kustoSo meridianplakni. Leykis
starp abam plakndm, kurs raksturo kermepa griezes
kustibu, bis £ @ un Jja kermenis atrodas griezes

kustibé — $is lepkis ir funkeija no laika:@={(t)

Ja kermepa griczes kustiba sakas tani momen—
pew 11 t8, kad punkts C atrodas viet& C, »varam ievilkt ari
L L]

sakuma meridianplakni, kura veidos ar nekustosc mer#dianplakni L1 .
Varam vél piezimét, xa visiem kermepa punktiem, kuyri atrodas 4z

vienas meridianplaknes 4.93 blus tas pats.

Atrums kermepe griczes kustibé ap nekustosu asi: Tapat k& punkta kusti-

b& pa ripki %%L =() apzimdja punkta lepkisko a&trum, ari kermepa

; e e b | ; &
griezes kustibé ap asi més sauksim Hgi par kermepa griczes Atrumu un

]

|
apzimdsim vigu ar @ : Q) = —%%L blrera S BT T (1)
D }

So &trumu més uzskatisim k& vektoru, kure virziens sakrit

R ar pgriezes ass virzienu, pie kam no (y) gala punktd jéredz

P kustibu pret pulksteps r&dit@ja virziend. Jemot arl vers,ka

e vektora () fizikal& noszime nemein&s pie pérnesanas cité

H-// griezes ass punkté, griezes Atruma vektors bls sl11dosSs vek-—
tors. '

D

z2im.1l2.
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Punkta lznearais atrums kermepya :iriczes kustiba. Loks'u., kuru aprakstis
punkts, Jja vipa radiuss - vektors ir T ’

*D_ } bts ’u" 'T. . ?
(N u W - U SAT
3} bet punkta atrums’U’--&{—’Z,a?——- CT.W
% AR
A Pie kam &truma vektors K atrodas plakné perpendiku-
- lara pret griezes asi un bez tam ir arl perpendiku—
lars radiusam-vektoram.
D Piedkirot virzienu eri caodiusam-vektoram 7 no
2Tm.12 ass uz punktu, nés verom psdéjad formulad V uzskatit
: netikai ka algeb“alskgz, bet k& vektorproduktu no

griezcs atrume (,\) ar rediusu~vektoru  un tadd kértd noteikt ari Ar vir-

zienu
T = [m.:&] e O e 20

Attistot So produktu atkal, izndk V= (J.% .5n 90° = W.%

Sakars starp atrumu vektoriem punktiem, hu'l atrodas uz
viena radiusa vektora.

Pirmkart konstiatéjam, ka &trumu vektori visi ir perpend.i-
kulari radlusa.m-—vezctora.m,ta tad saystarpigi paralell, bez
tanm, gemot vEre, ke atrums VU= (u. " ir proporeionals ra-
diusam—-vektoram, varam te.kt,ke atruwu vektoru galapunkti

atrodas viend taisng, ejosa caur griczes asi D.(sk.2im.1l3)
Pagtrindjums kermepa srienes lkustibd ap nekustosu asi.

zim.1l3. ~ Ta pat, k&8 punkta kustiba pa ripki g%t’- =7 apziméja punk—

ta lepkisko padtrindjumu, ari kermepa zriczes kustibé ap asi més sauksinm

do par kermepa griezes kustibas padtrinijusm un apzimésim vipu ar C

dt

~ aw
¢ = o *J oo deate wi AR «{3)

Griezes kustibas paatrlnr:;;umu T ,k& vek* 0T8, & ' atvasindta ari bls
vektors, pie kam, ja 4@ ir pozi® ns, tad ari € ir pozitivs, bet ja 4G

ir negativs, tad ari € ir negzativs.
]}Iemob vera, ka ati veltori () un T var bGt XA pozitivi,td eri ne-
gativi, ir iespéjami CSetri zadijumi, sakopoti sekoSa tabelé:

ja W ir (#) wn T ir (+),tad kustiba ir pa@trindta pozitivd virziend

n ) w faa) o (GRS ()50 " " " nezativa "
wo ) e () o Ty " " paldnfndte pozitivé "
a WD w (_) i 'C 1 (+) t 1 " i n nezat iva i

Punkta padtrinéjums kermena rriczes lustiba.

fermepa griezes Pustlba ap asi visi kermejya,punlcti apraksta ripkus, ta
tad vigu paatringjuma projekeijas uz tangenti un
dt normall bus

=& - Y=t =1l ], =1 T

(4)

2 : 2 2
- Fe gl LT

R et '= B e _
fim.1, passiasen J= VI3 oS
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Sakars starp padtrindjumu vektoriem punktiem,kuri atrodas
uz viena radiusa-vektora.

Lepkis starp pagtrindjuma vektoru un radiusu—
vektoru ir noteikts ar :

5 Jt 085 e R

R e
41 Pt b

K& redzams padtringéjume virziens,t.i. tg
D nav atkarigs no punkte rsdiusa-vektora, t&
tad visiem punktiem tg ir tas pats un pad-—
tringjum vektori blis paraleli., Bez tam paéd—
trindjume ) ir proporcionals radiusawm-vekto-

z2Im.15. - ram (formula 5), t& tad pad@trindjumu vektoru
gala punktiem j&atrodes viend taisng, ejoS& caur griezes asi D.(2im.1l5)

Kermena griezes kustibas klasifikacija.

l;Ja grieges Btrums @) ir cgnst. griezes kustiba ir vienmsriga.
2)Ja griezes padtrindjums € ir const.,pgriezes kustiba ir vienmerigi
mainiga un ja () un piemit viena zIme — vienmdrigi pedtrinata, beb

ja( un C zimes ir daZades,kustiba ir vienmérigi paldnindta.,
Vienmérigas griezes kustibas likums.
Vienmdrige griezes kustiba ir reksturota arG) = Const = (I

(o
bet W= %—,555- $ J.d!p C f(,.)odt +C; =0t +C
no sdkuma apstakliem: ' (f’o= )t 0

no kurienes (P= P, "‘(A)o_(_t =%a) REDRRSONETE 1Y

Vienmérigi mainigas griezes kustibas pamatformulas.

Vienmérigi mainiga griezes kustiba ir raksturota ar
P~
T=const. = C bet (= %%'2 un integrejot gtrodam

0
J dW = jfodt + Cl no sékume apstékliem
W= 'Cot + Cy no sdkuma apsté- Soo =W, o + o ¥
" 2 Qe Co
kliem &, =T, to + C; un | 2) (o=, +0) it - t)+ -g-(t-tf)l
2 Otra formula reprezenté vienméri-
1) '(JJ— ("')o ¥ ‘to(JG = to) gi meinigas griezes kustibas li-
kuma..
31 formula reprezent? vienméri- Izslédzot no 1) un 2) formulas
gi mainigas griezes kustibas laiku, atrodam treso formulu
atruma likumu. Py Hle e (#% Bad 0 DS
Aizvietojot 1) formula 0 T

)= %%— uiintegréjot,dabu—;’ram

A B, el e
PP, i =gt & S @_éﬁ
gLy
26 -26), +U +() -2,
(30_902 2 'Co

C
Q=0 t + -5t - t5)° + ¢,
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G ke

3)  Gheid of oo at

no 3) formulas tiesi seko 4) formula

. - Zime Seit japem tada,kada sé—
e / -~ & kumé. piemit (U, un vigu japa—
4) |W= (“Jo e ('o (P o tur tik ilgi,kamsrQ) sasniegs

T nulli.
Jemsim 2) formlu @ -, = (W), + 5o (t = to) | « (£ = %)
AR e L i O 5 LW Wa
un aizvibetosim lielés iekavés t — t, = —f_—
| Co. Q) ° gu +0)
e i o P o o) T Wore
i - Tl B Sl - g fo - (T = %) 5 (t = to) #
D+
= "—"5—*—9’ (t = to)
GETEL)
A g-game el

Griezes kustibas grafikas,

Griezes kustibas elementi @, U un £ visparigi ir kadas f(t) un
tapat k& punkta kinematikéd més varam té@das funkcijas uzkonstruet grafis—
ki,atliekot horizontalas ass virzien&g argumentu laiku t un vertikalas

288 vieziend funkcijas vértibas. :
Y = 'F (t) attélotu grefiski més sauksim per griezes lepka grafiku.
o= -F(t.) attélotu grafiski més sauksim pir zriezes atrume grafiku.

Z'= f(t) attdlotu zrafiski més sauksim par griezes padtrindguma grafiku
Ja @ = (t), tad no augstakas mateméti-
- @ = (), ug

=3 kes %{-— = tg oL ,bet g‘t‘ﬁ =W, tatad W=tg ol
/ tas nozimé, ke griezes atrums laika mo—
ey menté t reprezentéjas ar lepka tangensu,
kuyu veido tangente attiecigé grafikas .

t vietd ar t-asi. ) :

Grieczes lenks grafikas ¥ = p(t) pamatipasiba.,

I
S =
Zlm'gjp“é‘ KustIbus p&tISana psc (Pt) arafikas.

1) (¥ t) grafika ir horizontela taisne,bet
tad £Par laiku nemaines un kermenis ap
asi negriezas., :

— €
2im.17. : ’
(P 2) (P+t) grafika ir taisna linija: S&da gadi-
— cJjumd katra laika momentd

/ tgel = %%a—- =(J paliek Const., bet tas no-

‘/ﬁi;, Zim. 18 2 z2im€, ka griezes kustiba ir vienmériga, pie
~ 0w kam pirmé gadijumé (2zIm.18) vipa notiek
pozitivé virziena un otrd (zim.l9) vipa no-
tiek negetiva virziena.
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7 3) (P t) grafike ir lika ar izliekumu
uz leju, pie kam likas ordinates pie-

aug. K& redzams, Seit ar laiku ¥ un

: : - W pieaug, t& tad kustiba ir padtriné-

A + ta pozitiva virziena.

‘PI 4) (WPt) grafika ir 1lika, kupyas ordinates
: ' pieaug, bet izliekums ir uz augsu, tad
b ‘ ' ar laiku Y pieaug, bet ) samazindjas
l un kustiba ir paléninéts pozitivd vir-
g ~ | ziend.
| Zim.Ql- tl tz . 3 -
v 5) (¥$t) grafike ir lika, kuras ordinates
samazindjés, un izliekums ir uz leju;
tada gadijumé ar laiku @ samazindjés un
(J btldams negativs péc absoluta lielu-

ma arl samazingjas, ta tad kustiba ir
& N’t pelaninéta negative virziena.
zIm.22. ©a
g 6) (P+t) grefika ir liks, kuras ordinates
senazinajas un izlielums ir uz augsu;
tade gadijumd ar laiku ¥ samazinéjés
‘ un () , budams nesativs,pdec absoluta lie—
oy ol lura picaug,td tad kustiba bls padtri-
5 T {2 nata negetivé virziena.
Zie25.

Griezes Atruma grafikas.
Grieczes atruma (Wt) grafikas pirmé pematipasiba.

W Ja W = 'F (t), tad no augstékas matemdtikas
Tt = e

a 5 P
bet ET%J‘ =T , ta ted (= tget

tas nozimé, ka zriezes padtrindjums laika mo-
menta t reprezentéjas ar lepka tangensu, kugu
4veido tangente attiecigd grafikas vietd ar

g s t"'" E.Si.
Zim.24' - b 4
Griezes atruma (W t) grafikas otra pamatipasSiba.
W T . sTas
Sastédisim formulu laukumam, 1eslégtamew‘t)

> gralfiku, t—asi un diviam ordinatdm,vilktam lai-
ka momentos to un t ; 3iwm nclikam izdalisim

laukuma elementu A9 platumé dt,yipe laukums

o =
- % e bis dS2 = Ddat un intezrejot dablisim
: T
tjt .’t - §2 = G dt  aizvietosim W = %tt
zim.25. ¢ to
t
d > & : g
@ = a%’—'dt-j =9 -P, ; R=1yp-
to y’o

Laukums, ieslégts starp (Wt) grafiku un t—-asi reprezent® noieto lepki
attiecigeé laike spridi.
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9.1 £ ol Kustibas p&tiSana péc (Wt) zrafikas.
|

1) (Wt) grafika ir horizontala taisne,t@ds ga—
- dijuma () = Const.unngriezes kustiba ir vien-—
mériga.

- t
¥ Zlm-‘26 . -

W 2) (Wt) grafika ir taisna linija,kuras ordina—
tes pieaug: tadé gadiumd katra laike momen-—
ta . _ 4w _ ;

tgol = gz= = 'C  paliek Const.
un ir pozitivs, ta& tad kustiba ir viemmérigi
padtrindta. '

(Wt) grafika ir taisna linija, kuras ordi-
nates samazindjas: tadé gadijumd katrd lai-—-
ka momenta

tg o= %‘hg = T opaliek Const.

bet negativs, t& tad kustiba ir vienmérigi
palénindta.

(Wt) grafika ir 1lika, ar izliekuru uz leju,
pie kam likas ordinates pieaug.K& redzams
griezes atrums W ur padtrinajums & ar laiku
pieaug un kustiba blis nevienmérigi padtrina-—
trinéta ar augusu padtrindjumu,

(Wt) grafike ir lika ar izliekumu uz augsu,
pie kam likas ordinates pieaug. K& redzams
griezes atrumsl pieaug, bet padtrindjuums
samazingjas un kustiba bls nevienmérigi pa-—
dtringta ar dilstosSu pagtrinégjumu.

{Wt) zrafike ir lika ar izliekumu uz leju,
pie kam likas ordinates samazindjas.Kié re-—
dzams griezes Atrums (J samazindjés un pa—
atrindjums T, bldaws negativs, péc absoluta
lieluma ari samazing&jas, tamdd]l kustiba bus
nevienmérigi palénindta ar dilstosu padtri-
né jumu.
(Wt) grafika ir like ar izliekumu uz augsu,
pie kam likas ordinates samazindjés.K& redzams
griezes atrums W samazindjis,bet padtrindjums
T ,hiudams negativs, psc absoluta lielume
pieaug, tamd&l kustiba bis nevienmérigi palé—
oy \(\C’L' tninéta ar augosu padtrindjumu.
zim?‘}Z. t; \ £ et BN . ¥ 2
Griezes padtrindjuma (T t) grafikes panatipasiba.

f"'h-

c / Uziesim laukumu, ieslégtu starp (Tt) grafi-
ku, t-asi un divam ordinat®m, laike momentos °

to un t ; Sim nolUkam izdslisim laukuma ele—

mentu 4 §2 platuméd dt. Elcmenta laukums bus

a5 = ’('.;'dt
+ un integrédjot: S = T dt Dbet Z":%%(‘_’
t A %o
Sl? =5‘ ..%g_.dt = Jd("‘:’-w“wo ; Q_ A u_wo
to ‘Wa
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Rezultats rada, ka laﬁkums,ieslégts starp (Tt) grefiku un t-asi, re-
prezenté griezes atruma pieaugumu attiecigé laika spridi..

& Kustibas patisana psc (Tt) grafikas.

Ja (T't) grafika ir hori%g;ntala taisne augspus
t—-ass, tad padtringdjums C ir Const. un pozitivs
un kustibe vienmérigi pagtrinata. '

zim,54. .
Ja (Tt) grafike ir horizontala taisne zem
t—ass, -tad padtrindjums ¢ ir Const.,bet nega—

t +tivs un kustiba vienmdrigi paléninita.
L e--o

2im.35.

‘Cgl S Ja (Tt) grafika ir taisna linija, kuyas ordi-

/' nates piesug, tel kustiba ir nevienmérigi pa-—

ki  Btrindta ar sugoSu padtrindjuru.

z1m.36. t :

4< Ja (Tt) grafika ir taisna linijd, kuras ordi-
nates samazinajés, tad kuetiba ir nevienm8rigi

: paldninéta ar dilstosu padtrinajuma, -
Zim. 57 . - t
T Visparigi, kamér paétrinadjums ir
pozitivs, kustIba ir padtrindta
un kad padtrindjums ir negativs,
"-—-———r"‘“‘\ kustiba ir n»elsninata. '
LETTIoRNg o
Pl
Vispariga piezime pie apskatitém grafikiém.

e :
) K& griezes lepka (¥t) grafikas laukumam, ta
ari griezes pactrindjuma (Tt) grafikes tan—
zentes virzienam nav méchaniskas nozimes, ke~
t dél vipas arl netika apskatitas.

Griezes kustiba koordinatés.

Sini nodalé apskatisim, ke griezes kustIbé kermepa punkta &truma
un padtrindjume projekecijas izteicas caur punkta koordinadtém un kerme—
na griezes kustibas elementiem: griezes atrumu ) utn griezes paatrina-
Jurmu ’



M

Analitisks izwevums.
Piepsusinm, ks }g%%enis grie-
%288 ap nekusto D un grie—
zes kustiba ir dota ar

= f(t), pie kam ()0 tiek

atskeitits no pirwéas meridi-—
anpliknes. Koordinatu sistemu
2 izvélesim ta, lai 0Z - ass
blutu parelela griezes asij un
0 v COX-ass bltu paralela pirmai
: T = > weridianplaknei.

| / Apzimeésim griezes ass at-
talumus no koordinatu plak-
Yo D | ndm YNZ ur X0Z ar x, un y,.
U, g Kustose kermepe punkta A ko-
: // ordindtes ar x un y.
' Griezes Atrums bﬁa:&=§?=f'(t)
Griézes pedtrindjums:
T= @ = £"(t)
¥a redzams ziméjums
X = Xo = ' Cos @
Y=y =7Toiny :
kai dabltu atruma projekcijas

atvasinem $Is formulas péc
laika

v

]
o]
=
"N
-
N

g B 4 s 94 20

- wsap. @5 U =~ (v - yo)W

]
ol
o

b 4
i

(7)

o=y = ‘[;Cosgo.sb ; Q&: (x - %0) L
Lai dablitu paatrind@juma projekecijes, atvasinasim dtruma projekcijas
péc laika e

Jx

‘_»JY =F=Xw * (x=-2x)T jeb parveidojot talak

dx

- =y =¥ )T

I
o
t

3

R

I
|
W
|
%

(@]
p —
L

I’Jy=-(3’“yo)w2+{x-xo)f j
y,

Japiezimé, ka formulas (7) un (8) ir pareizas tikai tad, ja griezes
ass ir paraelela Z asij. S : L 5

Specidls gadijums: Griezes ass sakrit ar Z-asi. Téda gadijumd x5 = 0;
Yo = O un formulas iznak

il

Yy =-yw C’x - xuf - ¥yT
| ek d) oo £ 167

= —yw2 + x'C

fU“y: X W

S
ed




0 ]

Tas padas fomulas, j& gr:.ezlas ass sekrit ar Z — asi, varam izvest ari

: . RSV ol | e l = -
f \ & ' I s o ’J
2 PR T MR, { L A ‘

L

geowmetriski. , g
\J i aay ‘H«J / xbet Sn”: 5 (Vg = -—?:,w,% ;_1 Ve = =~ Y@
i : ‘V’ = - v Sn - o
s NS R 07 et ¥ Coswp= = V. = 00) o= 3 o |
v N Tt Y 0089« l s e e R B R

-> ”
N 3
I~

S COESD=’Z-’C. X2=xT
— i {
- . - : r'!ty f”:t ' 7
e ; £ o RN | NG 2
i \ﬂg\?i : C N I C08¢ = = DTS =im XW
: i 1 P Lo {
E 4 A = rw’”{ L4 b
e = R n = = 2 x : 2
1 \ :'I 1 11 = | -y Sn N _— _— I‘w L] = v w
'i f‘\ i l"-‘ i ( ! { 7 e fll " cj? S :
Loegipids Loy ' g 5
: X x-"'—";nx"'_.*tx SR a—-xw2—y€'
’ V4 { j X ‘
zim.43. ; o ' o
= ! + . ==y + xT
P D Vektorialais izvedums.
{ Gr Griezes kustiba dota ar¢= f(t),
Prios g tad W=y = £ (t)
/s /ﬁ.:*‘.i‘)\\\ i T=¥ = £n(t)
8 i [
:‘ﬁ a Koordinatu sistemu atkal izvélam
sy ta, lai Z-ass bUtu paralela grie-—
St 2 zes asij un X-ass paralela pirmai
i — meridianplaknei. Tapat apzIn€jam
T P Hadn s o S .._>\j ar X, un yo griezes ass attdlumus
AR A < no koordinatu plakneém YOZ un X0Z.
el el Kustosa punkte A koordinates ar
S e ey X un ye. kta A linedrais atrums
X, Lo R =[O
/o O T 0 e Nakstisim vektorproduktu determi-
L nentes forwé un attistisim vipu:
zim,44. 3
'_(X ['J:y L’Z ) !
= |0 0 1 == (y = yodWi, + (x—xo)w1y+0iJz
(x-x0) (y-yo) O!
kurienes: = -
no kurie ,}-‘rx = =(y = ¥5)W0
fU"’y = (x = xo)(b‘
v, = 0

dabujem &trume projekcijém tés pasSas izteiksmes, ké analitiska cela.
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Pa&trmajuma projel-'cijaa a.tro:ian atVa.sinet ;pec 1e.ika atruma. projekcij&%%

-

=-ju-(y - 3,)C sz_(x“x)wf ('.V"YO)L

dx
(Jy = xw+ (x-x)T ; _;}y al (o %)uz- T ax )T B
.2 ' gy
s P g Speciégls gadiimns. Griezes ase sakrit ar g
EgEET _ /

s

Tag. x =0 uny0=-0

___.,// . ‘D“x=—yw' : ?
1 Y b A b
,/"l i ' SR 2 LY ~
) ik Ax = - XW YL
L ' BT P —
Ko Jy = - yW° +xC
Kermena griezes kustiba ap kustosSu asi.
Ly
b3 Gadijumd, kad kermepa grieze no— :
=3 ,,f--\[ <4 tiek ap asi, kuia. pate atrodas |
e e \ kustiba, japem divas koordinatu |
! / sistemas: vienu nekusto$u XYZ un
otru saistitu er kermeni = HZ pie
: : kam ped&jo jAizvel ta, lai'Z ass
sakristu ar griezes asi DD,
<t ..--'/_.f’)
j‘/ I
i
zinm.46. v
- / jo Pienérs: Platfomas ritenis grie—
L"/ g S zes"Z-asi, bet”7, -ass pate parvie-
i ) - S tojw taisnd virziena.
L E——
AT AT
E R / N Lo .
1| ",;_,._.4___,___ _-_.L _-\-L--—L——- AR b
z ’_--'-7-';*“;: ';‘-’\ g e e e S e >:(_
&7, ‘/fziu.A?. 2
Griezes kustiba ap monentano asi.
/" 2 Lai iepazitos ar griezi ap momentano asi, apskati-
| j A gim cilindri, kuys velas pe plakni. Ja So kustibu
| [ c - wés uzskatisim ko griezi ap savu geometrisko asi
| L / C, ted cilindris paturss So griezes kustibu tik
| O ! 2 ilgi, kam@r vips velgs un griezes kustiba bls ga—
et N *-‘_,/ ; s liga.. 5
NSNS ”(j' A Bet to pasu kustibu var uzskatit ari k& griezi
| 2Im.48. ap asi’'D, kura iet caur pieskares punktu, tikai

grieze ap 8o asi turpingsies be.%allgl Isu laiku, t.i. momentu, jo nako-—
S8 momentd pieskares punkts un ari griezes ass atradlsles cita vieta,

I 'I‘amde]. gadu kustibu més sauksim par momentano griezes kustibu un attie-
cigo asi par monentano griezes asi.
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Kermena punkta trajektorija momentand kustibi.

IzvElésim kermeni kddu punktu A un sadalisim
vigo galigo kustibu element&ras kustibas laika
elementos dt, dt, dtj b.t.t.

Pirmd laika alementa dtl kustiba blis momentana

grieze .ap asi, kuia iet caur pieskares punktu
D, un punkta A trajektorija AA’ blis loka ele-

ments dul,ku;'a garums, ja radiuss vektors ir 'Ll
un centréls lepkis dy,

| blis dul =‘bl dq)l

bet par pirmo laika elementu dtl pieskares punkts Dl ir pargdjis cita
vietd D,, té tad talaka kustiba bUs atkal momentana griezes kustiba,bet
ap citu asi, kurs tagad iet caur punktu D2 un var ari nebiit paralela
pirmei griezes asij. T& ka punkta trajektorija td tad blis loks A!A",bet
ar citu radiusu DZA.' = un citu centralo lepki dt'lz.Loka. garums

Turpinot éadus pratojurms talak, atrodem, ka kermepa punkta trajek-
torija sastdv no lokiem ar daZadiem radiusiew, kuri vispdrigi var negulét
viend plakn&, pie kem griezes ass parvietojas l&cieniem, bet ja atsevi-
Skus laika elementus més samazin&sim 1idz nullei, tad robeZas gadijuma
varam teikt, ka l8cienu neblis, griezes ass parvietojés nepartrauvkti un
llaunkta. tra:]ektori;ja ari bUs nepartraukta telpas lika linija ar mainigu

icibas radiusu.

Kermena punkta atrums momentand kustiba.
Nemsim agrék atrastas loku izteiksmes:

duy = "0y Ay, du2 = '{,2 ay,
atrumsqf = —l' 1 —%—‘ﬁ- ="', W, atmmsqre —’52 % ='62w2

K& redzams katrd bezgaligi mazéd laika Spridi dt, _dt2 kermepa punkta

atrums izsakds ar to pasu formulu, ar kuyu Vlﬁé izsacijies griezes kus-

ﬁEa’ ap nekustosu asi, starpiba ir tikai t&, ka pie nekustosas ass
= Const, bet pie kustoSas ass %, mainds ar laiku un tiek apziméts ar ?

N = () S.'.) un péc analogijas ar griezes kustibu ap nekustodu asi varam

8o formulu raketit ari t&: Vg =[Q ‘ 'S5]
Lai noteiktu punkta &trumu momentand kustiba, geometriski ir vajadzigi
divi bezgaligi tuvi punkti uz trajektorijas.

Kermena punkta padtringjums momentana kustiba.

Pie padtrinajuma noteikéanas momentaena griezes
kustibad ir Ja?em vera, ar laiku malnas, t&
tad tangenc:l.a ais paatrmamms

- -sw.p;[ ], ..m%§+ £.T
* up "'1*1§ala13 pgatrmajums

a0 % PR, NS 2
Cjn'f-_u-“fw ! Jn"fw

Lai noteiktu momentand kustiba paatrinajumu ir
vajadzigi uz trajektorijas tris bezgaligi tuvi
punkti, jo padtrinajumu atrodam salidzinot bez-
galigi tuvus atruwa vektorus.
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Plakne caur Siem 3 bezgaligi tuviem punktiem blis pieslejas plakne
un ripkis ievilkts ceur Siem tris bezzeligi “uviem punktiem bus licibas
ripkis, kura radiuss bus licibas radiuss p. ol

~ § 2. ABSOLUTI CIETA KERLUA KOMPLANA KUSTIEA.
Plakpes kustibas definicija: Kermepe lustitu, kuysd visi punkti apraksta
trajektorijas, gulosas paralelas plekngs, sauc per plaknes kustibu. :
Piemérs 1. Ripa, kure grieZas ap nekusto&n asi, atrodas pleknes kusti-

be, jo visi ripas punkti apraksta aploces, ku-—
///fﬂ;f\\\ ras gul paraslelis plaknds.
*A’." !
ViRl

Piemérs 2. TNipa, kura velé&s pa plakni, ari
_ 0 atrodas plakaes kustibd, jo visu
e Sl punktu trajektorijas atrodas para-
/, % \ lelas plaknés.
j

NI

_J'I g -
o T i R e A

EART

Piemérs 3. Tvaike maSinas mécha—
ni.ms,

Dazudas lvaika wmesinas méchenisma
danjas apraksta dozadas trajektori-
jas, piem.virzuls kata punkti ap-
reksta taimes, klapa punkti aprak-
sta elipses,kloka punkti apraksta
riplus,bet visas Sis kustibas ir
pla.mes kustibas,jo trajektorijas
zim.53. gul paralelés plaknés.

Z-im. 2. - 3
; o

Komplanas kustibas definicija: Ja viena plelne E kustés_ta,ka vipa neiz-
iet no otras nekustocas plaknes £ ,ted ta=

/ 3 £/ du kustibu ssuec par komplanu kustibu.
/x’”’El i S Romplena <ustiba xustosas plaknes(jeb
/ \ { SR Tiguras) grieze notiock ap asi, kura stav
\ \ & / /f perpendikuléri paSei olaxnei, jeb ap punk-—
e B tu, kur@ krustojas minété ass ar hekusto-

su plakni.

e B2 Teoremea: Kompleng kustibé kustoSas plak=-
2Im, 54. nes Kustiba ir noteikia ar divu punktu
7 A _un B kustibu jeb ar nogriezpa AB kus—

(= LR bR

i e - 5 -
7 ' Piepewsim, ka kustoSa plakne E ir par-
| 1 ge.juse komplang kustibd no viena stavok
| 20 /7 S/ i otra.IzvElésim pirmé stavokli divus punk-
| R R R i tus A un 3, kuri otri stévokli atradisies
| it R

| ’

i L
t
i

: vietds A!' un B?!.Uz cieta kermepa defini-
_ G Rk cijas pamata varam teikt,<a A!B’ = AB.

! il Lai pieraditu,ka visas plaknes kusti-
— ke 38 4 ba ir noteikta ar nogrieZpa AB kustibu,
neusim pirme stavokli E vel kédu punktu
C.Lai neteiktu So punktu otrg sta@vokli
zim.55. E’,javelk vienu loku ar radiusu AC no

centra A’ un otru loku ar radiusu BC no
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centra B?,Sie loki krustojés divos punktos, no ku;gem Jjaizvél punkts C*
ta, lai A A’B’C’ butu kongruents ar .\ ABC. Tad& pasd kartd var noteikt
ari katru citu plaknes punktu, t3 tad visas plaknes st&voklis bls noteikts
ar divu punktu A un B sta@vdkli un ja ofis zinama punktu A un B kustiba,
blis noteikta ari vises plaknes kustiba. Punkta kustibu plakn& var dot ari
geometriski ar vipe trajektoriju, tad tad
ar divu punktu trajektoriju (ai 0 4 T
zin,56, kustosas plaknes E kustiba bis
pilnigl noteikta. IzvElot piem. punkta A
stavokli A!,varem,velkot loku ar radiusu
A'B’ = AB atrast ari punktu B’ un talak
a1i visas pleknes stévokli E’., Uz prieksu
nekustodu plakni € m@s nezimésim un skai-
tisim, ka vine sakrit ar ziméjuma plakni,
tapat eri kustosu plakini E nezimésim un
Egaitlaim, ke vipa ir dota ar nogriezni

zin.56.
Definicija: Visi parvietojumi, kuri ir iesp&jawi starp diviem kermena
: ‘stavollienm tisk saultti par ckvivalentieu.
I Chasles teorema: Katrs kustoSas »laknes parvietcjums ir ekvivalents
virzes kustibei plvs griezes kustiba ap kaut kédu asi.

A Toti divi kustoSas plaknes sta-
P vokli I un II. Pa&rnesisim ABC
& § oI virzee kustibé jauna stavokli
1 o A’B"C" t§,lai punkts A sakrit
- — B i o ar A? un peéc tem pagriezisim ap

A\

/ S , asi punktz A’ kamér kustosa
\\\H#J/// S “’baA plakne nonéks stavokli II. Tada
; N Brtd kustoSa plakne ir parvesta
; e , po I stavokla II ar vienu virzes
| i 5 B kustibu wi vienu griezes kustibu,
\\\ij\\>E‘
" 4

|

;e s

r=--

Tl Bet tadu parvietojumu més varam
/ izdarit bezgaligi daudzas kombi-
Sy P nacijés, piem., varam kustosu
nlakni parnest virzes kustiba
zim. 57. arl ta, lai punkts B sakrit ar
B’ un pdc tam pagriezt ap asi purktd B’,Jjeb ari td, lai punkts C sakrit
ar C? un pagriezt &p asi punkta C’.78 tad visparigi katrs parvietojums
ir ekvivalents vienei virzes kustiibai plus griezes kustiba ap kaut kadu
asi,
II.Chasles teorema: Letrs kustesas plaknes parvietojums ir ekvivalents
a5 . Vienai vien griezes Kustibai,bet ap noteiktu asi,Ku-—
“, " Tu _sauc par Chasles asi. 8
B : Jemsim divus nogriezpa AB,ar ir
f?“:-‘h 1 ncteikta kustosas plaknes kustiba,
Re¥imar T Ty stadvoklus AB un A!'B’.Savienosim punk-
r i VR tu A ar A’ un ievilksim AA’ viduspunk-
t& normali: n, ; tad punktu A varam

1
| |
I
Z/ b LTS o pervest punkta A’ pagrieZot vipu ap
(] R PRE i keut kédu, normelél n, piederosu punke

& el tu..nelogiski uzkonstruejam taisnei
\ ol g ) BB’ viduspunkt& normali: Ng. Tada pa-
Vi Fat 8§ karta tad punktu B varam parvest
e R B! pagrieZot vigu ap kaut kadu norma-—
: lei ng piederosSu punktu. Acimredzot
X TN ebu normalu n, un ng krustoSanas

e vunkts P tlis tdds punkts,ap kuyu grie-
; ot var parvest ka punktu A,td ari
2im,58, ‘W punktu B jauna stavokli.

Latvijas
Universitfites
BIBLIOTEKA
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Pieradisim vél, ka griezes leggié'abos gadijunos bis tas pats:
| AB = A’B’ péc cieta kermepe definicijes
‘s PAB = o PA’B?  jo 4 PA = PA’ temde],ka n, ! AA’ vidd
! PB = PB’ i il . nB.-l- BR! 0
no kurienes . AFB = , A’PB’ : \
pieskaitisim abas pusés . BPA™
. APB + ;. BPA’
/. APA?

£ At

L0 R

, A'PB’ + / BPA?
£ BPB?

Ta tad visu nogriezni AB varam parvest jeund stavokli A’B’ pagriezot'ua
i 8p punktu P, e
g ) punktu P més seuksim par griezes polu jeb griezes centru kormla-—
ng kustiba. Griezes asi dablisim velkot p-kte P perpend,plaknel.to asi Sauc
par Chasle ESI Speciall gadijuwd griezes pola konstrukq;jai.

SoT it T 7B 1) 4B ir parslels A’B? AR = AR
cade gedijuma abas normales N, Uun np

// ir paralelas un griezes pols atrodas bez—
- galiba. Bet no otras puses pie parejus

/) no AB uz A’B’ ir notikuse virzes kustibe,

td tad varam teikt, ka virzes kustiba ir

grieze &p bezgal;gl talu polu.

zim.59. 2) Abas nornales n, un ng sakrit.

S&de padijumg ne katrs kopéjes normales
A punlte bls griezes pols, bet tikail tads

k. : punkts,attiecibd pret kupu griezes lepi: bls
: g ey vienadi,
.8 ik i Pagarinot zim,60. AB un A’B’ 1idz krusto-
i ' \\ senai atrodam mekldjario griezes polu F.

b £ e Seit gbi viduspunkti, kuyos Javelk normsles
N / sekrit, ta& ted Sis punkts bis x uekls janais
X grlezes pols P. Griezes lepkis Seit izné«s

1
| et B 3088 x parelole 80 Dok AB = - A7B7
|
i
! e £ = 180°

) Griezes pols elementaré koupland kustiba.
\ - Ja ebu punktu A un B trajektorijas ir dotas un:
(74 b 0% nogrieznis AB . ir dabujis elementaru parviesoju-
: /ﬁgﬁ;AQ» mi, t.i., punkts A ir pargajis bezgaligi tuva

»

_ ; punkta A’ un punkts B .tada pat punkta B’,tad
' 7, Sha 3 pexot verad, ka AA? ir bezgaligi mazs, e vigu
A 17 LAV uz pusi dalit nevaram, bet normeli n& velian
Ve -Te D vienkarsi punktd A pret trajektoriju {a) an
P norzeli np velkam punktd@ B pret trajektoriju
\ (b)¢s Abu nornalu krustoSands punkts P blic grie-
zin.62. zes pols, bet yipam bis tagad tikai momentena
| nozime, jo nakosa mowentd normalu krustosanas punkts un 1idz ar to ari
mrleaes yo*s var pariet cité@ vieta. S&da gadijuma griezes polu sauc par
momentano ~sriezes centru jeb momenteno griezes polu.
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Jemot vérs, ka kustoSa plaknd katru momentu sakrit ar nekustodu
plakni, momentanam polem, kup$ pieder ka nekustosSai, t& ari kustoSai pial-
nei,dosinm divejédu apziméjurm: uz nekustosSas plaknes ar "P",bet uz kus o--
sas plaknes ar "/ ", :

vy ) Nekustosa un kustosa poloida.

//// - Visparigi pie kustosSas plaknes kustibas mowentansaie

¢

pols jeb centrs var ar leiku wmainit savu vietu ki n -
. - kustosa, t& ari kustosSd plakn&. Sakaré ar ko: mormen-
Lo rtia tana poia jeb centra&ggometriﬂko.vietu (jeb trajek-
i toriju) nekustossé plaknd -sauc par nekustosSo poloidus.
/ e ik jeb centroidu (Pmlinijaz un momentsns pola jeb ceatra
, feometrisﬁo vietu kustoSé plakné sauc par kustosSo po-
/ oidu jeb centroidu ( % — linije).Katr:i moments &ras
£310:63, poloidas kustoSs un nekustosa savstarpigi pieskaras,
t8 tad varam teikt, ka ja kustosSe plakne atrodas kompland kustiba, tad
kustose poloida bez slidéSanag velas pae nekustosu.
7 /\ . Piewmdrs: Ripa velas ps taisni. Momentanais pols biis
e v pieskares punkts. liekustoSa poloida bis pete taisne,
4 i { ! KustoSa poloida bis ripas aploce.

Tl e
RS ‘./"f'i
! ., bl 2

TTiAa648. ¢ B

i

T

Ek'so0ideaes.

Ka jeu bija teikts agrak, komplan& kustibé grieze
notiek ap asi, kuye stav perpendikulari kustibas
plaknei momentand pola. Minétas ass geometriska vie—
te attiecibé uz nekustofo plakni Dbiis cilindriska
virswa, kupu sauc per nekustoSo aksoidu. TEs pasas
ass geometriskaé vieta attiecibd uz kustosSc plakni
hts ari cilindriska virsme, kuyu sauc par kustoso
aksoidu. Kustibas, gadijumé abes aksoidas-veiés viena
; pa otru bez slidéganas; ketra moments aksoidas pie-
kopéja veidule blis nomentana ass,

o, Ruletoewm.
Ja k&da figura velés pa liku liniju, tad katra velo

o s&s figuras punkte il.trajektorija saucds par ruleti

sooke  un attieciga lika linije par vipas bazi.

R B s Tada karts katre kustosas plaknes punkta trajek—

" torija nekustoS& plakné blUs rulete attiecibé uz ne-

.66, kustoso poloidu.

-53@- Piemérs 1) Ripa velds pa taisni.

w27 Pate taisne biis nekustoSa poloide P, Ripas aploce

i bls kustoSa poloida . Ruletes Seit bus cikloidas,

! /- ple kam katra aplocec punkta rulete ir vienkarsa

/D cikloida. Xatra kustosas plakmes punkta iekspus ar-

w7 loces, piem. A rulete ir salsinéte cikloide. Ketra
L kustosas plaknes punkta &rpus aploces, piem. B ru-—

lete ir pagaringta cikloida.

Piemérs 2) Taismne velés pa ripki.

Ripkis blis nekustosa poloida. Taisne bus kustoSa so-
loida.

Katia taisnes punkta rulete bis evolvente.
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Momentena pola P,/ konstrukcija daffdos gadijumos. d

1) Gadijums: Dotas nogrieZpye AB galla punktu tra-
jektorijas un momentcnais st&voklis. Punktd A ja-
velk normali trajektorijei (a) un punktd B javelk
normali trajektorijai (b). Abu normalu krustosSa—
nas punkts ir momentanais griezes pols P, 77

2) Gadijums: Doti kustoSas plaknes divu punktu

A un B mwomentano &trumu virzieni.

Nemot veéra, ka atrums arvienu iet tangencial
trajektorijal, dablUsim, t8s pasSas normales velkot
perpendikularns atrumiem. Abu perpendikularu
krustofanas punkts biis momertanais pols P,J

2im.70. X
o Piemgérs: Sarniru Setrsturis. Virsotaes C un D ir
fir P nekustoses., Uziet malaes AB kustibas momentano po -

g ‘ lu. Jemot véra, ke punkta A trajektorija ir loks
¥ ar centru punktéd C un radiusu CA un tapat punkta

B trajektorije ir loks ar centru punktéd D un ra-—
diusu DB, deblsim momentano polu velkot abém
trajektorijam normales, t.i., pagarinot CA un DB
1idz krustosSanai .

(4580 Piemérs: Tvaike masines méchanisms
3 Tziet klapa AB kustibas morentea—
R, no polu.
N Punkta A trajektorija (a) ir
N taisne. Punkta B treajektorija (b)
\\B..~\‘ ir ripkis. Velkot normales abam
— ',7f' TR trejektorijém etrodam krustosa-
f | _‘m_"IFﬁlsf”l ‘ \\;, \ nas punkti momentano polu P, 77
i R B S 1 e
zim.72. ~— | S
poraivaiee O Piemérs: XaérSu galdips, Ap kédu ounktu jagrier
h galdigu, lei vips no stavokla ABCD parietu 3té-
i vokli A'B’C’D?,t.i. k&d& puaicté galdniekam j& -
58
|

- -——-—_——.;

&8

ievieto tapu.

B! | | ok ‘Velkot perpendikularus CC? un DD? vidus-

S RN S punktos 1idz krustoSanai etrodam attiecigo
i podn P, '

A'L-..-J..A.A--_ -4__‘_/.--_' I
R yustibas apgriesSanas princips.
'* Komplanéd kustibé ir divas plaknes: viena kustosa un
// otra nekustoSa. ilomentan& pola geometriské vieta uz
kustoSas plaknes ir kustoSa poloida un uz nekusto-

/ Sas plaknes ir nekustoSe poloida, Bet ja kustibu
- apzriezisim, t.i. skaitIeim, ke kustosa plalme re-—
<o kusiés, bet kustés nekustofs, tad acimredzo® abas
Nt | poloijas apmainis savas vietas. s '

: Sis papémiens ir }Joti izdevigs pie daZadu pro-

/ blermu atrisin@Sanas un tisk saukts par: kusiibas &
(@) 2zim.74. (#) griedanes principu. Zemak elipsografa kustibe més S0

principu izlietosim.
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Elipsografa kustiba geometriski.

Taimnes nogrieznis AB, ar kugyu ir
saistite kustosa plakne D irvie-
tojés t&, ka vipa gala punxti slid
uz divam savster 1gid¥erpendiku-
18ram taisném OX un
Uziet abas pololdas' P
linijas.
- Krustojosas taisnes 0X uwn ¥
piedsr nekustoSai plaknel, vigas
ir AB galu punktu tragektorijas
ta ted lai dablitu polu ir Javclﬁ
punktos A un_B perpendikulirus
pret 0& un 0Y .So perpendikuld:a
kiustosanis punkti astradisim pC--
lu ?, pie kam ar vipu ari sekr -
tis_kustoSas plaknes pnlsJ.
IezImésim to pasv nngriezni
kaut kidé citd stavoli A,B, un
vziesim gtkal polu P, . anﬁti
P un P, pieder nekus:oSai polo: -
, dai. ZIméjumd redzam, ka P un ..
2Iim,75. atrodas attaluma OF = AB an
NP, = A,B, ho koordinatu s@kuma O, bet AB = ,tatad ari OP = OP, ,tsn
HOZLme, ka visi momentanie poli nekustoéa plaﬁne gul vienadsa attaluma n-
punkta O jeb atrodes uz ripka. Sis ripkis ar centru punktd 0 un radiusv
AB bus nekustosSa poloida. s
Lai atrastu kustosu poloidu vzkonstruesim kustosSa plgkne pdhxgﬂ te-
I momentd, kad taisnes nogrieznis atrodas st@vokli AB. Sim noll!am ap- °
~aistIisim loku no punkta A ar radiusu A,P, un otru loku no punkta B er
radiusu B,P, .Abu loku krustofanas punkts bus 7, .,Tada karta A A,L,P
Pirmé momenta kustoSa8 plakné iepéma stévokli ABJ, .Uzkonstruéjot caalo—
giski vel vairakus t&@8dus trijsturus konsfoteaam, pirmkart, ka visi vipi
ir taisnstitIgi ar hipotenuzi AB, temd&] vigu virsotnes stradisies uz
ripka, kura caurmérs ir AB un kustoua poioida ir uingtais rigkis. ‘ie
kustosas plaknes kustibas 77 ripkis volns ieksSpus P ripka.

KustosSes poloidas noteiksana lietojot kustibes
apgrieSenas principu.

Y Apgriezisim kustibu, t.i. skaitisim, ka AB
9y/2f S nekustés, be;_kustas nekustofa plakne ar
A % divam asim "X un OY ,kuras slid punktos A

N Sy B un B.
Pt e L Acimredzot punkts O S&d& kustibad aprak: :.
R, o i B S ripki, kura caurmérs ir AB. Lai dabltu mo' an-
ST N ~ 47" / N y‘ J 1 'P
R e e Vi tano polu javelk punktos A un ¥ perpendik -
il N e e P \ larus pret OX un 0T ,bet 3adi *erpendikul ri
~\ ﬁ' ari krustojés uz te pade ripkes ar caurmerm
% AB. T& tad nekustoda poloida spgriezia kus—
zIn.76. tib& un kustofa poloida Istent kustiod ir
Tigkis ar ceurméru AB un centru vipa @iduspunkta.
nr R
Vo Atrumi kompland kustiba.
/ Ja ir zinams momentanais griezes pols P,7 ,momentana’
/ﬁ griezes atrums() un punkte radiuss-vektors {7 , tac

\\>/ /'A punkta momentanais atrums ’U' =0, ?A Seit més re-
A dzam pilnigu analogiju att1e01ba uz Atruriem starp

/ Ay
W b momentano polu P,7r kompland kustIbé un mekus:osSu cen-—
tru kermepa grlezes kustiba ap asi.
¥ Turpretim pedtrindjumam nev nekada vienkdria se
P kare ar momentano, griezes polu P,7 .Vipu nevar uzkcn-
struet ta, k& més uzkonSurueJam paatrwnagumu nekusto-
zim. 77. Sac ass gadijumi@, jo wips nev proporcionéls radiusam— °

vektoram ? .
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Pagtringjura projekcijas momentani kustiba: Jt = S’T+(u g{— un (}n’ 5’_0)2
ifomentanam polam = 0 ,bet pgétrinﬁqus J# 0.

<=k Atruma kontrukcija ketram kustoSas plaknes punktam

kB } péc viena punkta A &trume’l/, un otre punkts B Etriwma

/ /,\B’ .

\ |

R AR

/

/ virziena.

= / Pirmkart atrodam momentano polu P,
/"/\ pendikularus atrumiem un tad
&

7
J

" velkot per-—

\

Ny

- , g .
o V, =0.0 b R ) .
Tv g o Up = e UE Anelogiski ari ke-
21m.78. Up =0 -F5 i 0
tram citam punkte C: ’U’C = C«).fc bet () VA g 5 AR .08 I
2 T A
»A ;A

Teoremm: Ja kade taisne pieder kustoSai plaknei, tad visu taisnes punktu
momentano &trumu projekecijas uz taisnes virzienu ir vienadas un

1idzing&jés ti saucamam slides &atrumam ’U’s

e AR SA o o, A Ha
. - 8 A ! Doti: momentanais pols P,/
R __‘5, ,14__..9'.:—1}-:"'"""':/ mnmenta(ix)ais griezes
. Py ¢ % atrums
oY B g g P e i

\ AP = 1$ 0 e Velkot PS | taisnei AB, dabli-
\ “ R (D S e sim punktu S, kurv sauc par tai-
N e )B\ “’,r" snes momentano slidpunktu.Vipe
L el L LR 1 r_°§, atrums VU, tad sakrit ar taisnce

2im.79. Q“%\r";‘ virzienu un saucés par taisnes

momentano slides Etrumu ep polu P.

‘ r& =0 5"} ) Sast@disim Gtrumu projekcijas uz taisni,pemot véra, ka
: @ P

2k : J S . ]

= o Cosd = —= un Cosfo = —~—

’B W Y)B S') (

" AR 5

U, consim0.fy - 12 =toufs =T )

¥ ?S 0 m&‘COSO@ ',TBCnsﬂ-'U'S ‘l
Us Cos[a=CJ.5’B . 55'—B‘ =05 = Vs ;

Piemérs: Stienis AB kust@s pusripki t&, ke punktam B ir Conct.atrums
V = C. Uziet slides étrwnurbs teni momenta,
kad stiepe gals B iet caur punktu D.

“Ug = C Cos 45° = 93‘@ = 0,707 ©C

2Im.80. A Mé&chanismi.,
Par méchanismu sauc t@du cietu kermepu sakopojumu, kuré katra ker—
mepa kustibe iespaido ari visu parsjo kermepu kustibu.T& tad méchanisms

ir méchanisks sakopojums ar viemu kustibas brivibu . . A
A\ i ,..-“? ) ¢/' \\
/ R o T I °
L ek PRR RO B
o4 ' \'. :
T gl Gl
n‘v;:?é*- 7270 23 e !_L_:.r, -Z,? l G 5 "

Uz definicijas pémata no uzzimétiem méchaniskiem sakopopjuxiem tikai 4 ir
meéchanismé.
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Cieta kermepa plaknes kustiba jeb fisuras komp_iana
kustiba analitiski.

Koordinatu sistermu XOY saisti-
tu ar nekustosu plakni sauksim
par absolutu. Ar kustoSu plak-
ni saistisim jewnu koordinatu
sistermu Z0’-lun nosauksim vipu
par relativo.

Sakara ar So punktam M biis
absolutas koordinates x un y
un relativas o un V(‘

Mo absoluti cieta kermena de-
finicijasgpar kidu més uzskatan

INEd

oy = ari kustoso fisuru,seko,ka ka-—
\. R R tra punkta M relativas koordi-
\ P . ¥l o né‘cesg, unvt). pie figuras kusti-
\ B 57 {5 R bas neuainés, bet maindés tikal
O'\ (e absolutes koordinates x un y.
S Jp AR Apzim3jot relativa koordina-
~p =t AN, - tu s@kuma 0’ koordinates ar
C = ;O - — it X %, wn y, ,voram figuras kusti-
zim.81. bu dot ar nol—riem
%o = f, (t) 2 Piguras virzes kustibas i visi nol-ini kopZ@ reprczents
PR nol-mi pret nekustosam % g =%
Yo = fa(t) 5 aBTm Oxpun oY - kustosas figuras kustibas
g NOL-IMIS +vvonons (11)
Y= ?(t) Griezes kustibas nol-ms
ap punktu-0’ - -

Ja iBvelésim par relativo kcordineatu sikumu kadu citu punktu 0j un
relativo asi 0J=, pemsim ari cité@ virziens, kugs ar 0'= iesl3gs {o(. tad
prieks dotas kustibas punkta O) koordinates izteiksies ar citam laika
funkeijam, bet lepkis @ at3kirsies no Jepka (p tikal uz o

4

(p =+t = Flt) +o%

1w ieverojot, ke Go= 3£ = () varsm teikt, ka figuras lepkiskais &trums
’ 1= dt ’ LORE

ap kustosSu koordinatu sakumu atkerigs no vipa izvéles.
Formulas, kuras saista absolutas koordinates ar relativam jeb fi-
guras punkte kustibas nol-mi bis

x=xo+?Cos’)o-l/(Snff ;

Y=Y, T Z5n +V(‘Cosﬁ,0j'
Lai dablttu ﬁéda figuras punkta M trajektoriju nekustosas pleknes
formulas (12) jEliek Xo Yo un ¥ vietéd vipu vértibas no mol-miem (11) ka
funkeijesno t un péc tam jaizslédz t .Rezult@ts bus:

) g(xy?\n)=0 e pe e (13)
kur x un y biis meinigi, bet % un v(’ prieke dota punkta Const.

KustosSas figuras punktu &trumi.

Kustoéas plalmes punkta atruma projekcijas uz nekustosSam as m da-
blsim differercéjot nol-mus(l2)plc Lalka

V.o =x=%, - (FSnPp+PCos @)Y \ot jovero E? Sn p+Cosp=y = ¥o
(

?’Cos‘!‘- x(? Sn(f= X = X,

V. =5 =3, + (gC:Jsff?—l{)Sn(F) 'o jot, ka /

' 4 {



u @ A

Lok = (7 =30) @

- — ......(14)  Sinis formulas pirmie lo-
Fuir 2 3-[0 * (x = xg) ’?, cekli reprezentd punkta O

dtruma projekeijas un
otrie griezes &truma ap to pasu punktu 0’ projckeijas, t& tad figuras
punkta atrums lidzingjes geometriskai
sumnai no. kust.koordinatu sakuma O?
atruma un griezes Gtruma ap kust.
koordinatu sakumu.

ja Vo ~ punkte O? atrums

un V, - punkta M griezes &trums ap
punktu 27

tad ‘ V=V, +7V

Momentanais &truma centrs jeb criezes pols.

2im.82.

Nosauksim tadu punktu P, kuyem dot& momentd &atrums V_ = O par atruwue
centru un xeklesim viga koordinates x, un Yy » P

Ne Nol-miem (14) liekot V, = C un i =0 un ¥ = PRE gt W

Xo — (Y, ~¥o) ¢ = 0
',O f Sy 3 97 z........(lE) no kurienes
Y6+ \xp—xo)?: o)

};P - xo “w ;Eﬂ .
e N s v (16) llomentana &truma centra nekustosas

koordinates ir zinamas funkeijas ro
laike, t& tad katrd laik& eksisté

x
V. =y, + 2
P 0
tads punkts, kurs dtrums = 0.

Atvelkot nol-mus (15) no nol-miem (14) dablisim

Vey==(y ~y,)0 5is formulas rada, ka punkta &trums ir griezes
ik atrums ap momentano atruma centru (xp y,) » 1B
Vo ® Ax - %) 0 ) tad momentanais@truma centrs nav nekas cits, ki

pazistamais momentanais griezes centrs jeb pols P, 7

Lika, kuya reprezenté momentano &truma centra geometrisko vietu uz
nekustosas plaknes ir nekustoSe poloide un vipnas analitisko nol-ru dabu
8im izslédzot t no nol-miem (16)

&b (x, #) =0 Nekustosa pnloida.

Bet momentanam atruma centram ir aril relativas koordinates, uziesim
vigas atrisindjot kustibas nol-mus attieciba uz Z un ¥
(



X=x, +3C20 - »in o CaBu = IMlp = X =Nl Ces
¢ '? C? ‘7 if parraketisim < # ? (‘F b

= MY H+ZOMGE V) LAl ‘2 S +plodw = y-,15M b
do 7 GHEBIY ; : ¢ ; @ Y Jo! 4

= =X - Cod g +1 ’*J - ""50] S 3is abas formulas izsaks
( _ : ¢S "~ {¢y7) relativas koordinates
\a _ W Y4 caur absolitaEm.
7 " l 3 i) = 5 Y i
? = = (X=X )My +\‘z o) ¥

Liekot nolidzinajumos (17) x viets X, un ¥ vietd i deblsim kreisd pusé

woun Vi
(I v 5,-0 e
g g e P e L & mbid _9.
Jemot véra, ka Ry Ky 1 ha on L S f
3 %, '

35“# - =2 Cos p ¥ nfp]
: 5& ‘ 7 Jeb parveidojot tElak

P= &Snlf-!-ie%ﬂf)o!’
(5 r B o

Zz = (X80¢ - 7 Cos 0)= i
e ] o 4 ¥
L LR
SRR .\‘4....(18)

i
]

;. - !
i e g oA Bn -._._.. i A
?/jf (x CoB P+ Jr ).z) ':f )

&

— o W — - - -
Momentans &trume certra.,! kustosas koordindtes, kuras ari ir kadas lai-
ka funkcijas.
Izslédzot no nolidzinajumiem (18) laiiu, dablsim

= . 2w . d »
JI'= linijas, t.1. kustosas poloidas rol-rm.

KustoSas figuras punktu pgutringjumi.

KustosSas plalmes punkta padtrind’ums projekcijas dablsim diferencé-
jot péc laike &truma projekcijas, t.i. nolidzindjumus (14)
=% - (y-v.) %)
AR 5......{1-4)

e A - e )

¢ R 1 - 4;_\ . . = 1‘ ‘O’! | : e ﬁ' o X 2
d.x cam e S C AR PR R Yo 4 | bet ¥ 5B X = x )
e 8 .. < ) 30 . :.-. ' o - % ’ A .
v g yO + (X xO) lf A XC) ?./ ; X }.'.J == \y yO) LP
: - ; e by Kustosas plak—
— . _ ( - ] = - \ .
le =Xy =T = JiP = (X =X) } nes punktu pa-
%..(19) atrindjume pro-
ney ¢ - N S () jekcijas uz ne—
Jy G SNBSS “o\)'j"’— b o) } }custogam asin.,




o formulam ir redzoms, ka punkte pa—
etringjums ir geometriska surma no 3

£ S Jgg A peétringjumien:
Y \ ; .~ 1) Fust.koordinatu sgkums padtri-

n n& jume: Jfo
\ / 2) Griezes padtrindjums ap. kusto—

. 3“ / §u ¥oordindtu sakurm: Jt
/ = Centripetala uz kust,lhoorgingsu sg—

ry ad Kune padtringjurm: A -

1

S
i
g

O
i

i

|
{V
s G

zim.83. S, "

&ﬂn
Bt

Momentarais vpagtrin8iums centrs, .
]

ir tads punkts, lupam dota momentda J = 0 ; apzimésim vipu ar [ un vi-
ga ahsolitas koordinites ar xeun y,. ur relativés ar 2 un V
g gl 73- i
2

tad O ix'co - (yﬁ\, - yo)%}.’ - (xa»— x,) u .

I

' — S;-'O + ':XX — Xp){;;; - (yh. - j,ro) t: 2

1 i i
2 AL g . 2 : . 2 : b {
~ =3 e o S v, L i
R S e B e e
oy t.-2 “t:; % - + . 2 E . [ 1 . 2 i
— x o 4 k- i3 - l\’:r’. :f' \:‘\ : ’. ;
r" T 0 i yd \f i7 O ‘ G 7 ! \Jﬁ i [ \;p #
% ( . \’4 + ‘sz) X . 2 AT + x ( e S . 2)
: J" ";F Tl ‘]O Yo ¥ 0 'jQ ‘f
X, ‘3” £ Vi ol Momentons paatringjums
Lok g = 4 2 centra [ absnlutas ko—
> C * (P S
oy L ORI A
'] 4 - 2 . o_-n 3 . 4' 2
y (39 +L[9}=3‘»L|5+Y31+ v L -}-gj/;\
ks - 2 ‘_—_T
XO 2 o y{ ‘j{j |
= o = LA -
SaE 4t e 3 i me s (22)
P |
IzslBdzot no Siem nolidzingjumiem laiku, dablsim 1Iku, kuya aprakstis

™ nekustoda plakns

olaie Sy

¢ (X g baet r

PRI SIS




M )
; 1ﬁt§§m0t tagad formulas (1’7), kursas dod‘ relativas koordindtes caur abso-
?/,’ = (x - x,)Cos P+ (y -~ y,)8ny |un liekot (x vietd Xy
' ¥ vieta y‘r

- (x - xO)Snfjﬂ- (y = yo)Cosgo

dabUsiw xreisé puseé ? un l?
¥ ¥

(%, @2 = 5, Mos P+ (% G +F, & )ony

Momentana ua-
atrinajumea

5

4 2 R
KJ(.J centra r re=

lativas koor-

-

(xo w + ¥

§

2)Gcs (s '(-io C’p R i;o \_,E’)SHKP dinates.

.

4

-------

4 ;2

Izslédznt no Siem nolidzindjumien lailu, dabusim liku, kuru aprakstis f

kustoda plakné

L |8 e ] =0
3_:l, ( ?.Y k()i") 0

K8 redzams no formuldm,visparigi punkti M an (P, 07) irTFavisam da¥adi
un tamid]l revar padtringjuma konstrukeciju izvest no (P,T7). :

Piemérs I.: Klapa kustiba analitiski.

gl

e

-

Sn (_I‘,.-

2K o

Apskatisim anelitiski tvaike maSinas
jeb ieksdegzu motora klaya AB kustibu.

NelkustosSas koordiratu sistemas S&-
karmu izveélésim punkta B orajektorijas
centra 0, un Y-asi pemsim taisnes vir-
zien& pa kuru slid punkts A.

Kustodas koordinatu sistemas s&ku-
mu izvEldsim punktd B un §| —asi pemsim
caur punktu A.

Kloka gerumu OB apzimésim ar R

Klape garumu AB apzimésim ar X

Piepemsim, ka varpsta grieZas vienm@-—

rizgi, tad lepkiskais atiums btis Const.

W=k un ;
6 =Wt =kt

Vispérigi € var bGt ari kéda cita lai-

ke funkeija. Lai etrastu lepkiy= F(t)
' pemsim kustosas figuras punkta kusti-
bas nol-mus (12)

X = X +‘?'Cost§«-—- v.)::,n(f?
un pielietosim vipu punktam A, kurae
absolute koordinate x = O un relative

tanI pas$d nolidzin&jums ir punkta B koordine . :

—

Cos @ + 0 ~cLSny

Cos © un = arc Sn (



u : - 28 -

»
i

Mt Cos kt
Tagad komplanas kustibas
nolidzin@jumi Sini gadi- Y, = R Cos kt
ety | o
ums : 3 R
; f = arc Sn (é' Cos kt )

Izvéleésim vEl k&du klapa punktu M ar relativaém koordinatém: ?_-, 0 ;
\?= % un sastadisim vipe kustibas nol-mus pdc formulam (12)

x=xo+?Cos‘~.’0—\?SnLF

y=yo+§8nn}0 +?Cos'~f'3
R Cos kt + 0 - KSny
y =23 on kt +O+€Cosy)

s ap kL a)

™
il

o
/ R

bet S == kt
r =) nso 08

x = R Cos kt-fz-;%Coskt
p)
y=RSnkt+£'\/;—l3—2 Cosakt

( x=R(l—-J—£—f-_)Coskt

galigi: ] '
( (y =R So kt + £\ ¥° - R® Coskt

Izsl&dzot no Siem nol-miem laiku, dablisim punkte il trajektoriju,kura bis
tuve elipsei.

Piemérs II : Elipso~rofs kustiba analitiski.

Kustosda plakne p-ﬂrvigtojas at—
tiecibé& rret nekustosu ta, Kka
divi punkti Ml un M2 slid pa
divEm savstarpigi perpendikulé-
rém taisném, kuyas més izvélésin
par nekustosam koordinatu as’m,
OX un OY. Kustoses koordindtu
sistemas sakwm pemsim taisncs
ALM, viduspunktd O un 0’|+ asi
pemsim taisnes MlMZ virziena.
O'= asi protams pemsim perpendi-
kulari taisneil l,il, .Taisnes
Mjld, garwnu apziiésim ar 2.

Ja kustosSa plalkne kustés at-—
tiecibd pret nekustosSu, tad len-
kis ¢ ar lailku mainas. Neierob. -
zosim So funkeciju un skaitisim,

_ o ka_99 = u_ét% &
zim.85. Lai” sastaditu komplanas kusti-
bas nol-mus pemsim kustoSas plaknes punkta kustibas nol-mus formulas (12)
X = X, +§ Cos @ - VESRSO
y=yo+:«?';8nl_,o + @Costfz‘

un pielietosim vigus punktiem 1\&2 un iy



M ' - 29 =
Punktent M, : x = 0 ?=0 u.pvz=c§e
punktaliz y ?:0 mtv:—x
o=xo+o-xSn<f;} ( x = Lsn

, no kurienzs
0=y, -0 —;600350 Yo = LCos

il
o
e N

X, = fSn()a

Komplanas kustibas nolidziné-—

Yo %Cosy’

v = T ()

Talak pemsim kaut ké@du kustoSas plaknzs punktu M( ) un meklésim vipa
trajektoriju absclutas koordinates. ?\? : ¥

o

jumi bius:

Punkta kustitas rnol-mi (12) : R ?COSSO 7o \?Sﬂ ¥
L SRR 7Sn£)0+&?Cos‘f

un y, ,ted

S

TEOLRe o
(L +0)x o 1 e [(ge2 & yf) -?2] Sn @ Lei izslegtu = F(t)
g celsim kvedratd un sa-

_(§€—¥’2)y ~J.x = [:( % - »?2) —32] Cos p skaitisim
[erpe-34"+ [topw-3x]° - [2-2-¢] | ~@

—_—

Sis nol-ms, kurs$ ir punkta M-trajektorije,visparigi reprezent® elipsi,
Jo Seit mainigie bils x wun Yy ,bet un jéuzskata par Const.
Ievérojot télék, ka nol-mé& locek}u ar X un y pirmé paképé rav, ve-
ram teik:, ka elipses centrs atrodas xoordindtu sakumé, bet galvenas
ass visperigi nesakrit ar koordinatu asim, skat.zimn.85.
Japiezimé, ka punktu trajektorijas nav atkarigas no Y laika funkci-
ias veida, ta tad nav atkarigas ari no &truma, ar kugyu kustas figura

jeb punkti X; un M2) g
Apskatisim t&lik atsevisko punktu trajektorijas.
I.Taisnes M, I«.'.g _punktu trajektorijas:
Visiem 2&diem punkiiem: T = 0 un trajektorijas nol-ms parversas:
. <
@+02 . %2 +(-)? . ¥ = (2% - ®)°
job e R (21)
Je + = l LR A
Tl iANe
|17 (£+ \?)2
Atrastais nol-ms reprezent@ elipsi ar centru koordin&tu sakums, ki:

ras galvendas ass sakrit ar koordinatu asim.
Atrasto ipasibu més varam izlieto& elipsu ziméSanai: salidzinasin

5 2 .; —— 2 0ne 2 »
elipses ncl-mu kanonisks veida: _J_c_é + }:é =1 ar formulu(2l)
& S a b
ted a'c}f—? no kurienes 2L =a+h
b =¥+ \7 1
S, ? = - -2(8, ) b)

o

(e

Liksim 82it iek3a X,

(,Se-vz) Sn(?+?Cosso
?Sn-;p+ (cf-*-Vz) Cos

X

&




w0 =

Ta tad, ja més gribom uzzimét elipsi ar dot&m pusasim a un b, ir ja-
nem linséli garuma MlME =a + b un no viduspunkta 0’ jaatliek uz le_u
oW = B = - 1 (a - b). Atrastéd punktd M’ janovieto zimuli un pie li-
neéla sunktu I un i, slidéSanas pe divém savstarpigi perpendikul@ram

asim, zim:lis aprakstis prasito elipsi ar pusasim a un b,

Ne 10t véra augSé minéto, aprakstitéd ierice, t.i. ar parvietojamo zi-
muli @ .gddats lineals, kurs var slidét pes divem savsterpigi perpendilu-—
laram asim, saucids par elipsografu.

II. Rinku eprakstosSu punktu noteiksSana.

Neusim nol--mu (20) un atklisim kvadratus

(40 )2 x2 +72 i 22+0) 3 ay + (&-n)%y2 +?2x2 : 2(X-3 W
o RS E IR

(L ? n°) :

[+ 9)2 + *372] x + [(éﬂ—?)a + 3(2] y° - 4¥3xy = (&2—?2" 0"

Lai 8ic nol-ms reprezent&tu ripki, pirmkédrt koeficientam pie xy jébut O,
bet t s ir iespéjams tikei tad, jaa = 0 un tas nozimé, ka mekléjamie
punkt: atrodas uz taisnes Mle. Ntrais noteikums ir, xa koeficientiem

pie x un y2 jébit vienaddiem (é€+lz)2 + ‘52 - (<§ﬁ-l?)2 + §2 bet
jew = 0, td tad L+ b? =é€— ¥) no kurienes &ari: L? = 0

ABRi no.eikumi nosaka punktu 0’ un.r_i:gzlci... aprakstis vienigi taisnese 3[1;:12
vidusyp uakts.

2

III. Taisnes apraoksto$u punktu noteiksana.
2
Nol-ms (20) [(alﬂ“l"\?)x.—%-y]!?_{_ [(x_y?)y“?x] = (x2_3 _'?
ver reoorezentdt taisni tikai tad, ja \p° - ¥2 - n?
E (L+n)x —- i 0
( (afu‘fg)y ot £ A

il
o

bet ta: prasa talak, lai

e
parveilojot So0s nolidzindjurus, gisim ( ?

divus .inedrus nol-mus: E 7 vammhalod)

¥ = - .« X

éi;e‘fé 2
+
2 2 g 2 S
bet Y° = N =2° jeb (L+N)(¥-N) = un =
b' ? : { L ? ?’ L ~ q

K& reizams, abi ieglitie nol-mi (24) reprezentd vienu un to rasu tai:%li’rz
kurg >t caur koordindtu sakumu un kuras virziena koeficients: m = ——==
! | !
; I! -——-—-;g-{n’ Z Taged noskaidrosim, k&di kustoSas :
/\ “\\(/ plaknes punkti aprakstis taisnes: acim-
S

rédzot Sadu punktu koordin&tém ? un |?
jaepmierina nolidzingjumu

\
/{' \ (492 X 2 _ 2 =0
G W .? e £ /) 2 5
4 ! : Bet £is nol-ws, kuyu varam parrakstl .
; o) 2 9 a el i SR
/ ¥ m izsake ripki,vilktu kus

, v % toda plakné caur punktiem My M, un O.
eyfhx“‘*’zfp1 ~zim.86.
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Katra mineéta ripka punkta M} trajektorija bls taisne, kura savieno &o

punktu ar koordindtu sdkumu 0. Pieradisim sacito: Zlmejumﬁ 86 ir redzams:

i Mzmlm =/ M 0Y =ol, taisnes OM} nol-ms: y = x Ctg(M OY) = 'x Ctgok
&P-’-

bet Ctgeck = Ctg JI!:I,JAIJ.M3 = -—-—-—-—?-

g

no kurienes y = mfl{‘;'ﬂ-— - x Sis nol-ms pilnigi sakrit ar vienu no
trajektorijas nol-miem (24), kade]l varam teikt, ka:katrs ripkae, vilkta
caur Mlj_gau 0, punkts aprakstis taisnas linijas,kuras iet caur koordind-—
tu sakumu O.

Punkte trajektorijss uz kustosas plaknes.

Je. mé&s kustibu apgriezisim, t.i. skaitisim, ke kustosSa plakmne nekus—
tas, bet nekustoSa kustés, tad analogiski ketrs nekustosas plakr.es punkts
anra&stls zinému liniju, uz kustoSas plaknes.

Lai atrastu so trajektnruu analitiski varam lietot to pasu nolidzi-
najumu (20)

2 2 2
/,ff;:-x\ [(ernyx ~3.97"+ [ (8-n)v -3x] " =[¢ -3° -]
SRS i bet tikai tagad koordinates x un y Jauzskata par Const,

\‘\_/\/ un ¥ un ) par mainiziem.
: ¥ un ¥ ir ce-

Z1m.87. Bet k& redzams nol-ms (2) attiecibad uz
turtés kapes, kadel trajektorijas uz kustosas plaknes
vairs neblis elipses, bet té& saucamss epitrochoidas [(zim.87).

Elipsografa poloidas.

Nelustosa poloida. Elipsografem bija atrasts: x, ,fSnsa, ¥ -NCO:,(?

- s s & IS U s £ NS L b
Sastdisim X, = LCosp.p unF, = &L sn ¢. .
Ievietosim So formulas (16), kuras dod momentana pola nekustosas koor-
dinates ¥ e - :

X =% - 2= Sn(f’-i— 5B Pe P =2<'3€Sn(30

b 0 C’P 99
X s
0 0s .
Pt g + o= = L Coslp+ &E S ¥ 2 £ Cos

Izel&dsot no Siem nol-miem Qj: , kurs ir\flaika funkeija, dablsim nekustosu
poloidu: R S )
| 2 2

2 -
'xp+yp_4g3,

Nekusto$a polcida ir ripkis ar radiusu 2 £ un ceatru nekustosaé koordi-
natu sakuma O. ' LA
Kusto$a poloida: Tagad pemsim momentane pola kustosas koordinates:
formulas (18)

; L
X _Sn Costp) = = ($Cos . p.Sn+ L9 Y. BCnr )-,- = PSn2
= (X fng~ J Goatp: RCoR i w8 (P SR P o LR ¢
l?ﬁ= (x,Cos P+ ¥ Sn ) c';EcOsv)o \p-Cos (p— Ln. \FSnL;»)- = fCos2
Izslédzot atkal lepglydabu81m kustosu poloidu
72 7 -
05 =L

kura ari bis ri;ﬂ;{is,bet sr radiusu @ un centru kustosa koordinatu saku—
ma O’ .

"6'“‘"6_' “_.




AR b 1Y AW _._.3.2". : | h | -
’ //—\ Pie elipsagrafe kustibas kustoSa poloida vel&s pa nekus-
( (t::) \ tosu iekspus pédiéjas, ta tad eliptisko cirkeli var kon-—
_ ( o - / iekSpus® un liekot velties iekS& otram zobratam ar radiu-
\\ 2L S suf un zobiem Brpusd (zim,.88). Tad saistot zimuli ar
e iekSg&jo zobretu, zimulis visperigi aprakstis elipses,ti-—
kai ja vips atradisies punktd 0’,zimulis aprakstis rip-

zim.88. ki un je vip# atradisies uz zobrata aploces, vins aprak-—
stis taisnes.

P struét ari jpemot vienu zobratu ar radiusu 2 Y un zobiem
/

- Elipsografa momenteonais padtrindjuma centrs [ .

AprobeZosimies ar gadijumu, kad \JO= Kt

% e P Bn o X, =¥kCos kt %, ==L k° sn Kkt
Y, =K Cos¥ |sastadisim|y, = —Lk Sn kt Vo = - Lx% cos kt
= kt $ =k $=0"
Nemot agraék atrastas formulas (22)
T S R T e KT
. T T o e w2 2
i 0 0 o ) U T .
S S e =f5n kt + == o4 =fSn kt —¥Sn kt=0
Yoo na
dar s VRN TE S QR .
+ x P2 2
Y. =¥y + Ay 5°4 ,02? a1 00n It & Sk Gos kb-k_ - ¥cos kt —¥Coskt=0
4 T = + e k

iznak, ka momentanais paftrinijuma centrs[ Sini gadijumé sakrit er koor-
dinatu sikumuO.
Uziesim t3 pada centra [ relativas koordinétes, pemot formulas (23)

PP - F, p)cos o+ (F, p 2+ E, P)sngp w
? 23 . R “
¥ A

g '.. 2 " o : ok .2 o0 = 2 .lI.II..Il-(gﬁ)
? : (ynbo +x0kf)(}oskp-—-(x0\f' -V, P)sny
. & 4 . 2
g i+ @ y
2 2 2 2
2 e —~¥k° Sn kt.k Cos kt —4éEk Cos kt.k% Sn kbt _ _ wen ot
("J k
—¥%° Cos t.k° Cos kt — ¥k° Sn kt.k° Sn kt
'ir'z-.-.- == = : = - f£Cos 2 kt
¥ : k
3 : RGN Y B e S R
Izslédzot laiku dablisim: §a“' + ﬁ?r = tas nozimé, ka linija,

kugu aprakste momentanais pa&@trindjuma centrs f' uz kustosSas plaknes sa—
krit ar kustosu moloidu.
Piemérs: Rinkis velas vienmérigi pa taisnu liniju.
S e Acimredzot arvienu ripka centra pagdtrinajums
, 8 \ r _lidfine'j;j_éig 8, joap_:'ge.r f gwg S
S ER T dt =T =0un I‘lan— =

/

{
_._._...___-._‘_......

A T8 tad padtrindjuma centra rgeometriska vieta
A bls taisne [ [' .Turpretim momentanais atruma
PFTTITLT777n 77727277 i centrs bus C un vipe geometriska vieta uz ne-—.
= kustosas plaknes: taisne CC’ .K& redzams paé-—

bl trindjuma centrs [ sakrit ar atruma centru C.
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§ 3. CIETA KFRMENA KUSTIBA AP NEKUSTOSU PUNKTU.

Lai noteiktu kermepe K kustibu ap nekusto3u
punktu O, més ap punktu O aprakstam ar ra-
diusu r = 1 divas 'lodes virsmas,no kuram
vienu saistam ar nekustosSu koordinéatu sis—
temu un otru ar kermeni K.

Tad pie kermepa kustibas ap O viens vir-
sme 81id8s pa otru un kustosas virsmas
punkti aprakstis ka&das trajsktorijas uz ne—
kustosSas virsmes,.Badu kustibu sauksim par
s8ferisko.

Pamettrijstiru, ar kupu visparigi tiek
noteikts kermepe kustiba, més tozad izvalam
t&, lal viena virsotne atrodes nekustosa

z2Iim.90. punktd 0 un divas parej&és virsotnes A un B
uz lodes virsmaes, bet tre3&s trijstlre malas AB vieté mes gemaim lield
‘ripke loku v AB. Tad pie vis@m kermepe kustib&m ap nekustosu punktu Sis
loks VU AB no lodes virsmas lesuké neizies un més varam trijstira vieta

apskatit tikai loka kustIbu.

d’Alcmbert’a teorema.

Kermena sriezes kustIba ap nekustosu punktu ir ekvivalente griezes
kustibai ap asi, kura iet caur to punktu.
¥

_*P_‘_R Piepemsim, ka AB pie kermepa kustibas ir par-—
i S vietojiss stivoklii A’B’
A breg o Vilksim ceur A un A’ lisla ripke loku,
e :2/; 7>y \ tépat " B un B’ i "
R -~ F R \
; r“va-iiﬂﬁaé B \ Lokus AA’ un DB' dalam uz pusém
A | CAM = UMA? un UB¥ = ¥R’
. | Ceaur punktiem M un X velkam atkal lielo ripku
Q j lokus perpendikuleri “ AA’ un v BB’ ,kupi krus-
A e / tojés punkt® P. Pieradisim tagzad, ka mindt&
\ d’ Alemb.ass / griezes ass iet caur punktu P.
LS // * Sferiskos trijstiros APM un A’IM
\‘a - 4,'/ kop8&ja mala PM ; t& tad vipi ir vien&dl um
R RBREED. ) ir(melasvAM =~JA’MO’ gul simmetriski viens pret
2Tm. 91 (/PVA = /FMA’=90 1 otru,no kurienes seko ;
oy wPA = wDA’

Analogiski no sferiskiem A BP¥ un A B’PL dabujam,kavPB = PB’
Tagad sferiskie A PAB = p PA’D’ jo visas malas vienadas:

VAB =\ A’B?
wTA =\« PAY no kurienes seko / AFB = / A’PB’
PB = \ PB’ un atvelkot abés pusés / A’PB paliek

/APB - / A’PB = / A’PB’ - / A’PB
/ APA’ = / BPB’ = Zf)o
Tas nozimé, ka punkta A parvesanai stavokli A’ ,k& arl punkta B p@.rvgéa—
nai stivokli B’ vipus jepagrieZ ap punktu P ,pie kam griezes lepkis ir
viens un tas pats:

GrieZot loku AB ap punktu P més parvietojam visu pamattrijstiri,bet
punkts 0 ari paliek nekustesSs, ta tad varam teikt, ka grieze notiek ap
asi-0OP , a iet caur punktiem O un P, un tiek saukta par d’Alembert’a
asi (zim.91.)
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Momentana kustiba un aksoidas.

__Ja kermenis grieZés ap punktu, vipe kustibu varam sadalit elemen—
‘tards éalés un katra dalu aizvietot ar griezes kustibu ap asi, kurai
tagad bUs momentana nozime. NakoS& momentd griezes ass atradisies ci-

sl YUt ta vieté
No, A sy ke rekusto-
*  8& koordi-
naiu siste—
/ né, té arl
Pasé kerme—
ni (skat.
zim.92) .

0

zim,92. zIm,93. zim.94.

Griezes ass geometrisko vietu nekustoSaés koordinatés wés sauksim par
nekustoso aksoidu. Tas paSas ass geometrisko vietu kermeni sauksim par
kustosu aksoidu. S5is aksoides bUs koniskas virsmas ar virsotni lodes
centra0 ,kuras katrd laika momenté savstarpigl

//? ‘\“\ pieskaréis un kustosa vel&s pa nekustoSu bez sli-
7 7 A -21} . (&Sanas. Virsmas var blit noslé'%;tas, bet var ari
2 .
B
‘ @)

: nenoslégties (zim.94, 95 un 93

4

2im.95. S ,-‘/_Igermell& punkta momentenais &trums.

> 5 NekustoSa punkté 0,ap kuru kustas ker-
menis, izvélam kocrdina&tu saékumu .

Caur So punktu ies peéc d’Aleubert’a
teoreras momentena griezes ass, kuras
virziena ies arli momentane griezes
etruma vektors W

Kaut kads ‘cieta kermena punkts M
apraxstis ripki ar centru punktd C un
radiuvsu Ty ,kuru dablisim velkot caur

M perpendikularu pret (v asi.

zim.96.
Punkta M &trums izteiksies ar vektorproduktu
— | A -
’L7=L(,Q._’Li] attistot V = (W .rl.Sn 900 = Lo.rl
Q!
bet r, =T snd ,t8 tad V= W.r.Sno jeb

4

/L"'= [(A) % _l Bulere formula......(25)

Lermepa punkta momentaneis &trums pie kermepa kustibas ap kadu punktu
ir vektorprodukts no momentana griezes Atruma vektora () ar punkta
radiusu vektoru r .
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~rekstot vektorproduktu — | ' varam sastadit atruma pro-
Sy Wy W,

determinantes forma jekcijas uz koordinatu asim

‘ X b, FUORE

’U; = Luy Z - Ldz y
7£§.= W, x - Wy 2 AT A o
’U'Z=Luxy-wyx Y

Specidli gadijumi: 1) Ja ) = Const. péc lielums un virziena més dabu-
jam vienmérigu griezi ap nekustosu asi.
2) Ja ) ir Const. tikai p8c virziena més dabujam
griezi ap nekustosu asi, bet grieze ir k&da f(t)

llomentenas griezes ass noh-ms telpd.

Jemot verg, ke punktiem uz griezes ass atrumi ir 0, més varam Siem
punktiem atruma projekcijas pielidzindt O

myz—wzy=0 %

Wy X -W, 7 =0 Sie nol-mi der ketram griezes ass punktam,

ta tad reprezenté‘paéaé griezes uss nol-mu.
PO o T e Bl

Parveidogim Sos nolidzinajumus: A= 2
Wy W,y
gy B
Wy z
un pérrakstisim vipus ta:
' X = J = Z '; (27)
o BhaTEs

nolidzindjuni (27) ir momentanes zriezes ass nolidzindjumi
telpé, izslédzot no vipiem laiku, dablsim virsmu, kuya bls momentansas
ess gesometriska vieta jeb nekustosa aksoida.
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§ 4. CIBTA @g _SKRUVES_KUSTIBA.

Pirmkért parédisim ki dabiit vienkirso skrives liniju.

— Lo

Vemsim cilindru
augstuméd h ur re—

MR S~ 0 diusu r. Hotinot
70 i vipa virsmu dabi-
W e erq; 5 sim taisnstiri.
s ! A Ievelkot taisnsti-
R i el T4 tagonal Oy
= ¢ : un uztinot vipu
h‘ SN e Aol A {2-20 h  atpakal dabﬁs?m
! | j“l z@{% t& saucemis vicn—
s i > - kBrdas skriives
5a . Za linijee nz cilin—
B 4 i 4 dra vienu vitni.
) - sauc par vit-
nes augstumu jeb
skruves gejicnu.
Punkta stavokla uz skriives linijas noteiksSanel
3 izvekam nullpunktu O un ja kustiba s&kiés punk-
\ tad Ay ,tad vips blUs noteikts ar lepki ©, un ko-
[ dy Vg | ordingti zn un visp@rigi katrs cits punkto sth-
A2 vokli A blis noteikts ar ¢ un z.
“ I/f' i No ziméjuma 97. ir redzames attiecibas:
i z Z
: TR o 9 -.-._._-_. Jab w8 = ____h
Z2in.97. 0 ry, 2 TI" : Yo 2T
Y 'z(_z 2 N e
4 - ! 5
r Q @) 27T e Y g
B e o R
rdk? B SRR AR 27

Lielumu —E=
27

pie kam h
2T

bGsim

= p apzimésim ar p un nosauksim par skriives linijas parametru

ir parametra geometriské izteiksme.

2 =2, = 0@~ @)

2, =DPY. ;

Hez tom no no zim.: 97.
er kat™u cilindre veiduli zem viena un t&

;

Ievedot parametru, de—

dz = pdq

ir redzams, ka vienksrsSa skrlives linija krustojEs
pasa lepke.

Skriuves linijas iedalisana vienk8rsSé un visparigé.

Skrives linijas nol-mi paraled-— x =1 Cosép
. (=]
e e T . = = D
koordinat@s un parametra veida y iy
Z2 =D

Ja £inis nol-mos r =
vienkarso skrives liniju.Ja viens no Siem noteikumiem nav izpildits,tad
skruves linija saucas par visparigo skrives liniju.

- — ‘-.-..\_
Visparigeas <_H'_#f ) Q_V__\
skxrives 1li- r nav Const. AR : P nav i
nijas pie— byl & F .
ey A onst.
meris: e ok | .

Const. un p =

zim.99.

\a
_5:
AT
Zim.loo. k"_j’_‘

Const.,tad skriives linija saucas par

———
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~ Skriives liniju varem dot ari cilindra koordinatés: r, @, z pie kam ja
r=Const, ; Y=kt ; z= kit skrives linija ir yienkérSa, bet ja kaut
viens ro Siem noteikumiem nav izpildits vai nu r nav Const.jeb @ = £, (t)
jeb 2z = fz(t) skrives .linija buUs vispériga.

Aizradisim uz vienu vienkérSas skriives linijas Ipaiibu.

b KA. 0T - Nogriezni AB gulosSu uz taisnes jeb loku AB gulosu
P s S uz aploces varam parvietot citéd stavoklI A’B’ ,ta
\\ ) lai vi?é neizndktu a&ré no taisnes jeb nn ripke ap—
B loces (zim.101).To pasu veram teikt attiecibé uz
vienkarso skrlives liniju: skriives linijas loku AB
varam parvietot cit@ stavokli A’B’.

Au
B.

N

zim.lbl. Skriives linijas iedaliSana labd un kreisé.

Més atSkirsim labo skruvi no kreisés ta: Ja més
nosta@simies pa cilindra asi ar galvu uz angsu un
skatisimiés uz skrlives liniju, tad labid skxlive
kaps uz =ugsu pret pulkstepraditéju, bet kreisa
skriive kaps uz augsu pulkstepraditaju, ..

T S

| w=— ‘
labd
D ir (+) p ir (=) jo Z.Y pieaug pulkstepraditéja virziena.
zim.102, Cieta kermepa skriives kustiba.
Iz Definicija: Ciets kermenis atrod&s skruves kus—
. tiba, ja divas pamattrijstira ARD virsntnes A un
,/"'7“"“ B slid pa skrives asi, bet tresé virsotne D par—
Y vietojéas pa skriuves liniju.
L/f | K& redzems, faktiski skrives kustiba ir noteik—
| ta ar viena punkta kustibu, t& tad skrives kusti-
3 bas analitiskie nol-wi bis
| Bt g, ot x =1 Cos @
i B \ y =T Sn(g Skruves kustibas
i A D 2 = pe@ BOI-ML Sk o e ..(28)
ko i Yy :
at
b 2Tm.103. Skriives kustibas iedaliSana vienkarsa

un visparigeé.

Skrluves kustiba bls vienkarsa, ja Y= kt un treSéd pamattrijstira
virsotne parvietojas pa vienkarso skriives liniju, ta tad

r = Const. ; p=_Const. uva =kt ir tris vienkarsas skri-

ves kustibas noteikumi. : S
Bet ja kaut viens no vipiem nav izpildits, t.i. vai no r ¥ Const.
Jje» p # Const. jeb Pp= f(t) ,tad skrives kustiba ir vispariga.

Speciali gadijumi: 1) Ja parametrs p = Q0 tad kermenis atrodas griezes kus—
- tiba ap asi. :

2) Ja parametrs p = oo ,tad kermenis atrodas virzes

kustiba pa skriives asi. Ta tad kA griezes kustiba,t@ ari virzes kustiba

1r skruves kustibas speciali, gadijumi.
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Vienkarsas skriives kustibas atrums.

Kermepa punkte atrumu skrives
s kustib& varam atrast péc vipa pro-
A 40 Jekcijam, etvesinot kustibas nol=«

e 1 E. ' mus pse laika.
-,;J/ﬁ VR / Atrume komponenti Z ass virzie-
| i /AN na opzimésim er VS un nosauksiua
| b iy V cE par slides atrumu. Vionk8rsi skri-
= g ves kustiba p = Const. un

13 V4 v = 82
i s at

=pH et H = , ta

2 o s 104

$lidos &trums Vg ir Const. visiem kermepa punktiem.
; No formu;ac (29) atrndam vel vienu parametre lzteiksmi, t& sesucamo
kincnatisko parametra iztellismi !

tad[ V= pw A .(29)

Ltruma komponentes X un I ass virzienos spvienosim vwna, kuye atrodas

XY plakné un saucas par cirkuldro atrumu skrives kwi ibé, Apzim@sim vigu
ar 1 ybad V V oy Vv jeb

\ Je - "
o= \/ Vfc + Vf, =y (%)2 + (%%)2 =\;/ (~rsny %%’)%(rﬂnstp %%)2 =7 %—E
JED L o e s D)

c
vx -rdn Y. W
S Ces(RV,) = 5= = g =-8ny
Vipe virziens blUs noteikts er { ¢ rw
: v ‘
E‘.{I nk o1 g COS(W\) = vx I'COS_EP LOJ L COS?
ﬁ a . C r W

i
i
1 P
f Virzicna Cos réde, ka V, | r (2Im.105)

3
e
1<

Cirkuldrais &trums visparigi ir dazadiem kermepa
pnktiem dazads, ja vipiem nav vien&di radiusi vek—
tori

il
o,
]

rp.w I
ja Tp # Ty ted ari Vg # VcE

vcE = rE.L..) :

Péc lieluma Vc ir vienads visiem kermepa punktiem, kuri atrodas uz wviena

cilindra virsmas, bet vcktorigli vienads tikai punktiem, uz vienas veidu-
o — -

les. Saskaitot V un V, debiisim punkta ‘Gtrumu skrives kus—

% BT v tlbg o LT, ;
’;w/ v=yv2+v2 l//pw +r2w2 = |/ 2
D-—)‘Qf}_ l S s

‘ V = OJ\/ p2 o r2

<fl

zim.106.
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Apziméjot ar oL lepki starp V un veiduli, dabiisim (sk.zim.106)

tgol = =2 = LA Lepkis A= Const., ja r = Const.
s .
No zim. 1l06. ir redzame svarige skriives kustibas Ztrume IpasSiba: Visiem
kermepo punktiem &truma projekcijas uz skriives asi ir vienadas un_IiEzi— :
dzinzjas slides etrumen V.

! Vienkarsé skruves kustibé W = Const. un skrives
: kustiha ir pilnigl noteikta ar diviem vektoriem
Vg un 0 ,kupl iet vien® taisnd, pie kam, ja vipu

virzieni sekrit,skrives kustiba ir lapa (zim.107)
4 | un pretEja gedijumd kreisd (zim.l08. Seit ir redza—
(J ! -~ ma pilniga analogija sterp skrfives kustibu un Dina-
(v ru statiké. Beidzot skriives kustibai cr dot vel
: vicnu Eefiniqiju: kermenis atrodas skriuves kustibg,

: ' je vips grie’ds ap asi un Slid Virzes Kustibh ger
g3 . 107 zinm.108. to pasu asi, pie kam, ja griezes atrums un virzes
atrums ir Const., skrives kustiba ir vienxarse, pretéjs gadijuma-vispariga

Teorema: Ja kermenis atrodas skriives kustibad,tad yisu. kaut k&destaisnes
AB punktu Strumm projekcijas uz taisnes wirzienu ir const.lielums

-
i |
& -~
A

N
et

|
1
?
A
+
:
{

Ja més apskatisim teisnes AB, kuys ir pemta kKer—
meni patvalizi, punktu A un b atrumus, tad '
1) vipu slides atrumi ir vienadi un

2) velknt keut kadu plakni | skriives asij un
projecéjot taisni AB uz sSo plekni, veram teikt,
ka punktiem A tn A’ k& ari IR un B? ir atrumi
vektorig@li wvienadi, Jjo vipi atrodas uz vienas
veidules, bet agrak bija pieradits,ka komplonad

, kustibéa, per kugyu var uzskatit A’B’ kustibu,
o : z' punktu A’ un B’ atrumu projekcijas uz A’B’ ir
e SEEG0] ,,f/’ vienddas un lidzingjas punkta '’ Atrumam.Ja mes
! > $is projekcijas uzzimésim vektoriali, tad no
z1m.109. / proporcijam varam teikt, ka ari punktu A un B

cirkuléra &truma projekcijas uz AB virzienu ir vien&des un 1Iidzinadjus
punkta [ @trums projekeijai. TA tad, ja Vg projekcijasum Ve projekeljas
punktiem A un B uz AB virziemu ir vien&das,bis ari VA projeke ., un VE prn—
jeke., uz taisni AB vienadas.

Skruves kustibas peatringjums.
Pirmkart apskatisim pas@trinfjumu vispirigéd skriives kustiba,kur ¢ = £(t),
bet p = Const., r = Const.

08 ® er R oD aes = pT - slides padatirinadjums
' dv .
,ﬁt == ST %%i = rT ) tangencidlais
2 é
v AR
Iy = 59 = 2_%_u = rLug) normaleis

' R 2 2
l_ \/ {
fJ = :jis A t s -Jn

bet vienkfBrsé skrives kustibé: () = Bonst.; p = Const.
Je o Je
g= ) \ t P PLaGENRe i\ .
: ) 4= AR T ’ un ir virzits ] pret skruves asi.
f[":, =) )l 4 5, ‘
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Kermepa punkta momentanas &atruma projekcijas
uz koordindtu asim skriives kustiba.
& 2‘ A QO Lai noteiktu skriives
kustibu katra momen-—
”,;’U% té ir jadod skrives
= asi,t.i.kadu punktu
Wl X ! kS O. (xO yo )ca\u‘ ku."'
O, ' \ ru iet skrﬁves ass .
\" (BRI Z| un vipas virzienu.Bez
Tl tam jazin ari skrives
<¥ v kustibas elementi
3 \
< 1 V un.
Q emsim k&du punk-
: tu xyz) un izteik—
- 8im viga atruma pro-
0 b >y Jjekeijes Vy Vy V, -
~ Caur punktu 0, izve-
%o lam jaunu koordinatu
e sistemu X,Y,Z, ted
X zim.110.
pec Eulera V, =[L’j i E-‘l jeb vipa projekecijas
Vox = Wye2y = Kyo0y X] = X - X, Vox =(Jy(z - 2) - Wy - 73,)
ch = ldyexy - (Jx.zl bet y, =¥ - ¥, ch mida(® = x ) = Wo(8 - 2))
Mt M) oy Wy Xy 2, =3 - 3, Vg 2l (y o= yo).- CJy(x ~ o)
bet V=T, +7, Jeb ¥=V, +[ & .7
& & \ o R Y A
Nl W A WO Yoror QJy(z Z,) th(y Yo)
punktu atru-—
2 A R SR O o & pro ekci- \
ALY e b S + Gy (x o) = Welz = 3z.) Jprojekci- (32)
jas uz xogz—
BN TV VSZ + Q)X(y =i L)y(x - x,) dinatu asim
Skruves ass nol-ms telpa.
Punktiem, kuyi atrodas uz skrives ass cirkuldrais &trums ir O, ta tad
lai dabltu skrives ass nol-mu ir jéapielidzina V A ch = ch =0
Vop =0 | Wylz = 2) = 0, (¥ - y,)
ex
| N ZQ i Vi yo
ch = 0 ; lJz(x - xo) = LJx(z - zo) W, Wy
20 . o 8 0 b R z — 2
V,, =0 | (vx(y yo) (uy(x xo) o _ 5 0
Gy z
X - X vy -y zZ - Z ‘
; 3 0 0 0 .
apvienojct: = &= . b AT e e (33) dabujam
Wy Oy oy oo

skriives ass nolidzinajunu telpa.
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Vienkarsa skriives kustibd W = Const. un vipa projekecijas Wy s W

y 2
ari bls Const. : - :
Visparigs skrives kustiba, jal = f(t) vipa projekcijas ar laika maini-
sieg"FPoruulas (33) reprezentds momentanas skilyves ass nol-mus.

Vienkarsa skruves kustiba b = Const. un ari p = Const.,bet

Vs = pW = Const. un viga projekcijas st, Vsy, vsz visas bus Const.
Projecgdjot nol-mu V g = DWW wuz koordinatu asim, dablsim arl citas skri-
ves kustibas parametra izteikswmes

VB \'S v v

5

——= P = SX = 8Y = 52
. () Wy (.J.y. w,
Specigls gadijums: Skrives ass sekrit ar Z asi un 0! sakrit ar O ,bet
i W= £(t) |
tad x_ = =75 =0
B 0, V.=V _=0
Wy =Wy = 0 SX sy
W, =W Vez = Vg
no kurienes seko  V, = - ¥y, = - ¥yl t&s pasSas formulas ki griezes
kustibs
T — il
".y = xwz o R e AL O
P | -
Vz = IB = P

atvasinot péc laika, dabujam paatriﬁéjuma.projekcijas
w ( 2

= =3 -yT bet ¥ =V =xW = - xW* - yC ) Tas pasas
{}x y g 5 formulas ka
(g G i ik 7 bt ~ § griezes kus—
/jyv-'{{”'HLx{' | Xo= N ==y Ay- et S B Y S
TR | PR P
Bir. B B o s

/ |

\J

N ————
L= ETE e E TR T

.
_——— ===

Briva kustiba pamattrijstiru varam izvelét kermenl patv&}igi un lai no-
teiktu kermepa kustibu pie parejas no 1 stavokla II, pietiek apskatit
pamattrijstira kustibu.

/—-/'"“"“\\ P ey & - Talsk pasu kermeni nezImé- :
/ T iy SR \ sim, bet aprobeZosimies ar pa-—
/ R SR X / | ¢ \ mettrijstiru ABC.

RS e { S o

—— . zim,111. e o Teoreme: Xetrs kermepsa pear-
0 sl vietojums ir ekvivalents
d’Alemmbert’a ass e vienai virzes kustibai un

griezes kustibal ap asi.

Pienemsim,ka mums ir divi
AMABC  Stavokli I un II,

Vilksin E' =nl
A = KT,
BT~ BT,

no sSejienes seko:

£ m]_:ml:ml

zim,112.
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visam trijstlira virsotném ir viend&di un paraleli celi, t& ted més A 313101
varem parvest stavokli AB’C’ er virzes kustibu.

Bet talak A ABIC’ un p ABC ir kop&ja virsotne A ,t& tad A AB/C’ var
parvest I stavokll grieZot vipu ap punktu & ,péc . d’Aleubert’a teore-
mas Sade kustiba ir ekvivalenta griezes kustibai ap asi, kuyu ari iezimé--
sim* 00, Teorema ar 80 ir piertdita un mindto asi sauksim par d’Alemberte
asi,

Pieradot teoremu, més virzes kustibu izdarijam ta@du, lai kop&ja vir-
sotne péc virzes parvietojuma K‘E batu A ,bet analogiski més varem, pemot
citu virzes parvietojumu, piem. BIB' jeb 515 dabiit kop&jo virsotni punkta
B jeb C ,tad ari griezes kustihas notiks ap citém d’Alembert’a asim, ku--

ras ies caur punktiem B jeb C.
Te tad ir redzams, ke parvietojumu no I stavokla II ai vienu virzes

kustibu un griezes kustibu var ‘zdarit bezgaligi daudzas kowbinacijas.
: Augsminété teoreme ir analogiske pirmai Chasles teoremai komplana
kustiba., '

Chasles teorema. ,

Katrs kermepe pérvietojums ir ekvivalents griezes kustibai ap é.si(Chasle_g_
ase) un virzes xustiIbal paraleli tal pasal asij.

. Piepemsim, ks A ABC un
| /’f Al
/ /' i“
A

oF Ja AlBlcl ir divi pamattrij-

stira stavokli.Parvedisim
A Alecl stavokli A AB’C’

0 l

J & ar virzes kustibu,tad més
1

i

varam atrast d’Alcitert’a
8 T A et g asi 00’ ap kuru biis ja-
ks g 5 griez [/ AB’C’ lai vips no-
/ nédktu stavokli A ABC.
Vilksiu plakni I } 00
un parvietosim tagad
A AlBlCEh virzes kustiba@ pa-
raleli asij OC! tik tali,
kanér punkts ‘\l ronaks
plakngé = vieta A". Tad
A A{B,C, lepems st&vokli

A "\"B"C" J

A A"B"C" més varam parvest

//l \
d’Alenbert’a 0 _
ass s
Chasles

ass

A AB'C? ari ar virzes kus-—
tibu paraleli plaknei E ,
pie kam 81 virzes kustiba
blis komplana er rriezes
kustibu ap asi 007 jo visu
‘ punktu trajektorijas grie-
zim,113. zes kustiba bas | CO' ,t.i.
I} E. Ta tad no stévok%a
A A"B"C" més varam pariet komplan& kustiIbd uz A ABC un tadu kustibu peec
Chasles teoremes (komplanai kustibai) var izvest er vienu griezes kustibu
ap noteiktu asi OlO]’_ kura blUs Chasles ass un ies perpendikulari plaknei
E pola P ,tes rozins, ka 0,0’ i} 00’ .Ar So teorema ir pieradita: mes
pérvedam A .5\.1BCl stavokll N ABC ar virzes kustibu paraleli asi] UlOi

un ar vienu griezes kustibu ap to pasSu asi.
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j - Chasles kustibas invarianti.

. Par invariantiem sguc taddas Ipasibas, lielumus jeb apstaklus,kupi ne-
nainéds pie kustibas maigas.

I Invarients: Visas d’Alembert’a griezes asis ir paralelas.

i Oy Q . Piepemsim, ka rums
viena d’Alembert’a
ass 00! ir atrasta
uzziméte un vipeai _I_
ir vilkta plakne E.
Parvietojuru més taga
gad varam icdométies
izderitu sekosad kar—-
tiba: A ABC meés ga—
griezam ap asi 00
un péc tam virzes
kustibd savietojam
ar A 313101 pie kam
plakni E ari pérvie-
tojam un vipa iepems
gtavokli El .

Talak piepemeim,
ka més esam atradu-
8i kadu citu grie~
zes asi,caur punktu

23,114, : 908 huge. noe
stédv | E . Ja més tad pegritezisim _ ABC ap ash OQOE tad plakne E iegems
eitu stéavokli, kuys neblis paralels plaknei El un ja més tagad virzes kus—
tIba parvietosim » BC3A] ua p A;B,C; ,tad izndktu, ke A nondktu gale sté-
vokli, bet plakne E n&, bet tas nevar notikt, jo E ir vilkta cieté ker-
meni. Tawddl asim 0,0, un 00! jabut paralelém. -

IT Invariants: Pie visém d’Alewmbert’s asim griezes lepki ir vienadi.
Pagriezisim visu sistemm ta, lai
d’Alembert’a ass QA projecé&jés punkti,
tad plakne E sakritis jeb blis parale-
la ziméjuma plaknei. Kad kermenis Jjeb
N ABC no stévokla I parvietosies sta—

vokli II kdda taisne, gulosSa plakné E
péries no stavokla 5" )-8 avokli }“1 X-l

GriezIsim kermeni I ap d’Alembert’a
asi ta, lail p ABC biitu II A AlBlCl .

tad taisne p¥oagriezisies uz lepki ¢
_ un iepeus stévokli y ) Jid .Féc tam, Ja
a0 6"‘ virzes lastibad parvietosim kermeni I

l\(}«'

o a I C aries
zim.ll5.q stavokli II, tad r J"’ parie !‘” \}""
Ja tagad més izvélésim kadu citu d’Alembert’a asi OB , tad )X ir
jépagrieZz uz to pasu lepki é‘f , ja tas lepkis nebutu = [ , tad
4

pie virzes kustIbas j! §' nesskritis er gala stévokli |
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IIT Invarients: NeatkarIgi no d’Alembert’a ases izvéles visas virzes
' Oy, Uy parvietojumas projekcijas uz d’Alembert’a asi girg vienddes.
- Ja més izvélam d’Alembert’a
asi caur punktu A ,t.i, 00’
visiem punktiem virzes par-
vietojums biis vienads ar'IIi
Ja izvélésim asi 0202 caur

B visiem punktiem virzes
parvietojums bis Fﬁi un ja

izvélam asi O}O' caur C ,vi-

siem punktiem virzes parvie-
tojums biis Uﬁi

No mingtd redzam, ka at-
karibd no d’Alembert’a ass
izvéles, més dabujam daZadus
virzes parvietojumus:

AR, ; BB, ; OC; .Pieradisim,

ka vipu projekecijas uz asi
0N? ir vienadas. .
zinm,116. No ziméjume redzam, ka

_II& = AA" +uAWKl bet AA" | 00’ ,t& tad.AAl projekeija wuz 00! virzienu

ir A"Al A

Jeusim vektoru BBy -BB; = BB’ + D’B" + B"B; (piezime: BB’ un B’B"
vgr neguléﬁ)i§p?a plak—

: n ar agi1 UoU%
pet BB LOCun BB 1 00 . t& tad BB, projekcija uz 00’ virzienu ir

B"Bl .

\ 1

O)_ 03

Tapat varetu piergdit, ka CC1 projekcija uz asi 00’ ir C"Cl
bet A"A; = B"B, = C"C, (k& virzes pérvietojumi)
no kurienes seko: pr.AAl = pr.BBl = pr.CCl

Visas virzes parvietojuma projekcijas ir vien&das neatkarigi no ta, kada
pankta: jzvélem diAlembert’a asi.

Mozzi — Teorems: Katrae brivae cieta kermeps kustibas ir ekvivalenta pilni-
gi noteiktai skrtives kustibai.

No iepriekséja varam vilkt sekosus slédzienus: péc pirmd invarianta
visas d’Alembert’a ass ir paralelas, ar citiem vardiem sakot vigu vir-
ziens ir noteikts, bet Chasles ass ir vipiem || ,t& tad

Chasles ass virziens ir pilnigi noteikts.

No otra invariante visam griezes kustibam ap d’Alembert’a asim griezes
lepkis \ ir vien&ds, bet griezes kustibai ap Chasles asi ¢ bus tas pats,
td tad: griezes kustibd ap Chasles asi lepkis @ ir pilnigl noteikts.

No tresé invariante visam d’Alemberta asim, neatkarigi no vipu izvéles,
virzes parvietojums ir tas peats, t& tad ari virzes pérvietojums l1 Chasles
asg%}ir pilnigi noteikts.

Bet griezes kustiba ap k&du asi kop8 ar virzes kustibu paraleli asij
ir ekvivalenta skrlives kustibai, pie kam skrives kustiba ir pilnigi no-
teikta, jo ir noteikts skrives ass virziens, skrives lepkis un virzes
kustiba pa asi.

Skriives kustibas elementu noteikSana.
Augsé jau bija paradits ké atrast:
l)virzes parvietojumu: A"A &
2)lepiki @ skruves kustiba 1 A"A4
tad skruves kustibas parametrs: D= ol g ¢
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Skrives kustibas elementu geometriskas konstrukcija.

Skrives kustibas elementu geometrisko konstrukeiju apskatisim divos
gadijumos:
I Ja ir doti divi pamattrijstira stavokli ABC un 4.B,C,
IT Ja ir doti 3 kermepe punktu momentanie atrumi.

I Gadijums: Doti divi pamattrijstiira stavokli sakumd ABC un gald AlBlCal

zim,117.

Ievilksim tris virzes parvietojumus AAl - BBl un CCl un atliksim patva-
11g8 punktad n
wma =AK;, ; mb=03BB;, wn me =TC,

Péc tresa invarianta visu So parvietojumu projekcijas uz skriives asi ir
vienadas. Mekléjamais skriuves ass virziens acimredzot bus pearalels te—
traedra mabc augstume linijai md vilktai caur punktu m pret plakni
abc. Vilksim caur a,b,c plakni Z ,tad skrluves ass bus perpendikulara
plaknei E.
Iai uzietu punktu P $ini plakn&, caur kuru ies skrives ass, més no-

rojecésim vienu no malam, piem. AB uz plakni E ,dabujot A’B’ ; t&s pa-
sas malas gala stavokli A,B, noprojecésim un dabusim AiBi ,tad paliek
tikai plakn®& E uziet polu P péc Chasles panémiena, t.iv ~vilkt nogriez-—
niem A’Ai un B’Bi vidus perpendikularus. S50 perpendikularu krustosanas

punkta atradisies plakné E griezes pols P. Mekléejama skriuves ass tad
bis PO | E.

Lepki ¢ atradisim plakns E: @ = /B'PB} = / A’PA]
Virzes parvietojums skriives ass virzieng blis tetraedra augstuma linijas
garums md. Skriives parametrs: p = -2

ITI Gadijums: Doti ir 3 kustosSa cieta kermepa punktu A,B,C momentanie

—1 atrumi pec vir-
e O ziene un lieluma.
Noteikt momenta-—
no skriveg asi.

Péc Mozzi teo—
remas katra ker-
mepa kustibse ir
ekvivalenta skri—
ves kustibai,bet
QT skrives kustiba

% l visu punktu atru-
5 0, 2im. 115, ma projekecijas uz
skriives asi ir vieng&das un lidzin&djas slides &a&trumam Vs.

v py_—

<’H# B\\qyﬂo
g

(S
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So apstdkli izlietojam skriives ass virziena noteikSanai. T

Caur patvaligu punktu m velkam ma =Vg ; mb = Vy un me = V,. Tad
‘dablta tetraedra mabc augstuma linija dos mums skrives ass virzienu, jo

tikai uz 8o virzienu tetraedrs Skeutnu projekcijas bls vienédas.
Tetraedra augstums md =1Vé slides &trumam

ng : Bet &trumu vektoriem ir v&l otras cirkularas pro-
Jekeijas, kuras ir Il pleknel E un lidzin&jés
punkta radiusa vektora (t.di.attd8lume no skriives
as8s) reizindjumam ar griezes &trumu (W . Komponen-—

el tes (W.ry 5 WeTy W.r, mes varam dabut tanl

pasa tetraedra savienojot pumktus a,h,c ar punk-

tu d.
Liekot caur punktu A plakni | da (t.i.@.r,)
més dablsim plakni, kuys bus ieslégta skrives asgB,
Analogiski liekot caur punktu B plakni | db
més dabtsim otru plakni, kuyré blUs ieslégta skruves
zim.119. ass, Abu plakpu krustosanés linija dos mums tiesi

skriuves ass stavokli telrpa. : .
Jemot griezes ass attdlummu no punkta A ,dablsim r un tad varam noteikt

ari (W= ga griezes atrumu skrives kustiba.
: i Momentana skrives af8s un aksoidas.

2. Je otrs pamattirijstira stavoklis ir bezgaligi tuvs pir—
majam (zim,120), tad paréjot : no 1 uz 2 dablsim elemen—
tadru skruves kustibu ap kédu noteiktu momentanu asi.

-

zim, 120. ~ Bet ja divi amattrigstﬁra stavokli 1 un 2 gali-
L gi atskiras (2zim.121), tad varam so galigu par-

i vietojumu sadalit bezgeligi daudzi elementaros
héﬂhjk__. parvietojumos un katram elementaram parvietoju—
, mam tad atbild@s zin&ma noteikta momentans skri-

ves ass,
So momentano skriives ass geonetriskn vietu
telpa, saistitu ar nekustosam koordinétu asinm,
zim, 121, sauc par nekustosfl aksoidu.
Momentanes skrives ass geometrisko vietu kermeni sauc per kustosu aksoidu.

Skriives kustib& jeb briva cieta kermepa kustiba aksoidas bls linearas
virsmas,no kuyam kustoS&8 velas un teni

nekustos$a pad& laika slid pa nekustoso.
aksoida Visparigi S8is aksoidas bus vientel-

% pu hiperboloidi.
&iggggza Specidlos gadijumos vipes var but
konusi (kustibd ap punktu) un ari cilindri(kor—

plan& kustiba).
Cita briva cieta kermepa kustibas interpretaciie.

Nemsim divus pamattrijstira ABC
stavok]us I un II, Caur A -ru 1
liekam plakni E; ,caur A -ru Il
liekam plakni E, .Fiegemsim,ka Sis
plaknes krustojas pa taisni OOl.ﬁp
S0 asi varam griezt p I kawer vips
nonak plakné E, stavokll AlVB?? Mo
kuye atkal m€&s varam komplana grie-—
zes kustiba ap asi,kuya iet | plak-
' nei E, ceur punktu P vipu parvest




gala etavbklil? B,C Ko sacita seko, ke skrmves kustiba ir ekviva—
lenta diviu griezss kustibam ep XkSrsojosam asim.

§ 6. PUNKTA ABSOLUTA KUSTIBA.

]

Z (Punkte kustibu saliksana)

Punkta kustibes noteikSenai wés lie—
tojar divus papéuienus:

A
”//,,¢f’*"f 1) Trajektorija un U = £(t) ,jeb
' 2) . x= rx(t) _
Y= fy(t)

= £,(t)

Otra gZadijumsa wés likumeinas kustibas
vietd apskatem 3 taisnvirziensa kusti-
bas, kuras pewot kopé dabujam pilnu
1ikumednu kustibu., T& ted iznak, ka

zli, 124. més itka sadelem likumaino kustibu
trijés taisnvirziena kustib&s, bet 81 sadelisons ir fiktive, jo fizikala
zipa kustiba nav sadalita.

Ja keruenis parvietojas telpa, més izs8kiram griezes un virzes kus—
tibu. /.thkal més keruepa visparigo kustibu sedalam divés kustihés - vir—
zes un griezes kustiba, bet gada sadelisSene ari ir fiktiva, més tikai
iedomAjerties, ka vipe notiek, lei blitu viezlaki kustlbu izpétit.

Bet daba nak prisksa g&dijumi kad kustiba ir fizikela zipd sadali-
te divas jeb ari vuirakés Vustibas, piem. ja m8s apskatisim uz kustosSae ku-—
ga staigAjosa pas&zlera kustlbu a$t1901ba pret krastu, tad Seit ir tie—

ent divre kustibas

7 R vieng: kuga kustiba attieelb& pret krastu
L& )

z2im.125.

J& abas kustibas apqhatlslm kopigi, tad dablsim pasaZiera kustibu pret
krastu. : :
Talak izvedisim jaunus jedzienus:

Parnesame kustiba: kuyu izdare kads kustoSs kermenis attiecibd pret ne—
kustosu kermeni. .

‘helativa kustiba: kuyu izdare ka&ds cits 5ermenls attiecibd@ pret kustosu

ermeni.

Absoluts kustiba: kuyu izdara tas pats kermenis attieciha pret nekusto-
su kermeni.

Saskand ar nupat ievestam definieijam, kuga kustiba pret krastu blus =
parneuama, pasafiera kustiba pret kugi - relativa un pasaZiera kustiba
pret krastu — absoluta.

Otrs piewrs: Pa dzelzcelu kustés vagons ar pasaZieriem un bagaZu. No
plauvlkta krit Ee*odans
~ Vagona kustiba pret uzbérummu bls — pé@rnesanma.
i \TD } Cewodaria kustiba vagond bls — relativa. Cemodana
| kustiba pret uzbéruwu, kuru varam ncvérot,pien.,
fll

caur logu — ebsolutsa.
'H;////i/f/////

zin.126.

| ><

otre: pasaZiera kustiba pret kugi




M s TR

Absoluta kustibe geometriski.
Absoluta trajektorija.

Piepemsim, ka kermenis K
atrodas miera un kermenis
K kustas pret K, ,bhet
punkts A kustés attieciba
pret kermeni K.
Kemmena K kustiba pret Kj
ir parnesamsa, punkta A kus-
tiba pret K ir relativa,
punkta A kustiba pret Ko
ir absoluta.

Laika momenta t kerme-—
2Tm. 127 nis K atrodas uzzimeta

prse i stavokli un uz vipge atro—

das punkts A. :

Piepemsim tagad, ka kermenis K kustas un ka punkts A uz kermepa
K kustas tapat, ké vips kustétos, jo K stdvétu miera. - _

Punkts A tad kermeniI K aprakstis k&du trajektoriju.AAIA2 ,kuru
sauksim par relativo trajektoriju. Laika momenta tl punkts atrodas
vietd Al'un laika momenta t2 - vieta A2

Bet tani pasa laikd pats kermenis K ari kustés visparigd kusti-
ba, t.i. virzes un griezes kustiba un laiks momentos t, wn t, atradi-
8ies ziméjumé uzraditos stavoklos, pie kem katrs vipa punkts A; Al;A2
aprakstis trajektorijas, kuras sauksim par pirnesamaw trajektorijam.
Punkte A aprakstis parnesamo trajektoriju AAZAM

n Al fi n n AlAiAE

" i n
22 ; g
Je. laike momenti t t, t2 u.t.t. ir peusi pietieckosSi tuvi un més

atradisim kustosa punkta Istos st&voklus attiecibad pret nekustosu
kermeni Aj Ai s AE un caur Siem punktiem vilksim liniju - més ar

zinamo noteiktibu dablisim punkta absoluto trajektoriju AAiAE

Piewérs: Caurulite grieZas ap asi perpendikulari ziImeéjumam punktéd O
un caurulité kustas bumbiga.

Piepemsim, ke abas kustibas ir vien-—
mérigas, t.i. ar Const.atrumiem. Ja ta-
gad caurule paliktu mierd,bumbipas tra-—
Jektorija bltu taisne,uz kuyas atziméjam
bumbipas stavoklus A A, A2 A3 A, eat-
bilstoSus izvElétiem laikéyy momentiem
t ot ot tj t, kuyus vienkarsibas de}l
izvélésim ta, lai visi laika spriZi bi-
tu vienadi.

Relativas trajektorijas bis centra-
las teaisnes, kuras savéa starpa veidos
vienddus lepkus, vipas apzimésim ar

s e .

C;l ~) 9 \:33 74
Parnesanas trajektorijas bis koncentriskas aploces, kuras atradisies
vienados savstarpigos attajumos, vigas apzimesim ar k kg k2 k} k4
pie kam jaatzimé, ka Seit daZadu punktu noietie celi vienddos laika

spriZos bis dazadi i ; A
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Saviendjot istenos bﬁmbi;ms stavokjus A Ai A3 A:.'; «... laika momen-
tos t t, t2 t3 «s. &I liniju, dablsim absoluto trajektoriju, kura
8ini gadijums bUs Archimeda spirale.

Piemérs: Cemodena kriSana kustoda dzelzcela Vvagona.
Ko — dzelzcela uzbérums

n Sy G ¢ K - keruenis, pret kupu krit Semodans
A RS ir vagons.
A sy K, Ja vagons stavétu miera, tad A kris-
~JA, K tu taisna virziend uz zemi, pie kam no-
2 ietie cela gabali bus proporcionali
K A" | laiku kvadratiem. Jemot verd, ka vagons
21—Ky  kust@as virzes kustibd, visas parnesamas
~ trejektorijas bls horicontalass linijas,
. pie kam, ja laike spri%i ir izvélaeti

XA LA, L sl FG e vienadi, attalumi ejot uz leju pieaugs
f( proporclonall leika kvadratiem,
zim,129, Ja vagons kustas viemuerigi, relati-
vas trajektorijas blis vertikalas taisnes vienados att&lumos viena no
otras. Absoluta trajektorija blis — parabola.

Absolutais &trums geouetriski.

Somov’a teorems: Absolutais atrums dota momenta ir geometriska sum-
ma no parnesama un relativa atrumsa.

Izdalaim no absnlutas kus-—

M l M' N tibas Senas,paraditas
! 1 > zim.127.,vienu elementu
 / y [ 77 ARJAJAY atbilstosu laike

momentienm t un tl = t+AL

FARIEES
-tlA‘ 7{7 W NEe i
i My . Péc absolutas kustibas
& // definicijes: v AA, =uvAlAl
! ok / +

\ e / Savienosim A ar Al
'/ﬂ“// f A' ar A! un atliksim
A N -*~MH_VA' L 1
.’71:\ 4"‘\. e .A-A.l
+ o s at A= —= 83 attieciba
t=t+ At

ZIm 1500

reprezentés vidéjo relativo atruau.
Tapat savienojot A ar A' un A ar Al dablsim un atliksin

AN,

ALt = E_f - vidéjo padrnesamo atrumu
M!

ANt = Z—% - vidéjo absoluto atrumu

X 1.1 a2l
Apskatisim p AN L un A AAqA

O AL en p AAA’ (kopsjs lepkis un 2 proporciondlas malas),
ATA?
¥ _‘ P17 T DML XL l
no kurienes seko L'R ” A Al un LN = —&T
A’A’
Atliksim psdsjo attiecIbu: A’ = —-—;

tad L’N’ = A’M{ un A’M{N’L’ ©DbUs paralelograms.
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Sastadisim geometrisko summu: A" = K7 + TN un aizvietosim I'N’ ar

¥y ai
' AN’= AT7 + A’

Pariesim uz robe¥am pie pt = 0
" AT £ * 1] g
llm(AN’)At 5 o = lim(AL )At e 1im(A’E’l)At i

M N RobeZas gadijumd, ja At = 0 punkts A} sekritis
ar A un AN’ ar absolutas trajektorijas tangenti
& AN, punkts A’ - sakritis ar A un AL’ ar parnesa-—

a5 13 mas trajektorijas tenzenti AL

Tépat ari A’MJ salkritis ar AW’ un 1Idz ar to ari ar tangenti AM
pie ralstivas trajektorijas,
té tad I = AL + AM

A_Al‘
pie kam AN = 11m(—5%) AN V biis Istenais absolutais &trums.
AL = 1im(220) = V, blis Istenais pa is 8
L = 1lim AT At o0 - V), blus Istenais parnesamais &atrums
AM = lim(ﬁt-)ﬁ_t 3 o = Vg bus Iist.enais relativais atrums.
jeb . vV = ?k + Vo RRASR T (R 8,
Absolutd 8trumse analitiskd izt®iksme.

Ja absoluteis atrums ir geometripka
= - summa no parnesamé un relativé atru—
fU'g e QL ma, tad analitiski vipa lielumu va-—

ram atrast, ja ir zinams /oL starp
§a | i g Vk un VG

’;E-K | 2 2
et v =\/ Vi + V3 + N Cosck | ...(35)

So salmi més pemam ar (+) zImi, jo formula (35) dod tikai absoluta
atruma lielumu, bet virziens bus noteikts ar /oL, = (VkV) jeb -
za.-,z WG.V) y kupus varam atrast no sinusu teore}ﬁas

= Vk = w—*—VG'—-— no kurienes
Sn(JT-—-OL) SN ko SNl ; %
v V.
SnOL = *--—-g Sn oA, o Sn..x.—- = "'"—1-.; Sn (= N L (36)
k v ? (S v

Gadijumi,kad punktam ir divas jeb vairakas
parnesamas kustibas.
Gedijumi, ja vunktem blitu vl kida parnesams kustiba Vi ,tad atrastais

V reblitu absolutais atrums,bet vu;m bitu vél jasaskaite ar Vi , t.i.
V= Vk TR Ve
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nZ
Vz ol T'v“z. .
5 i
i A rv-g Y I
lu-
3 zim.133,

Saskai alak
a itot tala ny

- punkta trumu XY plakng,kupu apzi-
mésim ar ' o 5
V

PiemSrem punkts A kustés pa 0X
asi ar atrumu Vy

X ase kustds XY plakn& virzes kus—
tiba ar Atrwm
un XY plakne kus%ﬁs paliekot sevi
paraleli er atrumu V,
Tad més varam uzskatit punkta A
kustibu pe X asi ki reletIvu un
X ass,kid ari XY plaknes kustibas
k& parnesamas,

Saskaitot Vx ar Vy dablisim

- =1 2
Voo ™ o b W lIeb v P

ar Vz deblsim absnluto atrumu

T=V, +7, +7, jeb v=\/v§+v§+v§

Japiezimé, ka Seit analitiskas formules iznaca tik vienkArsas tikai

tads], ka V., ¥

V., un Vz ir savstarpigi perpendikulari.

Visperigais ga.di Jums .

% Ja punktam ir vairikas parnesames
2 ’-Ll’ pirmo var uzskatit k& relativo un
ny 9 citas k& parnesamas un absoluto
e atrumu atradisim ka& geometribko
Vs summu. no &trumu poligona
(_U‘-i Z V=Vl+v2+v;+v.4+ R jeb
vipa projekcijas uz koordinétu
3 2im.13%4. ISy
! n
V, =VCoset = V,Cos&Ly + V,Coset, + V3008d3 SRR Z; ViCosets
X n
v =VCosff = VyCos 3, + V,Cos B, + V3Co8 35 + ..... = Zl VeCosfB ¢
n
V, =VCos f~ = VCos -y + V,Co8 y*5 + V3Co8 '3 + ..... = Zf ViCos ¢
|
\‘/ n 2 n 2 I 2
un V=l (Zl Vilosog) + (Zl; V;Cos (33;) + (% VgCos 3‘1) (37)
s
Vs, Cos..
2y - % kurnls X ...lepki,veidoti
Cos(XV) # Cosck = = 7 S arﬂ.% A
n e ' ...lepki, veidoti
Z V‘t Cos ‘(39 g (51 ﬁe - (}8) ar X. asi
} l lllll l L I B I O BN
= -5 =
qesi 1Y) ik ] T VEINE ....lepki, veidoti
ZV%C SB\'L % ar Z asi
Cos(ZV) = Cosy* = —=—p 4
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I. Parnesmmas kustiba ir t;ra virzes kustiba.

Pirmkart apskatisim tadu gedijum, kad parne—
sama Xustiba ir tira virzes kustiba bez grie—
zes, bet saprotams vipai nav jablut taisnvir-
zieniskai, wvipa var but ari lIkumaina virzes
kustiba.

Loi vienkérsSotu zIm8jumu més teélak zimésim
tikal trajektorijas relativo, pArnesamo un ab-
soluto, bet pasus kermepus K, un K nezimésim.

Apskatlsim kustibu no
laika momenta t 1lidz
v =1t + A4at.

Tezimésim trajektorijas:
reletivo, p&rnesamo un
absoluto. Atrumi ies
tangentes virziena pie
attiecigas trajektori-
jas un veidos relativ.
un parnesam. paralelo—
gramma melas un absolu—
tais-paralelogramma di-
] agonali.

; =/ 1 Plepem51m,ka laika
t spridl t’-% = At punkts

| A relativa kustiba no-
iet punkts Al , P&rnesa-

t=t+at mé punktd A’ ,bet abso-
zim.136. luté punktd Aj

Ja punktam neblitu paatrinajuma, tad vips butu laika 3pr1d1 tan—-
gentes virziend mngajis celus AM = Vgal ; AL = Viat un AN = VAT ,

kupi arl veidos paralelogramms malas un diagonali, un blitu nondcis
att1601g1 punktos M, L un N ,bet faktiski vips nogéjis 1lidz Al 3 AL

un Al yté tad vektori MA, , LA’ un NAl blus punkta deviacijas relati-
vé, parnesam® un absoluté kustiba

—— o] ———— — — —

MA, =Dg ; IA’ =D, un NA) =D
Cetrstiris AMNL ir paralelogramms, t& tad

%At = Alf = IN |

bet ari AN’ = At ,Jjo pérnesama kustiba griezes nebija, t& tad
IN = W un INM’A’ ari ir paralelogramms, bet tad NIF = LA’ = D,
K& redzams md A — ra NAJM

FA, = Wr + WA}  jeb

7 2

i (R
D—A———e
gt GRS RIS RS at?
D =T, + D bet < W= e T
=3 *A‘Ge
X D6“=<L§"§"
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P RIS A, B
4,

At®
—-2-—+  Jetens jeb saisinot o i

{I= Jk +JG’ .........(}9)

Absolutais padtrinéjums ir geomelriska sumwa no parnesams un relatita
pag&trind juma . ;
bet Seit vel reiz jépiezimé, ka tas ir tikai tad, ja pérnesamé kustiba
ir tira virzes kustiba. :

II. Vispérigeaeis padijums,

t.i. parnesamé kustibé@ ir ne tikail virzes, bet ari griezes kustiba.

Tadu kustibu més varam apskatit sekoSi:
piepemt, ka pirmkért kermenis ir parvie-—
tojies virzes kustiba, kamdr punkts A
nonék stavokli A’ un tad kermenis ir pa-—
grieziéos ap punktu A’

Talék nekustosu kermeni K, un kustosu

K nezimésim, bet zimésim tikai trajekto-—
rijas relativo, parnesamo un absoluto.

: Piepemsim,ka punkts

- laika momentd t atro-
g\ das punktd A un rela-
tiva kustibé@ laika
spridi t! - t = At
pargaja punkta Al.
Tani pasa laikié ker—
menis parnesams 85—
tiba pargéje téd, ka
punkts A nok]luva p-kta
ﬁ’ un punkts A, punkta
i No iepriekseja ir
zinams, ke absoluta
atruma vektors punk-—
ta A - ¥V ir para-
lelogramma diagonale,

et

Axi: kura walas ir realti-
O\ E=t+ a.;: vals atrums Vg un
zIim,138. pernesamais T, .

Punkta A’ uzzimésim ar punktiru kadu vietu bltu ienémuse relativa tra-
jektorija, ja parnesama kustiba bltu tira virzes kustiba un uz attie-
cigas trajektorijas atzimésim punktu ai ykuréd blUtu pargajis punkts Al.

Atliksim AN = V. At
AL = *Tfk At
AN =V At )
Péc analogijas ar pirmo gadijumu
cavienojot punktu M ar Al dablsim Z}g (devijacija relativa kustiba)
M U T, W A f Dk ( "t parnesama " )

" o S " ! " absoluta HEA

Sie lielumi ari veidos paralelogramme
malas un diagon&li.



Tevilksim tangenti punkt&tai relativai trajektorijai un atliksim
A'm = RI

bet ari IN = AN

un INm’A’ ir parslelogramus, no kurienes Im’ = TA? = ﬂk
Ievilksim tangenti relativai trajektorijai A'A]’_ un uz vigas atliksim:
A'M’ =V At bet tikai péc lieluma, tad ari WA} = Dg psc lieluma.
Savienojot punktus @’ un M’ redzam no detrstirs Nu'M’AL ,ka
' NK’ = N’ + m'M’ + Mj’_ jeb ,

bH=5 +_‘1\I’+£)6,

Ka redzams absoluta dev1ac1ja ir geometriska. summsa no 3 vektoriem:
parnesamas, relativias deviacijam un m'M’ ,kuyu tegad noteiksim.

Punkts m’ ir pargajis punkta 1’ gmezes tiba ap punktu A’ ,bet
81 kustiba ir ekvivalente griezes kustibai ap momenteno asi: d’Alem—-

bert’a asi 070’ ,kuyu arl iezimésim (zim.138.)
Bet atrums griezes kustib& ap momentano asi péc Eulera formulas

7 s E( 3 ’ZJ ,kur (Q biis griezes atrums parnesamd kustiba un

no kurienes ZA’W’ = IN

r = AW’ =Tz At Dbis punkta m’ radiuss-vektors.

Lai dabUtu punkte m’ noieto celu, t.i. n’M’ ,jéreizina &truru ar
laika spr:l.dl Nt

n' M’ "[C\) VG' A‘tl Q‘t [El.vb—'] A‘tg liekot ieksa
dablsinm D @ < Bo +[c,._; V(:] N" aizvietojot deviacijas atradi-

S 2 T
: | Ob At at’ o 2 e 2
sim | o LA i JG + w.v{g Ay salsinot ar At™ un
pareizinot ar 2 iznd8k _ e L =
J - Ak+'AG+2[w .‘VG_]
papildu loceklis tiek apziméts ar JI /’J_= 2 L(:} . VG} .. (40)
un tiek ssukts par Coriolisa pag@trindjumu:]

SR e e W ey S =4 gl g v (41
Absoluto paétringjuma dabujam 8.11 : CJ Jk As‘ Aa" ( )_

SI formule izsaka Coriolise tecrerm: Absolutais psdtringjums vispa-—
riga gadijumd ir geometriske summa no J paétrinéjumiem: parnesams,re—
lativa un Coriolisa. i

Coriolisa pedtringjums AtT' = 2[(_,0 'VG—_I = 2(..JV6- Sn CSL
ir divkardots vektorprodukts no griezes atrume vektora parnesamada kus—
tibg un relatiba atruua.

Coriolisa paatringjuus CJ =0 trijos gadijumos:

1) ja Vg =0 t.i. relativas kustibas nav,

2) ja () =0 t.i. parnesams kustibd nav griezes,

3) ja Snc"’\ =0 ) A, 'TfG 1} (_-:J reletivais atruus ir paralels

griezes asij.
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Piemsrs: Noteiksim Coriolisa paatrinajum f"ja kerwenis grieZ&s pret

—

e s pulkstepa raditaju ar dtrumu W un p-kts
L‘r < () kergieni kust&s uz augsu ar relativo atru-—
~ mua G’ —

JSF 2[(:3 .Vﬁ] = 2W.Ve snd

w P — ; i
T -'}:/ ! Lai vieglak bltu noteikt virzienu,ie—
; : ; domésinies (W fiktivi (tamde] fiktivi,ka
: i vip8 ir slido8s vektors) parnestu uz
/ : 1 punktu, kupa padtringjum |, gribam no-
teikts. §
_ Ja nés tagad savietosim visisaka cela
21m.139. W ar Vg ,tad labés skriives parvietoSa— -

nas virziens Gos Atf virzienu.

Coriolise padtrindjums punktiem(jek keruepien),
kuri kustéas uz zemes lodes.

Piepemsim, ke uz zemes lodes kustas meri-
diane virziend uz zlemeliem k&ds kermenis
ar relativo atrumu VG .J& kads kermenis

kustas zemes virsl, tad So kustibu var uz-
skatit par relativo un pasSas zewes lodes
griezes kustibu par parnesamo, tad kerme-
ne kustiba bls absoluta attieciba uz koor-
dingtu sistemu, kuyra ir saibtite ar sauli.
(Sadu koordindtu sistemu sauec par inercialu)
Zemee lode grieZas, skatoties uz ziewelpo-
lu,nq augsas,pret pulksteia raditaju, té
ted W vektors les zemes lodes asi no dien-
vidiem uz ziemeliem.

Vipe skeitliska& veértiba bue

() = —id! = 0,0000727 Sec™
24.60.60
No vektorprodukta konstrukecijas skaidri re—
dzems, ka 1) ja punkte kustés pa meridianu
no dienvidiem uz ziemeliem - tad
ziemelpuslodé d‘ﬁ“ iet vz rietruniem pa ze-
meslodes paraleles tangenti,

dienvidpuslode Aé’" iet uz austrumiem(zim,

140), 2)ja punkts kustd@s pa meridianu no
ziemeliew uz dienvidiem, pargédiba notiek
otradi: zieme}puslodéd v iet uz austrumiem

1

un dienvidpuslodééx iet uz rietuaienm

zemes lodes paraleles tangente (zim.141).
Kad kerwenis kustoties pa meridianu krusto ekvatoru - Coriolisa paa-—
trinajums AK= 0 ,jo Vs Il



M S

Ja kermenis kusté@s pa zeiies lodes pa—
raleli, tad neatkarigi no ta, kada
puslode ,vips atrodas, ja v g kustas
tadé pasSa virziena, kaé ku.stas zemes . .
lode - Coriolisa paa@trindjums bus

virzits pa paraleles radiusu r uz ze—
mes lodes asi. :

Ja }éemenis kustés pret zeues lo-
des kustibas virzienu - Coriolisa pa-—

‘étrinajumsd ies pa to pasSu radiusu
r — no zewes lodes lauka.

zin.142.
Piemérs: Uz durvie, kuyas grleias ap vertikalu asl ar lepkisko atrumu
0 w kustas,pa eploci radiusé r pret %ullreteg—
raditaju, punkts ar mainigo &trumu
i ¢ Uziet punkta absoluto paétrindjumu tani mo-

menté,kad vips atrodas vietd A ,attieciba
uz koordinatu asim, kuryes ir saistitas ar
istabu.

Punkte kustiba pa aploci ir relativa.
Durvju kust'iba ir parnesans.

Dotds il - Vot sy o 9L 5 e
nelative paatrlna_jw:aa projekeijas

dVs v
+A Gn
0

ey R '
Is
zim.1453%. Parnecawd paftrinsgjuma projekeijas

==
i
S
Gi
P s

Jkt=rk"*=rk"c‘{€‘ B

L w? dlk=jkt+5kn

Ui = e )
kn
(
kur T, attalums no griezes ass 00 1lidz A ; r, =a+r Cos 6
Vs etrodas durvju plakng, het ir perpendikulérs pret plakni, ku-

ra iet caur © un Vg ,té_ tad perpendikulérs pret durvju plakni, t.i.

[/}‘ah virziens sakritis ar é xt Virzienu

' - % . S A
Ajf 2 W Vg JF 2W., Vs Sn¢ =2W V. 5n 6
— & _— L _i... - - -
- Jrde tis ~hur dut e el
kad punkts nona&k vietas B un Bl ~ QCoriolisa pad&trindjums Af

tur Ve 1P 6O
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Padtrindjuus polarkoordlnﬁtﬁs Uz uarlalisa teoremas
panate.

Kad mes apskatem punkta kustibu po-
larkoordingtés, mes varai vigu uz-—
skatit k& sastaditu no punkta kusti-
bas pe radiusu vektoru un pasa radi-
use vektora griezes kustibu ap polu,
Kustibu pa radiusu vektoru uzskatam
k& relativo un radiuse vektora kus-—
tibu k& parnessauo.
Kustibas nolidzinajwui:

= £ (t) - ar %o nol-im ir dote
punikte kustibe pa radiu-
su-vektoru,

ar 80 nol-umu dote rad.-
vekt.griezes kustiba &p

_(Y: f‘?(‘b) =

Ielativeis polu,
padtring jums PErnesans paatrinajuma projekcijas
2
a°r d s TR
I‘ By = T

o dt? Akt ks el |
I SR % e

Jlﬂl = r w° =7'Q

gpriolisg_paétrinﬁjums e perpendlkulars
Vg mn 0 ,bet

kulari pret ziméjuma plakni uz sugsu, ta

pret plakni, kupe ieslsdz
Vg iet radiuse vektors v1rziena un O iet perpendi-

tad virziens atrodaes zi-
we jusa plakng un ir perpendikulars radiusem vektoram J % Rk B
‘_f

gakrit ar ‘7t virzienu

0 b e b ate
JE’ L X 5 ."E It 5
Absolutais pedtringjuus J d, 4—A ] O e +JX jeb proje—

c&jot So nol—mu uz ‘ virzienu perpendikularu r
( L o A kn P P " tés paedas foruulas, kuras
iznék g / ) bije izvestas epgkatot
T S i -~ ) p-kta kustibu pol&rhoordiné—
x’C_Jr Jk’c"zr‘i"*r‘rétés.

Vel viena absoluta

atruma interpietacija urn vipa projels—

cijes uz

nekustosan asin.

N

Iedomasinies ar kustosu

‘kermeni K, attiecibs pret
upu reletivi kustas

[ punkts A, saistitu ar ké-—

du_koordingtu sistermu

0'= V"L ar sakuniu punk-

ta O’a %
Péc Comova tenreuas

T=T <+ .VG
Parnessxd kustiba Seit

I~

>

z1im. 145,

bie ke*mega K briva kus—
tiba, bet pemot vira,ka
briva kustiba ir eﬂv1va~
lenta skrives kustibai un
pédéjés 8truums ir



~ geowetriska summa no kusto$s koordinetu sakuma [0 atruma 7, un momen—
o

tena griezes Btruma ap vigu, kurs p&c Zulera =

. I‘s
dabujam 'V' -‘V' + {u. rS] “un tad

VTa¥ +[B. Tt Vo] coiiniiia2)

kur V, -~ k&8de keruepe punkis, izvélste kustosa koordinatu 3gkﬁmna
atrums
(2 « Tg|— mopentanais griezes &trums ap to pasu punktu
Ve = kustose punkta A relativeis atruus
Projecéjot minéto formulu uz nekustosam koordinatu asim, glsin:
U S e B B T B s

Ve emae Oy

y Oy 2 Gx-wx rG.z)+vGﬁy ll'....'l(43)

v, sV, + (wx rgy-wy Ty )+VG_Z

Vel viena Coriolisa pegtrinajuue interpretacija un vins
projekeijas uz :.ckustossm koordinatu asim.

v 7 7. 3 " — Je més salidzinasin Tule-
NG ; (W ra formulu griezes atru-
: 118113 O

T=[0.7] e
Coriolisa pa@tringjum

J?jf 2[(5.'1{5] redzam
Seit zinaim analogiju,kz
- kuras pamata Coriolisa pa-
X L zin, 146, étrindjumu varem uzsketit
k& tada punkta  divkarsotu griezes &trum, kuyam kustoség koordinatu
sistemd radiuss vektors ir Vg .

Ta tad, Ja zmumws ir punkts A ,kure rglativais atiums ir Ve un més
atliksim no kustose koordinat. sakumaé 0’ 8o vektoru Vg ,tad vipa ga-
la punkta "S5 " divkBrsots griezes atrums izteiks. punkte A Corioli-
sa. padtringjumu absoluta kustiba.

Pauatojoties uz vektorproaukta projekxeiju izteiksmém un pemot
VETE, ke VG‘ projekcijas uz kustosem koordinatu asim bis -? p un.ii

varan sastadit Coriolise pedtrinijuua projekeijas uz kustosam Koordi=

ngtu asiw x . "\
JP=2 (-.n,‘d "‘*)z?"?) \

J’? 2 (L&}Z) ? o (""g -Z RS Wt SRR e (44)
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Punkta absoluta kuatiba analitlski.
mmm*mmw

AT nekustosu
feruenl K sai-
tisim koordina-—
tu sistemu OXYZ

Ar kustosu
gerwenl K saisti-
sim koordinétu
sistemu 07=1-\"Z
Absoluta kustiba
sastadas no rela-—
tivés un pérnesa-—
ms.

Lai noteiktu

W<

punkta relativo
kustibu, jadod re—
lativas koordina-
tes ki@ funkeijas

no leika
zinm.147.
o Sl
Q - fq (t) Relativas kustibas nol=mi .........(45)
%zflﬂ? (t)

Relativo trajeduorlau debisim izslEdzot t no minetiem nol-iem (45)

Lal notelktu parnesamo kustIbu, japem vera, ka vipl

uy ka& katru

visparigo kustibu, var sadalit virzes kustiba un griezes kustiba.

Be§
un per sSo punktu
dingtes dosim k& 1

xS )

0 e

5 = 9, (8)
Izglé-nt

kuetosas koordinate

aika funkeijas

. (46)

tibas nol—ai.

no Siem nol-miem leiku, dsbUsim punkta 0! trejsktor

28,

kermepe virzes kustiba ir noteikta ar vient punkta kustibu
izvElésim kustosSo koordinatu sakuzm: 0’

ykura koor—

Parnesamas virzes kustibas nol—ui
jeb kustosa koordinadtu sékwua kus—

iju ne~-

Parnesamo griezes kustibu zinasim, Jja ketra momentaé bus noteikti

9 lepki, kuyus vei
s
ass vei&o 5> legpkus

~pzin€sim lepkus

bet pewot veéra, ka

do lustosSas koordinatu asis ar

ar X , Y un Z asim).

X)) = 4y (TH) =By
(¥,8) = &, (T,H) = £,
(2,2) = ks (Z,-) = £
foruulas ieies 8o lepku Cosin
Cosot, = a4 Cos(&l = by
Cos A, = &, 005{32 = b,
Cos:LB =y COS{B} = b}

nekustosam (jo katrs
(3,2) o E‘l
(Y:Z) = b~2
22 =

., apzimesinm
Cos ¥4 = ¢
Cos Sé= Cy
Cos.§3 =
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' ;__ I ﬂéﬂ un apvienosinm $0s 9 lielwmus viend tebeld.

i B W7 44 P, . No analitiskas geouetrijas ir zinaus,
-1 by bg b} ka starp sSiew 9 lielumiem ir 6 neatkariges
L 5 cg °3 sakaribas
a2+a2+32=1 8.8, t.bsb +cc =0

Ty 2 3 172 e 172 Jo =HZun XYZ
b% & bg 4 b% = 1 a2a3 + b b3 * CxCy = 0 - s-avs-tarpigi perpen=
2 2 i s dikulari
°1+°2+°}"’1 ala3+blb3+clcj—0

Sos 6 nol-mus var uzrekstit ari citédi, bet vipi tad bls identiski
ar pirmiem sedien :

2 2 o

a3y + bl e 01 =1 | lbl # 8y b G = aj 3.5 = Q0
2 P AETREL e

85 + b2 Ties = 5 bl 1 + b 5 3
2 Ao 2 78 2 = : =

Ta ted istenib& lai noteiktu 9 lielums ir Ja8dod tikai 3 un citus va-—
r88 atrest no nindtiem 6 nol-iiem, Dosin piendren:

8y = Y1 (%)
8, = kPB(t) Parnesami griezes KusStIba8 .sveiveerivenensns (47)
855 Hain)
Je apzizésim ro — radiusvektoru,kurs savieno 0 ar O’
I',-- Pae " n " 0? # A
-]
'f s it 1 i 0 RN
tad no zIméjuwme redzam, ka
X = ;O +‘§g e - o - 21 . _
P W o e S ‘ ........ (48)
bet TR ) e ‘ L

projecéjot p&déjo nol-mu uz X ¥ wun Z asim, deblsim:

x=Xx + 3a,+ b4 Go, 52 (F)

y = yo - ‘%‘az -+ L?b2 -4 3{02 = f:}r(t) i ............ (49)

F %5 5 —778“3+ l?b}_ﬂ'- ‘170_5 = fz(t)!

Absolutds kustibas nol-mi, jeb ari absoluté@s trajektorijas nol—ml
parametra veida.

Izsl&dzot no Siem nolidzindjumien laiku, dabfisim tiesi absolu-—
to trajektoriju koordin&étes. '
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Specials gedijums: Parnesaws kustibe ir tire virzes kustiba,

% 7 A 5ad8 gadijumd  — | Kot
| ir izdevigi 3 s R itk
SniTy .| izveldt kusto- |b—
it ‘4' ol sas koordina— = 1 0 0
| |43 tu asis para-
o A -~ leli nekusto- e b Gl e g K 0
; 7 Y  %am,ted Cos.
b L o lieluni biis: i 0 B 0
|
i i un absolutas kustibas nol-mi:
2 z3it,148. e R
| EA TR
2 =2, F ¢

Atrums absolutéd kustiba anslitiski.

: Sastddot atvasindjumus no absolutd@s kustibas nol-uien (49) péc
laika, dablsim absolu‘ta atrume projekcijas
dx db d a
ok ok 5 %
= "'(T'a"'""'(a +\z2dt ) + (&)= dt+bl dt+°1
jeb lietojot Lagrang’a apzIn€juwaus

V. = =2 +(§al+vzbl+ ‘(?c'l)-{-(al ?+b1?+cl‘zi)
Vy = Vo F(3éyF pbyt G (e, 3B, 9oy ) |)...(50)
1 = tz g - : 7. N 3
Gt TR N
e <2 s et 4
Dernesa= paynesame griezes relativé atrume pro-
ma. VIr= Efrums projekeijas jekeijas
zes &tr.
grojekc.

parnesara atrude projekcijaé‘

Speciali gadijuui.

I. Parnesamsé kustiba ir tira virzes kustiba.

Tad lepku Cosinusi ir visi Const. wi vipu atvesindjumi ir O ,kade}l
pBrnesanss griezes atruwe projekeijas izkrit

Vx=x=xo+0+ l—{'-}—olrz*l‘-cl'()

L=
1]

Vi iee

;,';O-{-O+(a2’%'+b253+02%?)

'Jz=z=zo+0+(a}7{+h5\?+cj'-/?)
izvélot taldak kustoSas asis paraleli nekustosém, Cosinusi
Y z 2 . .
X o b SR A |
-b— E l O ] o m'l V - + -
T8 e 47
s e e . ?
s fe 0 1 V.Sl S




II. Parnesans kustibe i-i' tira griezes kustibe.

Tadé gadijwsd X, ; ¥, ; 2, ir Comst. un Xg =¥,=2,=0 un
Ve=%x=0+ (38 +yb +%c)) + (8 3+09+cy %)
vy=5r=o+(§ag‘+ Qi+ Y84+ (a2%+b2»}l+lcel%)

V, =250+ (365 + b?ﬁjf‘ééj)+(a3?+b3;?(+cj%)
iﬁérnesamﬁﬁfgriezes j.?}elativa atruite. pro-—J
atrume projekeijas Jjekeijas :

Salidzinot ¥Is formules Wy Fou --.(_._\Z ey 1{3'.1 + nby + Béy

ar formulam (43) varam A e L ¥é2 + 0 62 4 '662'

teikt, ka ' Wy By = Wy Tgy = Fés + Wby + 48,

Paatrindjuss absolutsd kustibaé analitiski.

Atvesindjot otro reizi péc laike absolutas kustibas nol—-rmsfqg)
dabTsim absoluta padtrindjuma projekeijas uz nekustosan asin

Jr= % =%+ (38 +9By +%8)Hay3 + byt + 0 9142G ) + G+ 28))

el

(JY =§F =¥, + (‘5:3.2 + Y6, +“l°2)+(8’2? + byl + 02:’2)+2('%'a2 + v(‘62+ 1}02)51

I' /o . i e ( - 5 . . . . ) L 4 .80 35 =

IE A g 8 }-vzb5 + ‘303)-!-(&3? + b}‘? + 033)-%2(3'&3 + veb3+ ﬁcj)
A - = i T ~7 - \ ~ — '_\ ~ J
parne—  parneseail. grie— relative peaty. Coriolisa pa-—
sans zes padtringju-— projekeijes 8trinajume pro-
virzes ‘ma projekcijas 4 . Jekeijas
paatr. — projekc. (el o
Droj. % o /‘6" CIJ" projeke.

pérnesama pa&tringjuna

J K projeke.
Epecigll gadijui.

I. Parnessane kustiba ir tira virzes kustiba.

Sis gadijuus raksturojés ar to, ka visi 9 Cosin. ir Const. un
vigu atvasingjuni tad = 0, té tad
parnesar® griezes padtrinajwue projekeijes = 0

wn ari Coriolisa pa@trin&juwis projekeijas =0
{!x=x=xo+ﬁ+(%al+ '“?bl+ \z?cl)-i-o
,I =y=yo+0+(7a2+x,.2b2+ \z?cg)+0

7 +0+(%a3+ ;éb3+ \;«'zcj)Jr-o

dz 0]
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Izvelot talak kustoSas asis paraleli nekustoSam, dablisim

i '
%:4:7:—### ]‘E=io+%
s 1 0 ) : o

untad ., F=¥. 4+ 0
I Il o 1 0 | Ot

| 2= 8 4
Z || ° ool J ok %
a) ApaksSgadijums: Parnesamd kustiba ir vienmérige virzes kustibe,
tad X, =20; ¥,=20; 2,=0

M

n: g bt
1]
O St

T
A 3 o un ja kustoSas asis
i i) TV be +'% Co ir paralelas nekus—
; : tosan
ey

]

II. Parnesamwsd kustiba ir tirs griezes kustiba,

tada gadijumd By o = Counst. un vipu atvasindjumi = 0 ;

t2 tad parnesamas virzes pagtringjuma projekcijas = 0 ,bet Coriolisa
paatrinajuma projekcijas # O :

0+ (§§1+?Bl+'e_f?61)+({al+ ‘v}'b1+ %}."1)"“_ 2( ?'é.l + "251 "'%‘.’1)
0 + (FE,+Y 52+lz262)+(={a2+ o+ g{ca)+ 2( Fé, + by + \%62)"

%

I

.
£ =0+ (3 g+ bytrés)+Fagt Wbyt \%c3)+ o( '{é} + v}ia3 +%é3)

Piem8rg: Apskatisim eanalitiski to pasu pieméru ar Cemodanu, kups
2 krit no plaukta ejosSad vienmérigl ar
Y4 o a&trumu C dz—-cela vagona.

Izvélésim nekustosu koordinatu
sistenm t&, lai vipa sakuma monentaé
sakrit ar ZskustosSu koordin&tu sis-—

{ temu, tad
hA x. = ct = 0
! 0 I ¥ ? X 2
o 5 R Y. &0 p=h-=Zgt
zim.149. _ Kad p&rnesamd kustiba ir tira virzes
kustiba un koordin&tu asis ir savstarpigi paralelas, tad
X =x_+ ?1 R A ) 3+ s pt
0 ¢ | absolutas kustibas nol-ni,izslé-—
- 1 2 dzot nc viniem t dablsin tra-—
¥ 2T TN ARl S | ¢

L e ERSHE A B e L
Jehtorlau.(_§ h 202 e rija pa—
_ rabql&.




AN : AL e

Py A1 dx : s
Sastadot V, = =C : -
atvasina—- % g{ ‘ v &\ / of + gt | absolutais atruus
Juuus : Vy = 3¥ = -~ gt

V. c
Cos (XV) = ¢* = :
\/ cE + gzt:

atvasingjot l;[ =0 b0 A i
otro reizi d % absclutais Co-s(HJ) =~ 1
- /j -‘3 paatrinajuus

J'y iRl (B)) =77

. - -
Piemérs., Apskatisim analitiski ari otru pieméru ar bumbipu,kura
, vienmérigi kust@s vienmérigi griezosos
caurulite, :
Parnesamf kustib @ = kt

llelativa kustiba T'= of

Izslédzet laiku, dabiisin ebsoluto tra—
Archineda spi-

/ 8 jektoriju: | r = %(? rale
/ e .
‘ PR i) | - B L e
X G r
2 ‘ y s V=V +7
/-., v ct Vi .

T
210150 qr = Vo= Vos xeak
! ' Absolutais
Vo= c\‘/l + kg*t;2 gtruus.
v
v e et
tg(‘l = v‘; o kt
JG= r =0
kt S IE=7 ’f o | 2
] Jk = ek"t
i 2 .2 I, C,t k2

K ' ¢ LS
/ % | (J5~= 2wV 8n 90° = 2@ = 2 k.c

T : - absolu-
zIn.152. J _J J 3 3 \/_ 2.2 l L& raks
4 =dx*ds *ly J=ke\/4 + k%t tais pa

atrin.
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§ 7. g@gKTéhEELATIVA KUST1BA.
(kustibas sadalisana)

Saskeitot relativo kustibu ar pé&rnesamo, m€s arvienu dabujam abso-
luto kustiIbu. Apgrieztais jautd@jums, t.i. absolutés kustibas sadalisa-
ne relativé un parnesamé paliek nenoteikts, jo S&du sadaliSaenu var iz-
darit bezgaligi davdzas kombinacijas. .lingtais jautdjurs klust noteikts
tikai tad, ja bez absolutéas kustibas biis zinama vEl pa&rnesamé jeb re—
lativa kustiba.

Apskatisim k& atrast kermcpa punkta A relativo kustibu, ja ir do-
ta absoluta un p@rneseme kustiba.

Ja absolute kustiba ir dota, tad ir zinami

a2 m Pt
x
vy =f (t) kermepe punkte A absolutas kustibas nol-ni.
Yy
g = fz(t)
Ja pa@rnesamé kustiba ir dota, tad ir zinami
®liw . (t) ermepa parne— a, = V.- (t) kermepa pérnesa-—
o fx gamés virzes N mas griezes kus-
Yo = (py(t) kustibas nol- un ari | a, = qu(t) tibas nol-mi
mi
ZO = {silz(t) ) llllll .l(4‘6} a} = Wj(t) ) .'.I.IIICCI(4?)
.ekleti tiek: -? i /)(¥ (t)
= (t) Punkta A reletivas kustibas
2 //X? nol-mi.

Piepemsim, ka nekustoSa koordinatu sisteme ir OXYZ un kustoss koordi-
netu sisteme ir 0'=1-1% (zim.153. :

s Devipus Cosin.le 3
<. 7, kurus veido kustoSas ass
/ ar nekustosam,sakartosim
tabeld:
bR A R
e S Sy Rl Sy
0 J (= 4 1 - e s
5 4

| i Cl 02 03

un piezimésim,ka visi vi-
pi bls ziné&mi,ja ir doti

Ly

1><1

2Im.155.
3 no vigiem, Jjo St&rpvigiem pastév sesSi sakari (no analitiskés geometri-

jas)

2R o =
al + a2 o 5 aj = 1 l a1a2 + a2a3 e ajal 0
2 2 o B
2 2 2 e
ey 4+ 02 + 03 = 1 i 0102 + cgc} + c5cl 0N
Tevilksim radiuss—vektorus 00 = Fo 3 A= Ts un OA =T
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 Radiusu-vektoru projekcijas biis:

2 0
rO y0
zO
?

%

zImgjuma 153. redzam, ka T

jot talak

uz ne-
kusto-

Sam
asim

uz kustosSam
asim

X,
y uz nekustosam asim

sl

Z

X = X
E%r Y = ¥,§ uz nekustosém asim

Z-Zo

T, +T5 jeb Tg =T - T, ,parveido-

2 M B T e SR T R

projecgéjot So nolidzinajumu uz kustosam asim atrodam, pemot vara, ka
vienibas vektora projekcijas ir vipa wvirziena Cosin. .

?= (x - Jco)za.1 + (y - yo)a.2 + (z - zo)a.}

Relaetivas kustibas

n=(x - xo)bl + (y - yo)b2 + (z - zo)b3

nol-mi

%= (x = x)e; + (¥ = y5)ey + (3 = zo)c3

S s e e (52)

Specigls gadijums: Parnesams kustibe ir tiras virzes kustiba.

Visi devipi Cosin., S&da gadijumé@ blUs Const. T 7 | %

un izvélot kustoSads ass paraleli nekustosSanm, - = =

debUsim Cosin., vértibas, paraditas tabeld. S 1 0 0

Relativés kustibas nol-mi (52) ari vien— —

karsosies {=1 0 1 0
?: x:;% o Ol R
C T e T e Ay T (53) '

A ot e
Piemérs: Attiecibé pret nekustosu kermeni K  kust&@s punkts A ar

)

A

.

Const. atrurm °V, .fermenis K grie¥as
ap asi 00,saistitu ar nekustosu kerme—
ni,ar Const., &trumu w_ .Uziet punkta
A relativas kustibas Rol-mus pret kus—
tosu kermeni K.

Absoluta kustibe Seit blis punkta A
taisnvirziena vienmériga kustiba pret
kermeni Ky un parnesame kustiba bus
ﬁermepa K tira griezes kustiba pret

erueni Kg.

faistisim tagad nekustosu ko-
ordinatu sistemu XYZ ar nekus-—
tosu kermeni K, un kustosSu ko-—
ordinatu sistemu = M2 ar kus-—
tosSu kermeni K t&, lai,pirm-
kart, vipiem butu kopigs koor-
{1 dinatu sakums un,9trkart, lai
abas ass 0Z un 07Z sakrit ar

*F77/////’ 3>g' griezes asi. Tad kustosais ko-

ordinetu sakums paliek mieré
un
= == =0
s Thalid £ Ll
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Punkta A absoluta taisnvirziena kustiba izteiksies forma:

x = cyt +k :

' kur clkl°2k2 esssss ir Const, koefi-
Tomeat ting cienti atkarigi no s@kums apstakliem.
O 31‘.' - lc3 ]

Ka $ie nol-mi tiedi izsake ta:.snv:.rzn.ena v:.enmer‘igu kustibu, veram
viegli parbaudit atrodot trajektoriju, kura bis

x -k y-—-k z -k

i< 2 3  (taisna linija)

Cq c, Cs
un dtrum, kurs bls:

v = \/ dxy2 o (%X)A? dzy2 - \/c_?L + cg + of =Const= V,

Parnesame vienmériga griezes kustlba bls noteikta ar nol-mu

(S/-‘ = Ldo 17
Nemsim Cosin.tabeli un uziesim visus Cosin.
X T 7 | 8 =Cos( &, = Cos(90°~4) = sn 8
f /3 e, N S 3 ]
={a, | & | by = Cos(907+§)= — Sny |b, = Cos® _
c=Cos90°=O- c=Cos90°=O
b, | b, | b & 2
|"l 1 2 p) e S
| aj- Cos 90~ =0
IS ST W (R by= Cos 90° = 0
ooy = Cos 0° =1
Parrakstisim tabeli sSim gadijumam:
ot T 7o Jeuwsim talak formlas (52)

Z = (x — xo)al + (y = yo)az + (z - zo_)a3
D= (x-x)by + (¥ - y,)0, + (2 - zo)b}
‘(Z= (3= xo)cl + (y ~ ym)c2 + (z - zo)c3

un ievietosim visus uz So gadijurm attie—

= ||Cosy Sn @ 0

|- —Sntp Cosgp 0]

2 0 0 i ¢

cingtus lielumus:
z=x Cosg@ +y8ny + 0

¥y =-x58npg+y Cos@p+ O
'f(,= O+ 0 + 2
jeb k& leika funkeijes: .

7 = (cqt + ky)Cos ot + (c2t + ky )Snw t Relativas kusti—
s kas nol-mi

v
(

,__(ct-g—k)onwt +(ct+k)008ut
¥ 1
L/

t+k
i 3
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Miera esosa punkta relativa kustiba pret kermeni,
' kuré_kustﬁs virzes kustiba.

Z Piegpemsim, ka punkts A atrodas
nmiers, bet kermenis K kustas
taisnvirziena virzes kustiba.
falstisim nekustoSu koordinatu
sistemu ar punktu A un kustosu
ar kermeni K. Ja parnesama kus-—
tiba ir tira virzes kustiba,més
ass varam izvéleét savstarpigi
paralelas un relativas kustibas
nol-uue pewt péc formmlas (53)

5 bet absolu-) x =0
ta kustiba ¥ =0

o
-
—

Zim.l56. ‘?'—' e Y’O punkts A
no kurienes: lQ= Z =z, atrggas mie) z = 0

X Tas nozimé, ka novérotédjam, kurs atradisies punkta O
. izliksies, ka punkts A itka kustas vipam pretim ar
to pasu atrumi, ar kuyu vips kustés pats.

Sadu ainu més varam novdrot caur dz-cele vagona
logu, ja vagons atrodas kustiba. '

delatvivais atrwus.

: Relativo atruwmu analitiski var atrast atvasinot péc laika relati-
vas kustibas nol—mus: formulas (52) :

'? = (x - xo)&l + (y - yn)ae + (z - zo)a3
Zo)b} SN Si(52)

9= (x - xo)cl + (y - yo)c2 + (z = 20)03

b= (x -

i

€ —
X, )by + (¥ = y,)b, + (2

Bet Jja Seit visi lielumi bis funkeijas no laika, 8is cels bUs parak
gars, lMeklésim vienk&rsaku celu, apskatot atrumu péc geometriskas meto-
des. :

Péc Somova teoremas: V =V, + Vg no kurienes Vé-= T - Vk

g -
Vg, i o o S
7] jeb arll Vs =7 + (- Vk) ........ (54)
////' 81 formula dod iespéju uzkonstruet re-—
_ ///' lativo a&trurmu k& geometrisko summu no
G
v

ahsoluta atruma un pretéja virziena
nemta parnesams &truma (zim,157).

o

:7_&

zim.157. Piemérs: Newsim autobusu, kuram pasaZieri séZ
lC. ari uz Jjuata. Piepemsim, ka 1list lietus verti-

e +q11 kala virziend ar atrumi c, un autobusa atrums
guinpes e ir c
oo 2

-—){:
k?x__mm_djfﬁ &

?9%%?7<77'};V7$t7

- Uziet kada virzienad Jjatur lietussargu,
lai aizsargatos pret lietu.

Lietus pilienu vertikald kustiba ir absolu-—
ta; autobusa kustiba pérnesame un lietus pilie-

zim, k58,

ol

Ll
\\‘
N

?écl

=

nu kustiba pret autobusu relativae, Uzkonstruézot
giometrisko sumrm: Ve =V + (- V) Jeb

Vs = Ei + (= Eé), deblisim lietus pilienu rele—

tivo atrumi, ta ted ari kustibas virzienu pret
autobusu.8lipuma lepkio uziesim no tgc? SO

)=(=°3)  z1m.159. ‘s
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Piemérs: Uz kara kuga atrodas lielgabals, kura lodes a&trums ir c.,pats
kugis kustas ar atrumu c, .Uziet kada virzie-

A : S ; ; 5
jasauj, ja is atrodas taisni pretim
SR merkim A e e
W A _Atkal saskaitot grafiski V = T, ar
8 =G, _ (=W) = (= c,) dablsin Tp. = 0, + (-~ 3,)
Q “'“““-)__._._.)ez no lmmenes atrodam legﬂp starp lielgabala
ol | PR e virzienu un merka virzienu
/ tg& _....._
zim.160. il

NelatIvais pagtrinajuus,

Atkal relativo paftrinajumu analitiski verétu atrast, atvasinot
divreiz péc laika relativas kustibas nol-mus (52)

o (x «x day + (¥ - Voles + (2 - zo)a.3 ‘
= (x - x.o)b1 + (y - yo)b2 + (z - zo)h3 ""'ﬂ'(52)
G= (x = xy)ey + (¥ = yo)ey + (2 = z)ey |

bet 8is analitiskas izteiksmes iznéks loti garas, kadel griezisimies
arl Seit pie geometriskas metodes. ljemsim agrak atrasto geometriska
cela absoluta padtringjume formuwlu (41)

/l f’k+/|,.. Cfa“ Luhe Ll ()

un uziesim sSeit relativo_ paatrmnajumu &

J@"" J di clr

Padrveidojot So formulu dabujam:

CJG=C§+<—JK)+(—JO~) S ey

Formula (55) rada, ka relativo padtringjumu varam dablt pieskaitot
geometrlskl absolutam paatrlnaJumam parnesaro un Coriolisa pa&trina-

Jumus ar pretéjam zimem.
Dazi autori, ké piem. Prof. M.Griblers, tamdél nosauc par Corio—

lisa pad@trinajuma:

(= Ay)
4T
Piem rs: Lifts, kura ir uzstadits syarsts, kusté@s uz leju paatrinati ar
padtringjumi: K Liksim svarstam svarstities un
: noteiksim vipe periodu pa kustibas laiku: Tg
Ja lifts stavétu miera, svarsta kustiba

biitu absoluta ar padtrindjumu g un.periodu

j& j’r\ T =27 \/_gf

Lif+a kustibas gadijumd svarsta kustiba pret lif-
zim.161. tu bis_relativa un vipas padtringjums:

CJGF C}-r— (-—Ak) + ("(JF)

bet A = 0 ,jo parnesamé kustibé nav griezes un bez tam vektoru zi-
¥ mes varam atmest, jo kustiba ir taisnvirziena, tA tad

relativais paatrinajums :
o= 8- da




= 90—

Liekot perioda formmld g vieta cJG debusim  T.=2J |/ g%-_ perio-
K _

du kustibas gadijuma. }
K& redzams no forrmlam, kustibas gedijumé, ja pedtrinajums x iet

uz leju, svarstiSan&s notiks lenaki: Tg » T un jadk = g, pat
Ty = oo ‘tas nozimé, ka svarsts paliks slipi svavot.

Ad A 7 gadijumé, ja lifta paatrinajums ir virzits uz aug-
4 Ok Ry Su péc analogijas ar iepriek&éjo

11 .

A ! Ca — (i Pl A 2 23

v // TG’ 22 =5 dk un svirsts svarstisies

4 7.d

21m,162. "  &trdk, Jo To T

Piemérs: Dinamometriskais svarsts jeb Desdoults vileiena paatringjuma
merotajs principa sastav no svarsta, uzstadite dz-cela vago-

na. Sversta absolutais paétrinajums! g

Jaatrod vilciena paAtrinajumu, kups bus

parnesamais pagtrinajuus: !
J& vilciens atradisies % tiba un paa-
/dﬁ FLEE ¢ '“’"‘JK trinéjumsak ies piew. uz prieksu, tad
@) ) sversts novirzisies atpakal, jo relativa
N i iy padtrinajuma fnmulé:d j D& ieksa ar (=)
zi1.163. zinmi.

| JG‘zC! + (—Jk) + (—A fY) bet JB.: 0O Jja parnesama kustiba
ir virzes kustibe un paliek _  _ %
5 E

TTzkonstruéjot Sai formulai atbilstosu poligonu un pemot
véra, ka relativad lidzsvare svarsts bls tad, jaAG ies

— pavediena virziena, redzam, ka novirzisanas

lepke tgol = -‘J—}é— no kufienes meklétais vilciena pa-—

| atrindjums [
| dx

2 S

7

Ta tad, lal atrastu vilciena peatringajumu dota momenté janoveéro svar-
ste novirzisanas legki <« un tad jareizina tgd_ ar g.

=g % gCL!

Kustiba pa zemes lodi.

Zemes lode atrodas griezes kustibéd ap savu asi un ari kustas ap
sauli pa elipsi. Visas 8Is kustibas kadam kermenim, kurs kustas pa
zemes lodi, bls parnesamas kustibas un paSa kermepa kustiba pa zemes
lodi relativé kustiba. K& redzams no relativa padtringjuma formulas

do=4 + (=} + )

~uz relativo pad&trindjumu k& parnesamais padtrindjums, td& ari Corioli-
se padtrinajums atsta] savu iespaidu, bet Sis iespaids blis pretéja
virzien&d attiecigem parnesamam jeb Coriolisa paatringjumanm.

Ar Coriolisa pa@trinajuma iespaidu ir izskaidrojemas vairgkas pa-
rédibas uz zemes lodes, k& piem. Baer’a likums attieciba uz upém,kurs
skan ta: "upés, kuras apméram seko meridiana virzienam ziewmelp puslo-—
d&, tiek noskalotl labie kresti un dienvidus puslod® tiek noskaloti
kreisie krasti"._ Sis likums ir izskaidrojams ar Coriolisa padtrinaju-—
ms iespaidu, jo, k& més redzéjam agrék, absolutd kustiba kermenin,
kurs kustas pa meridianu zieme%u puslodé Coriolisa paatrinadjums iet
uz kreiso pusi skatoties kustibas virzien&, bet relativé kustiba vipa
iespaids ir pretéja virziena, kadé€] tiks noskalots labais krasts,




i

Ari passatu izcelSanés ir izskaidrojams ar Coriolisa paatringju—
me iespaidu, jo katram 21eme}u véjam bls tendence novirzities uz eustr
strumiem.

: Uz dzelzceliem, ja kustlba notiek katrad virziena pa atseV1sgam
sliedem un dzelzcela virziens apméram pieturaés pie meridiana, ir no-
vérots, ka stipréak tiek nolietoths labé@s sliedes. Ari Sai paradibai
pamata ir Coriolisa pe&trinajume iespaids. :

§ 8. CIETU KERMEYU KUSTIBU SALIKSANA UN SADALISANA

=== R T T L S
I11dz sim més apskatijam sistemu, sastavosu no kustosa kermepa K,
s 3 nekustosa kermena K, un
kustosa punkte A (kups kustéds uz keruend K)
Ko Talak punkta A vietad apskatisim veselu kermeni,
{rh\ kurs atrodes kustlba pret kermeni K un meklesim 51

kermeya kustibu pret kermeni K,
Bet lai noteiktu kermepa kustibu ir janosaka

Y LE;) 3 punktu, kuri neatrodas viena& taisn&, kustibu,té
N tad atkal nonakam pie punkta kustibas notelksanas,
bet taleékes epziméjumus mainisim sekoS& karta:

ja punkts pleder kermenim Kl apzimésim vigu ar Ak

" " i K " " 1"
2 Akz

P-kta Akl atrumu pret kermeni KE apzimésim ar Vlz

i Akl " " " K; " " vl3
Y it Aka | i " W K} i " VZB

Ja punkta Ak kustiba pret kermeni K5 blis atrasta un analogiska cela
1

vel divu punktu kustiba, tad ari visa kermepa K, kustIba pret K} biis

noteikta. -
Divu virzes kustibu saliksana.

Virzes kustibé, k& zinams, visiem punktiem atrumi ir vienadi pec
lielume un virziena, ta tad varam aprobezotles ar viena punkta kusti-
bas noteiksanu., Uz iepriekséj& pamata. Sim punktam varam uzrakstit

Yoy = G Ton s e 1 156)
ahsol.relat.parnes.
Piemérs uz virzes kustibu saliksSanu.

K Kermenis K, atrodas virzes kustibé pret
g i /_A/KL o b it = £
_Egéiégfﬁﬁ % slipo plakni K, ar atrum V,, .fermenis
e fic K. atrodas virzes kustiba pret K, ar
fﬁg, A V2.3 < h s F T
3 atrum ng .Lai dablitu V13 konstruéjam
B O AR e S RSP e i i o N
zIm,167. K\3 Vl3 = Vl2 + 72} pie kam visiem kerme-

pa K, punktiem Sie atrumi bG8 vien&di péc lieluma un virziena,ta tad
Kl pret K3 atradisies virzes kustiba.

Ja vel Vq, un.?éj savu lielum nemainis, virzes kustiba biis
taisnvirziena.

Bet Ja V12 e v23 meinis lielumu, virzes kustiba blis likumaina.

Algebraiski: 'vl’,) =/ v+ V35 + 2V V508
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Piemérs uz virzes kustibas sadalisanu.

Doti:kile K, &trums pret nekus-
tosu germeni-KB : 713
legki /o, un é@gj

. Uziet: kermena K2 atrumu pret
;fUi3 K3 : sz un kile K, atru-
S A WA D0h eRmond 1 2 Vo

zim, 168. Atbildi uz uzstéditiem jautadju-
micm dablisim sadalot Vi% komponentés (KlK ) un (K Kj) kustIbas vir—

zienos, jo Vl3 = V&2 + SandaliSana izdarita zim,168. un mekld—
jamos &trumus varam atrast plelletojot sinusu teoremu iezimétam trij-
stlirim v v v

12 23 13

Sn oy sn (180° — Ky = o(.j) Sn X,

no kurienes

vl2 __—“_2__ X,
Snckz

= e Snk , e

Piemérs : Kulisses méchanisms.

Kulisses méchanisms sast&v no pama-—
ta ramja, attieeciba pret kuru var
parvietoties virzes kustib& kusto-
sais ramis. Kustosa ramli ver sli-
dét kulisses ".gkmenis.

Pie kullases akmeya piestipri-
nats ar sarniru stienis OAl , Kuram

U, 4 ir savs Sarnirs punktd 0. Saskapa
ar agrako ievedisim apziméjurus:

Pamate réamis ir kermenis K3
Kustoss ramis - ¢ K2
Kulisses akmenis i Kl

-
'Y

zIm,169. . :
Doti: O =1 ; OJl3 - &trums,ar kupu OA, grieZas ap Sarniru un /el

Uziet: uzradité stavoklI noteiktu ar Zﬁfatrumu Vi, &r kuru parvieto-
jas skmenis pret kustoso rami; atrum Vz} ar kuru parvietojas
kustoSais ramis pret nekustoso.

Nemot véra, ka punkts A,var parvietoties tikail pa ripki ar radiusu r
vipa &trums pret K3 bls: Vl5 = rw

Visparigi sakars starp atrumiem: '\71} = '1712 + '\J".;,3 uzzimésim $o un

tad p&c sinusu teoremas: Vl} e ' v12 = v25
snoL  8n(90°-¢)  8n(90° - &+ ¢ )
no kurienes v . SOBE LS rw un \' = COS(O" ?) rw
2 * 12~ SneC 23 on ol
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Gadijums ar 4 un vairak kermenien,

Mia ' kuyi_atrodas virzes kustihd@ viens pret otru.
Sada gadijuma trijstira jeb paralclogra-

145 2 me vietd &trums bls jasaskaita ar poligona
T, B pelidzibu, pie kam mes varam neaprobeZoties
ey n™ ar plakanu poligonu, het varam vigu kon-—
—>¥ “34  gtrust ari telpa. Starp virzes atrumiem pa-
_qqa staves tad sekoSas attiecibas:
2im,170. | S oMo 734 VL las F Nos B Wys
un ari vel 3 ks 73 Vé4
Vyp + Ty =Ty
V&; + V54 H’Vi4

Virzes kustibas sadaliSana telpd.

Sadam jautajumam visparigi ir hezgali daudzi atrlslnajumi tikai ja
gribam sadalit j—os virzienos, kuri
pie tam negul viena plaknd, atrisi-
nadjums klust jau noteikts un kompo-
nentes bus parslelopi geda (vipam nav
jabut taisnst@migam) skautnes, kura

- diagoneale ir V.
L 2im.171.

Griezes kustibas salikSane ar virzes kustibu
paraleli griezes ass virzienan.

p ¢rui3 T 4 Sadu gadijumu var realizét ar rami K, ,
4 i ! 0 ku;é atrodas virzes kustibd ar atrum
/ ‘ ; # } pret sSachtu K5 un kura ap asi
7 | -
11 1 ﬁﬁfWE G Dio B Vo3 erielés kermenis Ky ar grie-
2 s ; K zes atrum (.,
KB; A ‘—‘E . / 3 Izvélot kermeni K, punktu A, , re-
/ \.' K / dzem, ka Sim punktam ir divi &trumi:
1003 il \/
; "“:;ahl ; Vlz = rl(4112 ku;s piemit griezes kusti-
P Bl om0 S iR bai, un
; e ; sz - kurs plemlt virzes kustibai,
A & Saskaitot abus &trumus geometriski,
K dablisim V ,t.i. punkta &trum pret K
Vi 13 . . >
/ / =
/ / Tfl} V5 +Tf3 Jeb Vyg =|/Viyt+ V3,
Ka 7 y
3/ I
1 GRS Vy58/ V55 + riwi (57)
7 Rt s i b T e
! V.- <G
| 12 112 L.(58)
[OF = tgol = g== ; tgok = —=—g—=5-
.'(UTQ_— rleil V23 ? v25
zim. k72, Bet visparigi griezes_kustiba ap asi ar

virzes kustibu paraleli asij dod skruves kustibu. Sis skrioves kusti-
bas elewenti ir: griezes &trums skriuves kustibad W = quz

un slides a&trums VS = V2
Ja leg un ng abi Const., més dablisim vienkarsu skriives kustibu, jo
paréjas 2 pamattrijstliira virsotnes varam papemt uz ass D12 R
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Bet ja VE‘} nebis Const. jeb 6012 nehis Const. — kustiba biis vispariga
skrives kustiba.

W)a, Fiemgrs: Sadu gadijuwm varam realiz@t, ja piem. k@du
ermeni, kuys atrodas vienmérigd griezes kustibad lai-
isim brivi krist vacuumad, tad ~ = Const., bet

Voz = gt nebiis Comst., ta tad éadé"gcemenis atradie

sies visparigé skruves kustiba.

K

Zim.173. q&
3

Skriives kustibas sadaliSana griezes un virzes

kustIbas.
JA ir zinems kada kermepa K, punkta A,
atrums 'Vl} ,viga virziens /oL un attédlums r

N no skrives ass, var atrast griezes &trumu
W, un slides atrum V2}

Sn ok

=V
12 E5i0n 0 S Vi,
Vipg =T Wy 12 Ty
e
: wla 22 Yl—%sf_
zin.174. '. (U]').,z % (. 1

Griezes kustibas salikSana ar virgzes kustibu,
perpendikularu pret griezes asi.

D Sadu gadijwm var realizét ar
rami K, kura ap asi D grie—
‘«,,.a("-)il. Ka é- 2 . s 42 &
C LLLLLLLL LI NS LS LYY &s kermenis K, ,pie kam pats
: ramis atrodas virzes kustiba ar
\ '""'_"’UZJ &t rumi "23 2 312'
K, Igvelesim kermenl K, kadu
L punktu A, attalumd r; no Dy,
e . SO ’Uj?_?; Vll}&! relftlve.ls atrums Vy, | Ty
7 i i e o e
TRIFZ F A I F P o B ( 77 Bet punkts pem dalibu ari parne-
S "y samad kustiba ar atrumu V25 .
T mz : Fepd
W, ffl-—-——\:)wls V9.3 Ta titd punkta A; absolltais
| o dtrums bius: _

Vi3 =Typ + Ty
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_"Mbklésim tagad tadu punktu P (kurs var atrasties ka kermani td ari ar—
pus té), kuyam v, i3 = 0

Sim punktom atrumiem‘V12 un V25 jabut vianadiem un jaiet preté-

Jos virzienos.
Acimredzot mekleéjamais punkts atradisies uz perpendikulara, vilk-
ta pret D), un 125 sepzimésim vipa rediusu vektoru ar "e'. P&c notei-

kume jablt vl? = V23 sbet ViQ = 8.1, ,ta tad Gy, = V23 y no ku-

A’
rienes o % e Gamtras e (99)
W, ; |

Ja més caur punktu P vilksim asi perpendikulari ziméjumam, tad kerme—
nis ap So asi atradisies tira griezes kustiba. Uziesim Sis griezes
kustibas atrumuidlj

PR
’

1 A

sz
K8 redzems, griezes kustiba ap k&du asgi ar Etrunm 0312 ,8askaitita ar
virzes kustibu Vé, perpendikunlaru tai asij, dod vienu vien griezes

kustibu ar to pasu Etrum, bet ap jaunu asi, kure iet paraleli vecai,
il plakne, vilktal CaBur VeCO griezes &E1l Perpendikulari Virzes Kus—

W

5—‘1‘3=‘:’12 s dain st e C60)

Y
tibai un atrodés attelumd &a = 1322— N0 Vecas ass.
12

Kustibas aksoidas apskatita gadijuma.

Visu augsé apskatito paradibu més
varam attiecind&t tikai uz momentu.
nakas$osa NakoSa laika momentd griezes ass

ak801da paries cita vieta, bet paliks sev
13 paralela. Noteiksim vinpas geometris-
; OL/ ko vietu attiecibad uz Eermenl K
/ if D qb i
!

Ass D12 Kustas uz prlekéu virzes
kustiba, ta tad ari Dl} kustésies

% \\ ﬁﬁgggg: uz prieksu pret Kg virzes kustiba.
S R Talak varam atskirt vairakus
2im,176. - gaedi jumus:
14y 6312 = Const, un ?23 = Const. (t.i.virzes kustibe Const.péc lieluma
un virziena), tad 22—
- a = = Const, ur nekustosa ak501da blis
“ﬁe :
plakne, bet kustosSa — cilindrs, kupa pamats Ir ripkis ar radiusu a.
2) QJ = Const. un V23 = Const.(virzes kustiba Const.tikai péc lie—
luwa), ted V,; var meinit virzienu un
neﬁustoga akeolda nekustosae aksoida neblis vairs plakne,

bet kaut k&de cilindriska virsma, pa
kuyu velsies kustoSa ak501da ,kug bls
rigks cilindris, jo _2
sy 5 = Const.
Wi

zim.177.
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3) W,, = Const., betlvaj maina k& virzienu,t& ari lielumu. Nekustosa

12 S £ .
% eksoida blis ari kade cilindriska vir—
AokRatosy aluolus - sma un kusto3a — cilindrs, kura pa-

(LLILLLLL Ll 1) gy, mats bis kada cita lika linija, jo a
o wfu-w _ mainis savu lielumm. |
ﬂ~/ﬁ‘kust aks. (sl U :

zim 178.
PiemEre: Dots vagons, kurs$ kustés uz sliedém ar atrum sz. Vagonu ap-—

zimésin ar X, .UzbiruLu,ku;é nekus—

Vg} tas, ar K3 un riteni ar Kl ,Vina ra-—
X diusu : R.
¥ 7 Uziet: ritega griezes atrumu ap savu
— 23 asi D1p Un &p ncnentano asi
. Dl ,
] s D
VAT W, = W 23— un abas grie-
1312 "Kl 12 e il
K 3 ﬂ&

Griezes kustibas pé&rnesana uz parelelc asi.

Ay ~\\ Dota ass Dl} ,ap kuyu kermenis grieZas ar
///153 Q%31 atrumu(ul3 .50 griezi jape&rnes uz citu asi
II _\. ,4
\Kl.j\= - P19 H D13 attaluma a.
; Es pleradldam, ka grieze + virze perpen~—
v dikulari griezes asij dod tiro griezes kusti-

rb?ﬁ’ bu, t& ted, otradi, tiro griezi varam sada-—
1it griezeé ap citu asi, pieliekot klat vel
virzes kustibu,

No iepriekSeéja varam teikt, ka

pie kam kustibu 723 ir japem perprendikulari “a" ,kurs savieno veco

griezes asi ar jauno un t&da virzjiena, lai punkta Dl} linef@rais
atrums ap asi 312 kompensgjas ar Ve}’

I.'_.'m
A,

K} Piemérs uz griezes kustibas parnesSanu,
-”"”"”‘f”’/" Ripai, radiusé& r ,ir uztits pavediens, kura
i gels piesiets pie nekustosa kermepa K3
i K Ir zinams,momentensis griezes atrums ap pie—
i" '3 skares punktu u_)13 yja ripa tiek palaista valé.

K Uziet, ar kadu &truma V23 ripa ies uz leju
o, ;&2@ un kads bls vipes griezes atrums ap savu asi(,
7

un v

Sy
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Griezes kustibas salikSana ar virzes kustibu
g8lipi pret griezes asi.

~ Méchenisms, ar kuyu S&du gea—
dijumu varétu realizét, pa-
stav no ramja K2 ,attieciba

pret ku;u_grieias ermenis
X, ,8p a8l Dy, ar trumucdlz,

pie kam pats réamis atrodas
virzes kustiba zem lepka <
pret asi 912 ar atrumu V2

Sadalem virzes kustibu
komponentés virzienos D12 un

perpendikulari pret vipu:
v23 Cosct un V23 Sn o

Péc iepriekSeja gadijuma va-
ram Vz} Snol  un 0)12 sa—

skaitit, pie kam rezultata
més dablsim tiro griezes kus—
tibu ap jauno asi Dl} attadlu—-

T : el mé& & no vecéds un paraleli
Ve Efﬁ_\ l":.n.ﬁt iy : vigai,
e S e ot e Saskaitot So griezes kus-
iy g 2 tibu ar pari palikuSo vir—
A s Ul : 1 zes kustibas kouponenti
Kys (Kol  Bpé—>, 3 Vyy Cos ok ,kura tagad sakrit
A e Wy 7 ar griezes asi, dablisim ka
ARG ' 5 rezultéjoso kustibu skruves
NC Bt 2300 7 kustibu,
\\\N\\Mh Noteiksim tagad skruves
e e kustibas elementus un skri-
Zin. 182. ves ass stavckli:
Griezes &trums: 6313 = 5512 ! e 62
81ides Atrums: | Vg = V13 = Vyq Uomol | «..(63)

Skrives sss bus paralela D,, un atradisies attaluma "a" no vigas, pie

v Sn ol
kar I a = 238 TPoa b S (64)

Ldlz

Kustibas akdoidas :
Gadijuma, Ja (xh2 = Const. un VQB = Const. t@pat k& ieprieksgja gadi-
jumd nekustose aksoida bhs plakne un kus-

Dekustosd },x. aksoida bls cilindrs ar radiusu
"_.-" N aksoidsa V.. Sn o :
/ oL R 8 = _%%______ ,bet teged cilindris neti-
f ; : % 12
3 f““*iigggzg kei velsies pa plekni, bet ari slidés uz
\\xﬁ__,/f augsu paraleli savai asij ar a&trumm
zIm.183. Va5 hpaeh
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Skrives kustibas sadalidana griezes kustiba
ap Jjaunu asi DlE attalumié & ur slipu virzes
kustibu.:

) D '
:'sz ~a 14 Doti: VS g L;\.Jl3 3 s Untet: V23 un [cﬁ—

Jp W, W, Wy Skrives kustibas slides Strumu V. veram par-
nest uz jaunu asi D12 bez parmeipas,

0 W v Parnesot skrlves kustibas griezes atru—
fzal./f~‘uug\ Titb ] (Jij mums ir japieliek vel perpendikulari

FASSY IR (A .
sp” ( S .caaf zIméjumen virzes kustibu ar atrumu 0J13 o &1y

ety /
W Y So virzes kustibu varam geometriski saskaitit
_,_,43 % ar Vg, ,pie kem rezultats tad bis elipe vir-

i
r_ zes kustibae ar Etrumu‘vgs.

Lei saskaitifune bitu labak redzems
(zim.184) blakus pe kreisi uzziméte ass D12

4315k otra projekeija.
Vaz Snol :
Jemsim formmlas: & = ——fFé—-— ........ (64)
13 un parrakstisim vipas:
vy = V25 Cos o vavannnn (63)
Uy Snct = a8 Wy, ) £
5 % g taged vienu reizi izdalisim un otru reizi cel-
V,2 Cosot = V
23 : CY
sim kvadratéd un saskaitisim, ted | tgolL = “T?““}“ PRI w0
S
, 7 ) R ;
,VQ}"\/\TB + W 71s | ERERSE ¢ 2

Griezes lkustibu salikSana ap krustcjosam asim
ar viens virziena griezes &trumieri.

Meéchanisms, ar kuyu var realizét
kustibu ap divem kxrustojesar asim
D12 un D23 ir paradite zim,185.
Kermenis K, grieZas ap asi Dy, o7
étxvnm.leQ attieciba pret K, un
Ké savukdrt grieZas ap asi D2) ar
dtrum CJZ} prét pametrami KB' Ap—~

zimésin ar O abu asu krustesanés
punktu.

Ja més pemsim verda, ka griezes
gtrumi attelojas ar vektoriem (J
griezes ass virziena un ka ar Sa-
diem vektoriem varam izdarit visas
vektoranalizes tperacijas, varam
zim.185. teikt, ka divas griezes kustibas

= viena virzien& ap krustojosa asim
dod vienu griezes kustiIbu ap jaunu asi, kuya gul tani pasa plakné un
iet caur punktu 0, pie kam grieze notiek tani pasa virziena un
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jeb analitiski rezultéjoSas griezes kustibas

dtrums: _ 13 —\/(4.!12 4 w23 2 w1w2005(180—¢)

‘*’13 =\/f5012'+'w§3.+ 2 (Q;LW,008eL | «.. (67)

Meklésim rezultéjosas griezes kustibas ass virzienu

Oy S O
B 23 22
no A-ra OAC jeb Snd o= Enoly o —m=E
| Snd.. Sndl . 1 '*‘25
zim.186. |
= A=k, ' i 'Sn ok
1 . Tgol, = 73
SnA, = SnolCosol, — CosckSn ol Cosﬂ.—i— T;jlg .
2 i 1 23
un péc analo s « v v {68
leliksim Snet, : ke b ::;5: \68)
w12 tgotz = :
Snok, «——2£ = SncA Cosch;~CH8 ASN K | Oonolt st 5|
Fildes o : ol 7
izdalam  Cose, :
" ; ne AN — ra OAC: 0 e
tgek 1 (CosoL+ _w_lé) = Spdl e S g - I 23
23 | sn(180"-a) snol, Snolq
. J
no kurienes Snc:l.l s g o Bk
bt B S (69)
. W
Snuﬁ.? - —G;g + Bnol
4 13 |

Aksoidas pie griezes kustibas ap divam krustojoSam asim.

Nar Q3 D | Ja (3 un Wy, ir Const un

% /o= Const.,tad ari /o, un
nekustosa (kustosa
pret K3 pret K 10(2 blis Const.,t.i. griezes’
aksoida ) a.kso;,glg ass aprakstis divus smaijus ar

kopigiL virsotni punkta 0 vienu nekustosu
pret K; ar /e, ple virsotnes un gtru

kustosu pret Ky ar /., pie virsotnes.

Pie kustibas minétie smaili velsies
viens pa otru bez slidésanas

2im. 1387,
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Griezes.kuétiba'ap krustojosém asim pretéjos virzienos.

D23
Wz

/ D]L
Wi

Ja divas griezes ass D12 un D23 krustojés -

. punkta 0 un griezes kustiba ap vienu no vi-
pam, piem. D 23 notiek'pratéjé, t.i. punlk-

stepraditija virziend, tad starplba bls ti-
kai t&, ka L)23 vektoru jéatliek uz leju un

Jjapem Q)13 ka geometrisku summm,, t.i. pa—

\\\///,QJQ‘_ L)
OY

Wy
zim,188.

\

13 ralelograms diagonali.
Jauna griezes ass D1} gules plakng, ku-—

ra ieslddz ass D25 un Dy, ies caur te padu
punktu 0, bet gul@s &rpus a.s“im.Dz_3 un D12

Griezes kustibas sadalisana uz divém a81m
Viend plekne un ceur vienu punktu.

Griezi ap asi Dl; varam sadelit divas griezes

kustibds ap asim, kuras gul viena plakné ar
D15 un iet ar vipu caur vienu punktu O.

Doti: Dyq ; o.;13 3 Loky 5 Loy .

Uziet:
. 6012,_0J23 .Ncsuxum$+uotenums

Snek, © Sﬁ?% g S'?Zz ;
Wy = Gy B2 Sn.et
2300 i3 Sna(_ 1(“)11; S Sru;zb

Vairéku griezes kustibu saskaitisana,ja visas

griezes ass iet caur wvienu punktu O.

Var izdarit sastadot vekto-
ru () geometrisko summ, pie
kam saprotams atseviSkiem
vektoriem nav jagul viena
plakné, t,i. poligons war
bt konstruéts arl telpa

/‘“‘3

zim.190.

Grlezes kustibas sadalisSana uz trim asim csasur

vlenu punktu.

Jautajumam ir noteikts atrisi-

Z;BL”’ﬂ’7CJLu/

najums tikei tad, ja tris grie-—

%L zes 0sS negul vien&é plakné

e

zim.191.

Plemers Uz grlezes kustibas sadalisSanu.

Ap asi D23 attieciba

pret nekustsdu rémi

g, “Ls

K3 grieZés K2 ar
////’25 7 -(Jla L ‘ S gtruma (J,4,pret
13 /‘CL K v 25

i d‘,- 7 ;AT M T Wy pulkstepraditdje vir-

- s /J*w- 7 4 niena., Ap asi D12 at—
| a5 ke dj““xxyz' s o tieciba pret K, ver
| b | &
‘ i it Sl \H“MJ “ \\\ﬁh griezties ripa Kl :

zTm. 192.
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kure pie kermenpa K2 kustibas velas pa pamatrﬁmi,KB bez slid@sanas.
Dotis &)23 ; pirksta garums: & un ripes radiuss: r
Uziet: l)ripas griezes &trumu ap savu asi Ole
2)ripas griezes &trumu pret K3 u)l}
Ja grieze ap asi'D23 notiek pret pulkstegraditﬁju tad ripa grieiés
ep pirkstu 312 pa pulkstepraditsaju. Lsz vektors ies _uz augsu un QJlZ
uz kreiso pusi, bet vigu geometriska summa 0013 Gle s (JJ,\3 ies
caur ripas Kl pieskares punktu pie pametramje K5 yJn 8is punkts momen-—

tani atrodas miersa. Sis apstéklis dod iespdju uzzimeét paralelogramu
(8inI godijumd taisnstiri ku;a diegonale bils 0315

un anelitiski: —

bet Seit oL = 90° , t& tad wlj \/Ulz +W23

I DI W R T

W
als _—-gz = — I'_
Talak o6 tg oy un wm B e

o

2|
[%3 = (s 1+§E *\.......m)

Kustibes akscidas ir divi konusi, kuri velas vien pa otru. Nekustosa

1 pret rami K3' Z}L pie vir—
/,/f”/ kustosa 3
3 sksoida sotnes un kustoséa pret rami
/ ke

2 K; ar /1 pie virsotnes
/-/ o
o

nekusto#a aksoida 2im, 193,
Pier8rs uz kustibas sadalisenu: Buxbinu gultne.

\Cl Dots 0323 un visas dinenzijas.
Noteikt: lej un.b)lz

Bumbina pieskaras pie gultnes K3

divos purktos. Vilksir caur Siem
punktiem taisni. Bumhigas divi punk. -
ti uz tas taisnes ir miera, ta tad
taisne blis ass Dl3 ap kuyu bumbinsa

grieZas pret Kj' :
Anslogiski kermenis K, pieske-
ras divos punktos pie bumb¢gas Ky

un velket caur Siem punktiem taisni,
debujam asi 312 ap kuyu bumbina gris—
zZas pret K. Lei blUtu tikei velSaras
vigdm 3 asim jakrustojés viend

punkta O, pie kam, ja ap asi D25

zim.194. grieze notiek pret pulkqtegradltaju;
tad ap asin D 5 Un D grieze blis punlkstepraditéja virziena--— Konstru-

gjot paralelegramu tﬁ,lamCJ13 butu d*aghnale,a.trodamwl3 unll,, grafiski

=
N
et B e e

N -
NIN AN

&%1
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Griezes kustibu salikScne sp perelelém asim ar viens

virziena griezeS atrunm.

D3
Gy
R
h
— 2
2
Woq '
Glaz_ C‘,Li
i
S e =
(«Jz& L&)'?J Ld!-z
zTm.195.

! (‘Jll.

NAVEE el it
QN 0 AL

"y el
YRl s Tos

CrA4D a2 JII_/QI«L‘-#

zim.196.

Jda griezes ass ir paralelas,
tad veram caur vipam vilkt
plaknl. 8inl plakné etradi-
sies vektoru Surme

vektors paralels dotiem un
téddel varam vektoru zimes at—
Jauné griezes ass D13 atradi-

sies starp dotam un hlUs no-
teikta ar .

N
v “o3
A Wyt Wosll
: [(72)
un (5 s | L012
2 4o fi
Wo el

Mechenisms mindtas kustibas
realizésanai un kustibas ak-
soidas ir paraditas zin.l196.
Aksoides ir cilindri ar
radiusiems i

L) qq
d2 =4d o <
Ly, + L«Jﬂj
: o)
un dl =4 ¢ &2

ot L&EB

no kupiem d, ir kthoaa, ku-
ra velés pa nekustosu d2
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Grieze_ap-paralelﬁm a8Im ar_pretéja virziena

iy ETiezes atrumiend, .
A Kt Dp Doti Wy, > ng pretdjos
- =L virzienos.
Wi i 3
2 Sumzg jot geometriski griezes
~ ——— 'f; = atrumus atrodam, ke .
cu ! zits liel8k& griezes atruma
df — Vvirziena. :
" ~ph%3 Jeuné griczes ass gul tani
‘pasa plakn&, kupa ieslédz de—
b taes asls, bet arpus vigu un
zim,197. (en ) ) atrodas tani pusé, kur (J ir
o L S 44/ lielaks
N’ NS

dloQ)13=d.°LJ2}§

N2 %] \
d, = d Bl
1 B
| s R B
/' T asint . e
[ d.2 = ...(_ L‘.‘ie-’ t
“‘)12 o wz} )

Méchanisms, ar kuyu sadu
kustibu var realiz@t, ir tas
pats, kas augsa un paradits
z2im. 198,

Aksoidaes ari bhus divi ci-
lindri, bet tagad tikai kusto-

&3 8a ar radiusu d; velsies ieks—

pue nekustosas ar radiusu 4
2

z2im.198.
Griezes kustibas sadalisana &p paralelém asim viera plakné.

I.Gadijums: Vecaé ass gul starp
' Jjaunan.,

AW

Dots: C)13 > dl d2 .UziettJ12;<$%3
Divam asim, ep kuram gribam sadalit

griezi jabut viena plakng& ar doto.
Griesanag virzieni ap jauné&m esim,
je vecad atrodas strp&, sekrit ar
9)13 virzieni.



Meklejamie griezes atrumi:

d
&J12 =il "“%"
i - . (74)
L% g 3
g Sk ) T OB i
b e i
IT.Gadijums: Vecd ass gul &rpus jaunam.
f c -A > Dots: &Jlj ; 4y un ds
< Q b 013 Uziet: (g, ; (,J2}
Qz!rf L
Gaa % 0
zZm, 200. , 12 O B G
b\t ¥ s
w23od=b.}l5o d.l ;o.-..-(?E)
|
a
W, -.,}._.
Gk
Tormulas paliek tas pasas, tikai att1e01ba uz v1rzleniem blis sekoss

likums: tuvakes komponentes ujlz virziens sakrit ar b)15 virzienu un
otrse komponentes Q)23 virziens ir pret€js un Ldlz - b) 53" 5)13 ,Pie
i e 12 > CJ 13 (I.Piemeru skat. ﬁé.r._.:!: DAl

e ———

II.Pierérs: Uz griezes kustibes sadalisenu ap paralelam gsin,

Sarmiru Setrstiiris.

Dotas visas dimenzi-
Jas unCJ

"3

punkt& D 23
Uziet: griezes atru-—
mas puﬂhtos p

23
Ka zinems no kompla-

nas kustibes kermepa
Kl momentonais grie-—

Dl2; DanI-

zes centrs atrodas

} éetrst@ra sénu malu it
,»:/"/ A ‘-; A s L P //K T R *"/ = I kmstosm&s I]U.ﬂi{ta'.:
Ry W23 3 Ay Ar o tad ir noteikts

¥ : ass D stavoklis
zIim, 203 1 ’

bez tan mes zinam, ka'(:h = Wo3 + 5310 .Tas nozimeé, k& thz Jebut

sadalitam divas griezes kUstiba ap Dz) w Diz ,ta tad &Jl3 virziens

o L (t\) -

blis pret GJ23 un Lu12 ies tani pasa virziend, ki 13
E ok { | al ] ) a’ + b!

. biis: ( = o —=5 | o = Ry
lielumu biis: \‘Jl} L&bj b7 | |L&l2 Q,23 5
o e T + At ) endse " o ; n
Sadalot etra pusée u,l} divas grie :e ap asin an 23 dabusimlA)12
tenI pafd virziens, ki (Upz un Ld23 pretgja .



=85 ke

1" n f T T 7
" il iy nnky . B + b 2 IS ' a'(a" i b")
lielwni bils: Qle e ﬁ%l} 3 o Jjeb Lle = Q)23 . =T <
g _ 2 - :
B v e
e 13 de Wog =Wy o —grgm
Grieze &p peralelir asir pretdjot virzienos ar
viengdiem &trumiem QJ12'= Ldﬂ}
ffl : Dots: : :
' e ?Egﬁ .hq&s 6323 == 6313 geometriki,bgt
ANy e PR
G5 AL o s 5)23 0J12 algebraiski
oA MR S
‘[Jz.?,qp ’gy T }1 -y i w : ‘_ w v
k 2 re——yf = Vi 13 8 Wism liba s
r——ﬁu
21, 2C4, w Aalonmane paalh et
12 25

Att&lume 1Idz rezmlteJObas griezes kustibas asi] izngk o ,bet 5r¢eze
ap bezgeli talu asi ir virzes kustiba. To pasSu varam pleradlt ari gi-
tadis

Nemsim punlctu A, piederosu kermenir K, un udziesim vips atrumm

Vl} 3: Vl“ % 72) ; atmetnt vektoru ziImes jaraksta Vl3 VE} -

e

xr)
Vye = ap ‘4 f
Vemsim punktu By starp asin arl piederosu kermenim K, un atkal uzie-
sim vipe &trumu: . 13 - v“ 153 un atmetot vektoru zimes
T DR T NS 0l TR 1 a
fi
e Y }»
ur v?} A, 2 , l ‘ d- I
e L by + W . by = LWp(by +by) =Wy, d V=W |

té tad visien punktlem gtrumi ir vienadi, tas nozimé, ka Kl kustibe
pret KE ir viezes kustiba. Virzes kustiba ir perpendikulare plaknei,
vilktal caur D, D 23 y,pie kam notiek virziena uz kuyu rada griezes
virziena bultipas iez@metes ieksSpuse.



chanisms, &r kuru ver
reali.:.ét 2 griezes kustibes
ar vienadien griezes &tru-—
miem preté€jos virzienos pa-
radite zim.203.
Kermepa X, rezultéjosa

kustIiba pret kermen: K5 bts

likumaine virzes kustiba
pa aplocdm, xuyu centrs at-
rodas uz ass :{323 Bet vir-

zes &trums blis arvienu per-
pendikulaps pret plakni,lu-
;‘a. iesl8dz griezes asis.

zm..‘-"OS’ ; .
Pienerc Sgrnir pa**e.lelccrams. Dots: C\J‘z3| un male K3 ir
i nekustosa.,
mf’- 1 rz, A, { D;z, Uziet malas K; kustibu,
/\)'-f - T /3\ q}"'" 12 = (A)i bet L:];.E = = CJ.-I,B
% ‘f" e vispangl vmi
B \ ' )
Dm ~/ /, oy w_']_" = w (A.) 23% . o {") t}
/P—////Kf// /lfl// |
211, 2C0. Kermepe X, kustiba pret

kermeni I{3 ir 1lIkumaina virzes kustiba, pie kam momentanais atrume V
ervienu bus perpendikulars a. ] 3

s

]:. Piemers: Uz griezes kustibas sadaliSanu ap parelelam &8iM.

f ,.,-.IDM Dots ripkis radiusi R, pa kuru velds bezy

,! }7%,(,313 slides ripkis K, ar radiusu R,. Abi ri —i‘é

! ku centri savienoti ar kermeni X,. 9
Dots: (Jyg ; Ay ; Rz.Uziet: Wiy 5 (Wos B

ha
Uzziméjot Senmu (zm.202) redzam, ka mums
vienkarsi griezes kustibu (JJH jasadela f

ap divam peralelé&m asim 312 un 3 23 ,ple 7

it
_. B /:7/ R
i t __}N’ -

'V
keam Dl} atrodas arpus D12 ur Dej,ta tad “;:
péc formulan (75): )

) RL (0 un ies tani pa.-%\
g 33": RI‘ * 13 | 88 virzieua d
Q—
R oo
() e B WL un ies virzie—
unr2s 2. - R. 13| n& pretdja ar ¥
- - . IG“-
: 7

(zim,202.
.




- Bl

Divu griezes kustibu selikSana ap 3k3rsojo$ém asiu.

léchanisms, ar kuyu var realizét
divas griezes kustibas ap Skéreso-—
jostu asim paradits zim.(207).
Lbas griezes aes Dy, un D23 Seit

negul viena plakné,bet ir se.gro-

zitas viens pret otru.
Talak apsketisim So jauta,umu
Senetiski.
5 Gri?zgs kustibas ap divan
§erscjosan asiu~D12 un DZ} Ly Ao

tas ar griszes atrumu vektoriem
Dqp un 5323.

Visisgkeis attalumg starp s$im
asim plegemsim ir AB = d. Lepkis,
21im,207. X kurzzei lo vektori i, un o3
_ Parnesisim vienu no griezes
kustibém, piem, ,023 no ass 323

uz vigei paralelo asi punkté A.
Apzimesim parnestas griezes atru—
me vektoru ar LOZB 4

ted QJ2} 0)23
Bet téde gedijuws ,k& zinems, ir
gépieliek vel virzes kustibu ar
atrum N L (oﬁ 5

4 3 :
B ARSI T, s S I W Ao ]

virzieng iJerpend.l}’x.z.'l.e,rr:. pret &)2}

un pret d ,pie kum apeksvirzienu

virzes atruman v ja;em tadu, lai

p—ktn 5 linearais a*rhmu ne grie-—
zes QJZ) kompenséjas ar V.

Parnesto griezes kustIbu cu b3

veram tagaa geometrlokl sasraltlt

25m. 208. bet gemot vVéra, La(;23 = Lu23

basim ars '“313 = le e /.D;_,}

L

=1 ? 3 \2 n = \
ulj— \/(,Jla *‘(Nz-v +2(-&)12 o(,\)gj UOS;L ooooco(lb(!

un analitiski

Apziméjot lepkus, kurus veido vektors 0)13 ar vektoriem Q)lh un (A)25 ar .

eLl un 042 deblsim Sos lepkus no sinusa teoremas
@ ¢ Cas
23 = 12 = 12 no kurienes
Snckl Sna(.2 Sn ol
; ' &
RS SR sl < T un Snol, = —12 o o R (77)

Vektors V izndce perpendikulers d ,bet ari 002} jJa un Q)lo } 4 ,t& tad
visi tris vektori T , ,)12 ,<A)23 atrodéas viena plakn® un apzIméjot lep—

ki, kuyu veido O“l} un Y ar(y deblsim, ka Q= —é— -k,

e e T i s A, A o i S



i R

- Tada karta més esam nondkusi pie vienas griezes kustibas C:}J.} un sli-
pes pret griezes asi virzes kustibas V.

Bet tada komblnao:L;ja, k& zinems, nav nekes cits,k& viena vien skrives
kustiba ar to pasu grlezes atrum Gy un slides atm.mu V,. =V Cos ¥

kur £ ir lepkis ( (4.}15 V). Skrives ass ir parslela Ldl} un atrodas et—

télumé x = 'LSE&
13
Lai debltu punktu 0 ,caur ies minetd_skrives ass, ir javelk peT
-pendikularu pret plekni, kupa ieslédz 7 un LTJD un wz perpendikulara ja-
etliex no punkte A nogriezni A0 = x .Bet Sis perpendikulers ir 4" ,ta
ted punkts O atredisies uz 4 ettElumE x no purnkta A, Attalumu x ta}ak

apzimésinm ar dl - tad A V on_,w_
Parveidosim debltéas formulas:

) o)
. Y= 90" - & un :
Vs =V Cos Y ,bet g 2 _ 4

ta tad V3=w23d.8ncx2 .
w ) ‘15
Yo sinusu teoremas —i2— = 42 atrodem fa, = 8Sn A, __LJ_J;?_
SnoL.2 on ol Y i
Wiy s v, Bhokyld W, . W,,.Ene,d
T_fq = 23 : lg jeb .‘TS = 12 w?_j - ,...{78)
Wis 13

Sie slides &trums iet 313 virziena, t& tad varam apziImdt vipu ar V-‘;l'

ulz.tu 53-Sn0l.d

v13= w;} - SRR g

pRm——

Tagad notelksim vel dq

0 i
1 [1)15 . g C)..'l} LJIB
o i
d-, = —T"-‘-é d \/ 1l -~ Sn An = ‘Z:J"z .4 1l — 8n“cA ——75L L=
ek Thpieay W13
e Y i
-fAJ‘EB o L/wié o STLE\A{. ':.;.)E «a \/(A_r 12 +(.\./2 +2\A-)l2b.)23008 &s—snﬂtt‘h’,z
wi} wis
1 wl}
£ a2 e 2
ST s Bag
| W3 (s + rulg Cc:-sfﬂ leec 5 (J.)J_E((A)lz +-(u jcns&) o)
s ¢ 2 ana+ 2 L\) o
")15 log. &9
jari




e

Jeuns skrives ass Dl} veido ar vecau griezes asim Dy, un Da} legius oL 4
un‘d.2 ,kuri ir noteikti ar jau agrék atrastam formulam

W
S:[],cib{.t =—-——géqnol. ;
21 Sl A L
_ 12
Sn ol = Sn o
1 wl}

Aksoides, Skraves asij D13 ,kures stavokla noteik3ens bija augsd aprak-
rakstita ir tikail momenteana no-
zime, jo pie griezes ep esi D23

93 ' pate asg D12 urn 1idz ar vigu
\ ,LDG ari vektors (Jy, . meina savu stié-
12

! vokli telps. Nako$a wmowenta
gkrives &ss‘Dl atradisies cita

vieta. Skruves ass D13 geome—

trisko vietu attiecib& uz nekus-—
tosu kermeni K, més sauksim par

nekustosu aksoidu,

Tes pasas ass geometrisko
vietu attiecibd uz kustosu ker-
meni Kl sauksinm par kustosu al—

goidu. SinI gaedijumd aksoidas
blis vierntelpu hiperboloidi ar
aT ) i 1 -
s asin D23 un D12 ,00 Xuriem xu?
N e toSa sksoide velas pa nekustoso
: : un slid ger vigu ar atrum Vg.

o ’ Linije, pa kuyu abi hiperboloi-
z1in, 207 . di pieskaras i& momentons skri-—

neianst oso- —\-'
eV, SATVNE i \

ves ass qu.

) '\
Skriuves kustibas sadalisana divEs griezes kustibes telpa.
[ LEL Jos P

Ria Piepemsim, ka ir dota skrivee kustiba ar
oA griezes atrumu 0)13 un slides atrum inj
A -—. » & - . —
13 un skrives ass ir Dy; ,kuyu jascdale dives
¢ 0 griezes kustibas.Bet Sade sadaliSane ir ie-
%4# AR spéjams bezgaligi daudzés kowbinacijas,ti-

kal Jjaunam griezes &asim D12 un D23 jabut
perpendikul&rém kadei taisnei & ,kura savu—
kért ir perpendikulara skriives asij Dl}'
Katras ass st&voklis bis noteikts ar atta-

zZI1l, 210. lumu no skruves ass un ar lepki, ta tad vis-—
parigi bus cetri elementi, kuypli nosaka Jauna asu stavoklus

%3 . 8 Rty SLy
Bet S8ie 8etri elementi ir saistiti ar diviem nol-miem, kurus dabusin,
izdalot dy uz Vi (pie kam japem vipus neparveidota forma

d‘l = ’.LJCOS‘;}? - vV (josa&l dl T Cosd~2
A izdalot dabujam =
13 13 izda J N 0 7 snet,
- 3 z
Viz =V Cos @ =V Snd,

s



._..‘_,.._v-—q—.—__

- g R,

v

Jjeb d, = 13 Ctgota un péc analogijes d.2 1 C-tgd-l S e (OO

Ja ctarp 4 elementiem pastdv divi nol-mi, tad divus més no vipiem varam

véleét brivi un proti:

1) d; w d, t.i. ahu asw att@lumus
jeb 2)otq unct, t.i. abu asw virzienus
jeb  3) 4; unetg t.i. vienas ass Attalumu un virzienu

jeb 4) d, unck, t.i. otras "

" L "

d; unet, ki ari d, un o, w8s brivi v8let nevaram, jo starp vipiem ir
noteikts sakars, izteikts ar formulam (80).

Ja viena no griezes asim, uz kuram

gribam sadalit skruves kustibu

bus izveléta, t.i. bls izveléti dy und, ,tad otré griezes ass bls pil-
nigi noteikta un tGdcs griezes ase sauc par galstitam griezes asim.
Skrives kustibu saskaitisSana.

Viegli :. redrcems, ka saskaitot divas jeb vairskas skruves kustibas ap
1 j keut kadam asim més deblsim arli tikai vienu
QJL3 (J,,  skruves lustibu, jo saskeitot OJ12 un Q323 més

deblsim visparigi skrives kustibu. Saskeitot at-

. 4 r — . —
fﬁiz qﬁl sevisk: /1, &r V23 dabUsim virzes kustibu, kure
ar atrasto skruves kustibu dos ari tikai skrives
VRIS kustibu, bet ap citu asi.

Piem@rs uz divam griezes kustibam ap Ské&rsojosam asim.

G PURT
; 7 ;""“i " & -
¢ gty LK,

{i _!-‘¢ﬁ“:}wl3-Kz
i}
L

(,dm_ 1 o T
T
' K% |
R iy
A ’,\(\3_ l ‘
gares
h j Wy
: g nd . S AR B4 '
[y _|ianent, < ‘ S0t e
I3 .
b=t
A 3 K 3

ZIM 222
(935 uz punktu A, tad L'Jg
___..-.2 = thL

Méchanisms
: ir skeidri
B ) P redzams 3

| Y &3 projekei-
N 43 Jjas
lﬁhzﬁsh'; R zim. (212)
1)

Dots: LJEB S
Uziet?0312 ; un skrlves kustibas
elementus(J13 i Vg i 4y

Ja kermeni K2 griezisim pret K3
ap asi DE} pret pulkstgpréditéju,
tad kermenis Kl griezisies ap
asi 312 re pulkstepraditaju.

Bet abas S8is ass Skérsojés zem
/o = 90° ,ta tad X, atradisies
pret K, skrives kustiba.Meklésim

§1g skriives kustibas elenentus.
Lai atr&ﬁtu.&)lj parnesanm griezi

!

e 9 =2 :
Ldlz G bt LY kurienes gdiz— r{u23 (8D)




g e 91 -

= (W, + (J,, enslitiski $inI gad. (g }_
AL
b

5= Wy e

\/(q +t“

" bet &%3

+I‘

r .-00-0(81)
§ , 2 0 - !
! G)an Glos S dr b W5; Sn 90°.d.7 baw
Uyy = Vg =223 e | Vg = 22 | ..(82)
st rwg}\f i
\ IR : A s
i (sz( QJ25+;¢126055u);d s QJ23(6u23+L;12.GoB 20 ).d-= f:ia iy
c.agj 2 o A s £ )
i, = Nl 8 = —5t—s.d | dy= a4 ; —;—— ) 83
- Ldz}(b +r2) 4 b + r e 4 *?W__

Aksoidas: ir divi vientelpu hiperboloidl, ku
a3

asc biis savaturpigl perpen—
dikularas un ku;1 velsies un slidés viens pa

- otru. Péc 8% prineipe ierikotas dzirmavas ir
vislabakas, Jo akmepi netikal vel&s,bet arl
slid viens pa otru un m&lbana izndk labeks

ﬂhg

Vairgku virzes urn griezes kustIbu reducésane

- pie vienag skruves

kustibas.

zim.214.
zes Strums Vi

radis bultipas iekSpuse.
ada

tani virziené, Uz ku
Péc tam, kad

bis ! pret plakni, kure ieslédz vexuorusggl

Ja ir dotas vairgkas
virzes un griezes
kustibaes,noteiktas ar
“PFtOI‘uJ

"1 ; 2 ;

AR G

/3 2 ’ *-'3
varom visas griezes
kustibas parnest uz
koordinatu sakumu,
pielickot kl&t virzes
kgstibas

-— .

Vi ®bups8y-
il
‘Vrz u.t.t.
kur & ; 85 ir attéa-
lumi no koordinatu
saxuma 1lIdz attieci-

bam.uJ vektorem.Vir-
~(Jy un iet

g PREL e T
3 u o

%

4n
.

=2u2.a.2

karta visas griezes kustibas bus parnes—

tes uz koordinstu sgkurm, més varam vipas sasgkaitit ar pol gone pulidzi-

bu un dablt vienu rezulteJan griezes kustﬁbu ar atrupu G2 o Analitiski
> , -— i
22 varam atrast no vipa projekcijam: < 3 A TR %, 7y
i ™ pa P ’E. ZWL,, 2!. -5,5‘:; 2;'““*"‘%.2.
T |
G2 = Y &, + L&, + L@




] e | Visas dot&s virzes kustibas

tam no griezes kustibu par—
nesSanas virzes kustibam

VT T wtet

‘A(Xo Yo L) pemot vera, ka virzes kus-
i 2 _\_g tibas vektori ir brivi vek-
e D HRE 3 - tori varam ari parnest uz
S koordinatu sakumu un saskai-
(SRR Y P2 tht geometriski dablt vieznu
g W _ vektorp V,kupu enalitiski
% ari varam atrast.péc projekcijam: V = Vg + V5 + V2

- Tagad visas virzes kustibas un griezes kustibas ir reducétaes pie griezes
kustibas ar vektoru &2 un virzes kustibas ar vektoru V. Sie vektori sa—
va starpéd veidos lepki & kuya Cos varan atrast sastaédot ska;g.ro produk—

4 (V.3) = V.51 .Cosp mo kurienes Cos¢§ = g_c;e

vx.Qx +1-.r:¥,5;2y VD
| V. R

Talak virzes xustibu ar atrurm V sadalam divas: vienu pa griezes asi SL .
lielumé V Cos Y wun otru perpendikulari G2 vektoram: V Sntiu

Saskaitot tagad griezes kustibu ar trumuge un virzes stibu perpen—
dikularu griezes asij V Sn @ dablsim tiru griezes kustibu ar to pasu
atrurm &2 , bet ap jaunu asi attdluma

i A

parnesot uz nupat atrasto jeuno asi ari virzes kustibu V.Cos Y , kuyas
vektors ir brivs, debisim rezultéjodo skriuves kustibu.

=4 - - .{ Griezes atruus: G2
Rezultéjosas skruves'kustlbas elementlé S1ides &t g% VS =V Cos ¢

Cos Y = gha it ad)

Rezultéjosas skrlives ass virziens ir noteilkts ar:

S - Ge
Cos(XS) = —-fe-li-; Cos(Y&R ) = -;—L; Cos(Z&R ) = Q,Z

Talak mekl&sim rezultéjosSas skrlives ass nol-mu telpa. Jemsim formulu
a= —}TSE"P— s 8 G2? <&V 8n y ; Jjeb e i =E§_é .7]

=4 Lt & )
projecéjot 8o vektoru nol-mmu uz koordinatu asim, més kreisd pusé dabli-
sim pgnkta A,caur kuru iet skruves ass,koordinates: Xy Vo 2 pareizinatas
ar §2¢ kur$ ir skalars. labé pusé vektorn produkta proje cijas varam vie-

gli sastadit uzrakstot vipu determinantes formé Gy ‘-y iy
=5 Q.. R,
G2 Piae s P
X hARERR
_ Sy Ty = szy_ . 5 ;‘Ez Uy ~5iyVy 9 e Q Vg — G Vs
i forle ) Vo = or 0 @

Skrives kustibas ass iet_caur punktu A un vipas virzicna koeficienti ir
tie pasi, k3adi vektoram & ,td tad skruves ass nol-ms blus

p S 4 Vv =¥y Z — 2

__"-__9 = _""_‘-"'9' = "'-'_'_—9' T (86)

(.2 S?_y g2,
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