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P r  i  е к  s  v a r  d з .

ï ä p a t  kä m êohanikas p irc ia i  d a ļ a i :  "Punkta k jn ê m a tik a"  
tm o t r a i  c ta ļa i "Ŗermeņa k inêm at ik a  ", a r ï  s e i t ,  t r e s a i  da- 
ļ a i ' .  "Ншкса d ina ia ika" -  pamat'ä i r  l i k t a s  F ro fe s s o ra  Dr. 
in g . E .C iz a re v io a  l e k c i j a s  m êchanikä; b e t  a r  la ik u  d a z i 
JautajTim i t i k a  p ä r s t r â d ä t i  un  i r  n ä k u s i ie k sä  a r ï  dazi p a - 
p iJ-d in ä ju m i, kä piemêram, s l ï p a i s  s v ie d ie n s  a r  p r e t e s t l b u ,  
p ro p o re io n a lu  a t^ iw n a n i a u g s tä k a  pakâpè, c i k lo id a l a i s  
s v ä r s t s ,  s a i a t î t á  p u n k ta  k u a t ïb a a  n o te ik sa iia  p o lä rk o o rd i-  
n ä tê s  un c i l i n d r a  k o o r d in ä tê s , s a i s t ï t a  p tm kta k u s t ïb a  uz 
rhecncmäm sa itê m , p u n k ta  t r i e c i e n s  p r e t  k u s to s u  v irsinu  u . c .

P ie  i z l i e t o t ä s  l i t e r a t ä r a s  s a ra lc s ta , i e v i e t o t a  p iriaä 
d a ļä ,  jâp iev ie2 io  v ê l B o b i ļ e r 'a  t e o r e t i s k ä s  m ecbanikas k u r-  
su  k r ie v u  v a lo d ä .

N.R.
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Pu n k ta dinam ika 
jeb

J a t e r i ä l a  punkta  k u s t ïb a .

§ l .Di naini kas pam atp r in c i p i .
Dinam ika tä p a t  kâ k in ê m a tik a  a p s k a ta  k u s tïb u , b e t  t i k a i  sa k a rä  ap 

t ie m  iem esliem , k o ŗ i  so k u s t ïb u  iz s a u c .
K atru  f i z i k ä lo  ķerm eni, l a i  a t s ķ i r t u  to  no m atem atiska  ķermeņa 

( je b  g eo m e trisk a  o b je k ta ) ,  sauc  p a r  ma t a r i ä l u  ķerm eni, p ie  kam zem ma- 
t e r i j a s  s a p ro t  f i z i k â l a  ķermeņa v i e lu .

Kä rä d a  e k sp e r im e n ti, m a te r i ja  i r  a p ä jïg a  ie s p a id o t  k u s t îb u  un s i -  
n i  a p s t ä k l i  iz p au za s  g a lv en ä  s t a r p ïb a  s t a r p  m atem atisko un m a te r iä lo  
ķ e rm e n i.

r ï a t e r i ä l a  punkba d ä f i n i c i . j a s : k in ê m atik â  b i  j  а поs k a id r o t s , ka ķ e r -  
m eņa_brïva k a s t ïb a  t e l p â  i r  n o te ik ta  a r  t r î s  punk tu  k u s t ïb u , komplana 
k u s t ib a  a r_ d iv u  punktu. k u s t ïb u  un v i r z e s  k u s t ïb a  p a t a r  v ie n a  punk ta  
k u s t ib u .  Tädä k â r tä  mss nonäkam p ie  m a re r iä la  p unk ta , kä m a te r iâ la  ķ e r -  

Asņa e le m e n tä ra s  d a ļ a s .  Päo s ï s  d ê f i n i c i j a s  m a te r i -  
j a s  daudzums m a to r iá lä  punk tä  bûs b e z ģ a l ïg i  r^-ZL:dm.

I r  v ê l  o t r a  m a te r iâ la  p unk ta  d ä f i n i c i j a ,  v iņ u  
l i e t o  ta d ,  kad m a te r iä la  ķermeņa d im e n z ija s  i r  n e s a -  
l ïd z in â m i wazaa, sam êrä a r  v iņ a  t r a j c k t o r i j a s  dim en- 
z ijäm  im ķermeņa d în e n z i ja a  v a r  ig n o r ê t ,  t . i .  u z sk a -  
■tït v iņ u  kä m a te r iä lu  p u n k tu . Tädä gadijum ä sâm

punktam , a r  lcuŗu mês a iz v iê to ja m  ķerm eni, jä p ie s a v in a  v i s u  ķermeņa m ate- 
? i j a s  daudz-umu: M. (?iem . sa u te n e s  lo d e s  ìm s tïb a , zemes lo d e s  k u u tïb a  
ap a a u l i ) .

Kä zinäm s по s t a t i k a s ,  ķerm enï ix* tâ d s  p u n k ts , k u ŗä  v a r  s k a i t ï t  kon- 
c e n t r s t u  v i s u  ķermeņa sv a ru , un a r ï  m a te r i ja s  daudzumu; t . i .  ķ a ru eņ a  
smagUuia c e n t r s .  Tä ta d  ķerm aņa smaguma c e n tr s  i r  tâ d s  p u n k ts , kuŗam p ie -  
s a v in a t s  g a l ïg s  m a te r i já s  dandzxmis.

K u s tïb a s  o s l o p i . Pec L agrang^a d e f i n i c i j a s  v i s i  ie m e s l i ,  kas iz s a u c  
je b  m aina ķermeŖa k a s t ïb u ,  sau cäs  p a r  sp êk iem . N oakaidrosim  ta g a d , kor 
s i e  ie is ie s li v a r  a t r a s t i e s . J a  mês p ÌG la id ïs im , ka s i e  ie m e s l i  a t ro d â s  
р а за  ķerm enï, mums j ä a t z ï s t ,  ka ķerm ens i r  d z ïv s  un v a r  k u s t ê t i e s  p a ts  
pec  sav as  g r ib a s ,  b e t  t a s  ru n ä  p re tïm  novêrojw niem , t ä  t a d  so h ip o te z i  
jä a t-n e t un jäp ieņem , ka ie m e s l i ,  k u ŗ i  iz s a u c  ķermeņa k n s t ïb u , a t ro d â s  
ä rp u s  v iņ a  un i z i e t  по c i t ie m  ķerm eņiera.

J a t e r i j a s ,  kä f i z i k ä l a  ķermeņa v i e l a s ,  d ê f i n i c i j a  n e p ra s a  nekädus 
p ask a id ro ju m u s, b e t s a p r a s t ,  k as  i r  sp êk s pêc sav as  b û t ïb a a , i r  g r d t ä k i . 
V ar s a j u s t  spêlcu an inuskalu. p a l ïd z ïb u ,  c e ļo t  augää kädu sniagu p i'ieksrae- 
t u ,  vai' r e d z ê t  spêka з а к а з , p iem . s t r ä d ä jo s ä  tv a ik m a s în ä , je b  b rau co sä  
a u to m o b ilï ,  b e t  p asu  späku r e d z ê t  n e v a r .

N o te ik t i  n o s k a id ro t  k as  i r  sp êk s , i r  f i l o s o f i j a s  ja u tä ju rn s , x e c h n i-  
k ä  mês a p ro b e z o s in ie s  a r  t o ,  ka spêlcu m erïsim .

N e ie d z i ļ i n ä j o t i e s  зрака  b u t ïb ä  mäs tom är varam spêkus i e d a l ï t  J a z ä -  
d âs  g ru p äs pêc v iņ u  ra k a tu ro jo s ä m  pazïmêEi.

1 ) Зрака ie d a l i ju m s  pec d a rb ib a s .

V ir s a a s  sp ê k i, k u ŗ i  i r  c i t u  ķ e r -  
meņu de .rb îbas r e z u l t ä t s  (p iem . 
tv a ik a  s p ie d ie n s  k a t l ä )

Masas s p ê k i , k x ŗ i  i z p l a t ï t i  
pa v i3 u  ķerm eni un i r  зрака 
la u k a  d a rb lb a s  r e s u l t ä t s  
(piem.smaguma sp äk s,m ag n e ta  
s p e k s .)
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2 )S p e k u  i e d a l i j u m s  pec  s i s t ê m a s .

A r e j i e  l e k s ê j i e  s p ê k i
(p ie c i .  y i r s n ia s  u n  ш азаз s p ê k i )  (p iem .zno lH ku .lâ rie  s p ê k i )

) ) ä p s k u  i e d a l i j u m s .
1—  --------------------------*------------------------- - —-— ।

Ak t ï y i e sp ê ķ i»  t . i . P a s ï y i e  s p e k i t t . i .
k u s t ï b u  i z s a u o o s ie  k u s t ï b u  i z n ï c i n o s i e ,  p iem êra is

b e r z e s  s p ä k i .

4 )S p ê k u  i e d a l i j u m s .
à ļ—  ---------------------- ---------1------------------------- ——ļ

s p e k i  _ P i k t i y i e  s p e k i
v i s i  a g r a k  a p s k a t i t i e . s p ä k i ,  k u ŗ i  a t y i e ş l o  d a z ä à

p^ob lsm u  a t r i s i n ä s a n u .
D inam ik a s  p a m a t p r i n c i p i . D inam ikä  i r  n ä k u s i  k l â t  v ê l  d i v i  j ê d z i e -  

n i : m a te r i  j a  u a  s p s k s ,  k u ŗu s  jâ ie y e d .  k in ê m a t ik ä ,  b e t  so  ie y e s a n u  n e -  
v a r  i z c l a r ï t  d è d u k t ïy ä  e e ļ ä  u z  p rä to ju H n i p am a ta  y i e n ,  v iņ u  jä s a s k a ņ o  
a r  e k s p e r im e n tä l ie m  n o v ê ro ju m ie rn , j â p ä r b a u d a ,  v a i  n e b û s  p r e t r u n a s  l o -  
g i k a i . u a  u a b û tie m  lik u m ie m  j ä b û t  p ê c  i e s p ê j a s  y ie n k ä r s ie m .

b o s  p a m a tlik u m u s , p a m a tp r in c ip u s  j e o  a k s io m a s , uz  kuŗâm  i r  d i b i -  
n a t a  k l a s i s k â  m êo h an ik a  (d in a m ik a )  u z s t ä d i j i s  1 6 8 7 -g - s l a y e n a i s  z i n a t -  
n iek&  I  .КеиРои? s  s a v ä  d a r b ä : ‘‘P h i lo s o p h ia e  n a t u r a l i s  p r i n c i p i a  m atem a— 
t i c a '* .  Tam dêļ y i ņ i  a r ï  s a u c ä s  p a r  Ns-.-Loa^ a  p a m a tp r in c ip ie m .

P a m a tp r in c ip i ,  u z  k u ŗie m  i r  d i b i n â t a  E i n s t e i n a  a ê c h a n ik a  a t s ķ i -  
r a s  no I le u to n a  p a m a tp r in c ip ie m , b e t  s a i  s t a r p î b a i  i r  nozlm e t i k a i  p ie  
l i e l i e r n  ä tru m ie m , tu y ie m  g a is ra a s  ä tru n a m ; t . i .  > 0 0 .0 0 0  Ic lm /s s k . ï e c h -  
n i k ä  t ä d i  ä t ru m i  n av  s a s to p a m i ,  p iem . l i e l g a b a l a  l o d e s  ä tru m a  n e p a r -  
s n i e d z  3 k ln ^ s e k ,  k ä d ê ļ  mês y a ram  p a l i k t  p ie  Ne\.~tona p r in c ip ie m .

l le r r to n 'a  d a rb ä  irês a tro d a m  4 p r i n c i p u s :
I . I n e r c i j a s  p r i n c i p s ,

I I .  D in am ik as p a m a tp r in e ip s ,
I I I .  S u p e r p o z i c i j a s  j e b  sp ê k u  d a r b ïb a s  n e a t k a r ï o a s  p r i n c i p s ^  

IV . A k o i ja s  u n  r e a k c i j a s  p r i n c i p s  je b  d a r b ïb a s  u a  p r e t d a r b i — 
b a s  p r i n c i p s .

I . Neyrbona p r i n c i p s  j e b  i n e r c i , j a s  p r i n c i p s .
K a t r s ,n o  s pêk iem  i z o l ê t s . m a t e r i ä l s  p u n k ts  p a t u r a  s a v u  m ie r a  je b  

y ie n m ê r ïg a s  t a i s n y i r z i e n a  k u s t ï b a s  s t ä y o k l i .
No sp ê k ie m  i z o l ê t s  n o z îm ê  no c i t u  ķerm eņu  i e s p a i d a  i z o l ê t s ,  jo  

s p ê k i  i r  c i t u  ķe rm eņu  d a r b ïb a s  r e z u l t ä t s .  K aut g an  n a v  ie s p ê ja m s  rra - 
t e r i ä l u  p u n k tu  p i l n ï g i  i z o l ê t  no c i t u  ķerE ieņu i e s p a i d a  un t ä d â  k ä r t ä  
e k ş p e r i m e n t ä l i  p ä r b a u d î t  i n e r c i j a s  p r i n c i p u ,  to m ê r j o  tu y ä k  mäs n o -  
s tä d a ra  m a t e r i ä l u  p u a k tu  m in ê to s  i d e ä l o s  a p s t â k ļ o s ; j o  v a i r ä k  v iņ s  s e -  
k o s  i n e r o i j a s  p r in c ip a m .

I  N e trto n a  p r i n c i p s  i r  ļ o t i  l o g i s k s ,  jo  n e y a r  p i e l a i s t ,  ka m a te -  
r i â l s  p u a k ts  b u tu  s p ê j ï g s  p a t s  no s e v i s  b ez  k ä d a  ä r ê j a  sp ê k a  m a in ï t  
s a y u  k u s t ï b u .

S a k a râ  a r  so  p r i n c i p u  m a t e r i ä l a  p u n k ta  ï p a s ï b u  a t r a s t i e s  v ie n m ê -  
r ï g ä  t a i s n y i r z i e n a  k u s t ï b ä  s a u c  p a r  i n e r c i .

То р а з и  p r i n c i p u  v a r  f o r m u le t  a r ï  c i t ä d i :  k a tra m  iz o lê t a m  m a te — 
r i ä l a m  p u ak tam  p a ä t r in ä .ļu m s  l i d z i n â . j ä s  n u l l e i  .

j
dV 
d t 0 ............... - ............................ (1 )
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I n e r c i j a a  p r in c ip s  
uz sek o sa  ek sp erim en ta :

Z îm .2 .

b i j a  zinams ja u  G a lile jam , k u ŗs  pan iato ja  v iņ u  
bumbiņa, s v i e s t a  pa s l ïp o  p lä lm i uz augsu, a r  
atrum u Vo  n o ie s  c e ļu

s  -  Sinc<
b e t  saK azinox /o L  n c i a t a i s  c e ļ s  p ieau g s  un 
t e o r ê t i s k i  p ie  d = 0 ;  s = ^ = o o .  Tas nozïm ê, 
ka bum biņai, l a i  k u s tê to s  b e z g a l ïg i ,  p i e t i e k  
säkiuna ä tr ìm a  V ; j a ,  sap ro tam s, nav b e rzc s  .

I n e r c i j a s  p r in c ip s  sa k a : k a t r s  i z o l ê t s  ķerm enis k u s tá s  y ie n m êrîg i 
t a i s n â  v i r z i e n ä ; b e t  ro d as  j e u tä ju m s ,a t t i e c ïb ä  uz k ä à  k o o rd in ä tu  s i -  
stêrau.? Kamêr nav n o te ik ta  k o o rd in â tu  s is te m a , iz te ik x a m  p rin c ip am  aav 
nekâdas nozïm es, N e d r ïk s t a iz m ir s t ,  ka zemes lo d e  a t ro d ä s  g r ie z e s  
k u s t îb ä  un v is a s  k u s t ïb a s  uz  zemes lo d e s  i r  r e l a t ï v a s .  T äpat kä ao—

v a r ,  u z l^ e k o t ķerm eni uz kädu p la tfo rm u , k u ŗa  
a t ro d a s  g r ie z e s  k u s t ïb ä  un s a i s t o t  k o o rd in a -  
t u  s is te m u  a r  so p la tfo rm u , a p g a lv o t,k a  ķ e r -  
m enis p a tu re s  m iera  s t ä v o k l i ;  t ä  a r ï  n ev a r 
a p g a lv o t, ka i n e r c i j a s  p r in c ip s  p a l ik s  sp sk a , 
j a  k o o rd in â tu  s is te m a  bûs s a iL b l îa  a r  zsMss 
l o d i .

T u rp re tïm , s a l ïd z i n o t  p a rä d ïb a s , a t t i e -  
c in ä ta s  uz k o o rd in ä tu  asïm , s a i s t î s i m a r  z e -  

a e s  lo d i  ил o t r r e i z  a r  d z e lz c e ļa  vagonu ; ku ŗs  a t ro d ä s  v ien m êrîg ä  
t a i3 n v i r z ie n a  k u s t îb â ,  mês red zesim  p i ln ï g u 'a n a l o g i ju :  ^erm en is^кигь 
a t ro d a s  m ierä  a r î  p a l ie k  m ierâ ; ил ķerm en is, k u ŗs  a t ro d ä s  k u s t ïb a ,  
p a tu r  v iņ u  ( j a  nav b e rz e s )  .

lïew tona p r in c ip u s  varam  s k a i t ï t  p a r  a b s o lû t i  p a re iz ie m  t a d a i  ko- 
o rd in ä tu  s is te m a i ,  k u ŗa , j a  a r ï  n e a tro d a s  a b s o lû tä  m ie râ , ta d  tom êr 
m ainäs ļ o t i  l ê n i . Tâdu k o o rd in ä tu  s is tê m u  sauc p a r f-’ondame n t ä l o . V i-

aadb
s ta v z v a ig z n e  
------------X

S täv zv a ig zn e
Z im .4 .

ņas säkums a t ro d a s  s a u le s  s is tê m a s  sma- 
guma c e n t r ä  (кщ?з a t ro d ä s  n e t ä l i  no sa u -  
l e s  o en x rs) ua d iv a s  a s i s  i r  v i r z ï t a s  
uz s täv zv a ig zn em . ï r e s o  a s i  v a r  ņemt 
p e rp e n d ik u lâ r i  diväm iz T ê lê tä m . Pec ana— 
ï o g i j a s  a r  augsä  piev© 3to p iem êru, П е л о ­
па p r in c ip i  d e r a r ï  k a t r a i  k o o rd in ä tu  
s i s te m a i ,  k u ŗa  k u s tä s  a t t i e c ï b ä  p r e t  f im - 
dam entälo  s is te m u  v ie n m ä rîg i t a i s n ä  v i r — 
z ie n ä .  Sädu k o o rd in ä tu  s is te m u  i r  daudz
un v iņ a s  sauc p a r  in e rc iä lä m  (2 Im ,4 . ) .

K o o rd in ä tu  s is te m a , k u ŗa  i r  s a i s t ï t a  a r  zemes lo d i  un k u ŗas  sä — 
kuuis a t ro d a s  zemes lo d e s  c e n t r ä ,  nav i n e r c i ä l a ,  jo  s i s  c e n t r s  k u s tä s

a t t i e c i b a  p r e t  fundam entalo  s is te m u  pa e l l i p -  
s i  un bez tam a r ï  zemes lo d e  a t ro d ä s  g i 'ie z e s
k u s t ïb ä  ap savu  a s i . Bet e k s p e r iire n tu s , kas 
n e v e lk ä s  i l g u  l a ik u  un, p r ie k s  ka^iSM a t t i e -  
c ïg o  lo k u  v a r  u z s k a t ï t  p a r  t a i s n e s  n o g r ie z -  
n i ,v a ra m  a t t i e c ï h ä t  a r î  uz k o o rd in ä tu  aslm , 
s a i s t ï t ä m  a r  zeiues l o d i ,  p ie  kam r e z u l t ä t i  
sekos N eļrtcna p r in e ip ie m . T urpretÎE i ek sp e -

rim en tiem , k u ŗ i  v e lk ä s  i l g u  l a ik u ,  kä pieraêram P o u c a u lt 8 v ä r s îa m ,ir  
j ä l i e t o  fundam entälo  k o o rd in ä tu  sistem u^ jo  c i t ä d i  Ner.'tona p r in c ip i  
n e d e r .



I I  ìleïito n a  pr i n c i p s  j eb d in aa ik u s  p a m a tp r in c ip s , 
fo rm u lê jаз s ä d i : snâks i r  p ro p o rc io n ä ls  paätn in ä ju aam

F = k.j ................................................... (2)

I z t e ik to  p r in c ip u  v a r  p ä rb a u d ït  e k sp e r im e n tä lä  c e ļ ä .  U z lik s im  ;na- 
t e r i ä l u  punk tu  bumbiņas v e id ä  uz s a s ie b u  a r  diegu. a t s p e r i . Pec d ioga  

p ä rg r ie s a n a s  n o re ro siin  bumbiņas p aä tr in â ju riu .: j ,  
sa k o t no v iņ a s  m ie ra  s tâ v o k ļa  l ï d z  tam Eiorientam, 
kad bum biņa_at-stâj a t s p e r i . L ie to jo t  v ic n a s  a t s p c -  
r e s  v i e t â  tä d a s  p aàas d iv a s  jeb  t r ï s ,  mês n o v êro - 
sim , ka p a ä tr in ä ju m s  a r ï  bûs a t t i e c î g i  d iv r e iz  je b  
t r ï s r e i z  l i e ì ä k s .  Tádâ k ä r tâ  bus p i e r ä d ï t s ,k a  i o -

g u ta i s  p a ä tr in a ju m s  i r  p ro p o rc io n â ls  spêkam. Apzïmêsim p ro p o rc io n a l i -  
t a t e s  k o e x ie ie n tu  a r  k . Iz v e d o t sädus ekspcrim en tus a r  v ie n ä á a  l i e l u — 
т а , bab dazäda m a te r iä la  bumbiņäm, mês nov§rosim  dazädus p ro p o rc io n ä— 
l i t a t e s  k o e f ic ie n tu s  k , t ä  t a d  varam t e i k t ,  ka k o e f ic ie n t s  к i r  r a k s tu -  
r i g s  ka tram  m a te riä la m .

L ai p i e i e t u  tu v a k  p ie  
najum a (2 ): _ F

j

k o e f ic ie n ta  к nozim es, i z te ik s im  v iņ u  по по­
ил a tk ä r to s im  to  p asu  ek sp e rim en tu  a r  d i -  
vâm v i s n a à  m a te r iä la  bumbiņäia, по koŗäm

zim .6—b i

o t r â s  bum biņas ti l .p u a a  i r  n r e i z e s  l i e l â k s ,  пока p i r -  
m äs. J a  p irm a i bum biņai k o e f ic ie n tu  apzimä^am a r  k^ UÌ 
p a ä tr in ä ju m u  a r  j ,  ,u n  o t r a i  bum biņai k o e f ic ie n tu  x a r  
k 2 un paä trinä jum u . a r  j 9 , ta d  iz r ä d ïs ie - s ,  ka

ļ  p  17
^2 =  n  31 , b e t  k i  = -j un k 2  = -  = ş

31
= И к 1

t a s  nozaw s, ka v ie n ä d a  m a te r iâ la  ķermeņieai p r o p o r c io n a l i t ä t e s  k o e f i c i -  
e n tû  к  m ainas l î d z  a r  t ilp u m u  je b  v i e l a s  daudzumu ķ e rm e n ï.

ew tons l i k a  p r ie k s ä  so p r o p o r c io n ä l i t ä t e s  k o e f ic ie n tu  s t a r p  s p s -  
ku  un ie g u to  p a ä tr in ä ju m u  n o sau k t p a r  ķermeŗ.a masu. Apzïïnäjou masu a r  
m p ä r ra k s ta s im  nol-m u (2 ) :  mj = ?  .........................................................( 2 -b is )

IL mês redzêjaE i, ķerm eņa masa m ainäs l ï d z  a r  m a te r i j a s  daudzwnu 
v ie n ä d a  m a te r iä la  ķerm eņiem ; k ä d ê ļ d a z i a u to r i  i d e n t i f i c ê  masu a r  ma- 
t e r i j a s  daudzumu. U asas n o te ik s a n a i  v i s ê r t â k  i z l i e t o t  nol-rnu (2 -b is )  
smaguma spêkam. Sma^unia spêka  p a â tr in ä ju m u  g v a r  v i e g l i  n o te ik t  e k sp e - 
r im e n tä lâ  c e ļä ,  l a i z o t  smagu ķerm eni b r ï v i  k r i s t  vakuunä un n o v e ro jo t 
p a ä t r in ä ju n u .  Var l i e t o t  a r ï  em p irisk o  fo rm ulu :

g = 980,60^6 -  2 ,5028 Соз 2 tş  -  5 .1 0 “ ° .h  
k u r  — i r  g e o g r a f i s k a is  p la tum s

h -  i r  augstum s v i r s  j û r a s  lïm e ņ a .
Kâ_redzam3 по s ï s  fo rrn u la s , g i r  m a in ïg s  l ie lu m s , a tk a r ïg s  по g eo - 

g r a f i s k ä  p la tum a un au g s tu n a  v i r s  j û r a s  lïm e ņ a .
A pzîm êjo t ķermeņa s v a ru  a r  Q, dabûsim :

un
_ G a lïg i t ä  ta d  masu varam  d ê f in e t  d iv e jâ d i :  ķerm eņa masa i r  p ropor — 

c i o n ä l i t ä t e s  k o e f ie ie n t s  s t a r p  spêku  un ie g û tc  paä tr in ä ju m u  je b  a r ï  
ķ e rn ep a  т а з а  i r  a t t i e c ï b a  s t a r p  v iņ a  sv a ru  Q un smaguma зрака p a a t r i -  
nä.ļumu g .

Ņemot d iv u s  dazäda m a te r iä la  ķerm eņus, a r  sv a riem  Q-. un Q2  ,varam  
r a k a x î t :  = т^g  ) Qi ± г

)no k u r ie n e s  —  = ş  , t a s  n ozïm ê,ka  ķermeņu masas 
Q2  = m2 g ) m 2 ^2

a t t i e c a s  t a p a t ,  ka v iņ u  s v a r i .
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llasa  i r  s k a lä r s  l i e lu m s ,b e t  p a ä tr in ä ju m s  i r  y e k to rs  ил, j a  späks pêo 

p irm ä Newtona p r in c ip a  i r  ie in e s ls  a tru ina m a iş a i , ta d  s a i  m a i ņ a i , t . i . ŗ a a - 
trin ä jw n am  j ä i e t  spêka y i r z ie n ä  Ģ  m§s nonäkam p ie  d lnam ikas pam atncl-a-à 

L a L _ ^ _ X l  .O )

B lïy u ms . M a te r i ja  ķerm enî v a r  s a d a l ï t i e s  y ie a m ê rîg i je b  a r ï  nevÈèn.- 
m ê rïg i;  s a k a rä  аг ко sauksim  v i s a  ^arw aaa masas M a t t i e c ï ^ u  p r e t  v iņ a  t i l -  

puimi V p a r v id ê jo  blïyum u, ku ŗu  apzïm êsim  a r d
©ГА

M ~  V • ( 4 )

Z ïm .7•
Y id e ja is  b lïyum s i r  a r ï  ti lp u m a  y ie n îb a s  m asa. P ar i s t e n o b liw m u  kada 
ķerm eņa p u n k tä  A sauksim  masas m ļ o t i  mazä tilp u m a  v ap so p u n k tu ,a t t i e — 
c îb a s  ro b ezu  p r e t  p asu  tilp u m u , j a  v t i e c a s  uz O.

6" = 11» О .......................................... ( 4 - )

J a  bHşMLS v is o s  m a te r iä la  ķermeņa punk tos i r  y ie n ä d s , ķerm enis sau - 
c ä s  p a r  homogenu. P r e t ê j ä  gad ijum â p a r  h o te ro g e b u . _

A p s k a t ïto  d inam ikas p a m a tp rin c ip u  v a r  p â rb a u d i t  e k sp e r im e n ta lä  c e ļa  
a r ì  a r  Á tw ood 'a m asinas p a l id z îb u .

? l ) e k s p e r im e n ts :  b r ï y a i s  k ritien s_ v ak u u m a, t . i . b e z  g a is a  
p r e t e s t ï b a s ,  n o t ie k  a r  paä trin a ju B iu  g .

4
<7^ 2 )e k s p e r im e n ts : l î d z s v a r s ,  p a ä tr in a ju m a  n av .

z im .1 0 .

3 )e k sp e r im e n ts :  p a r s v a rs  v ie n ä  pusê 1 kg, b e t v i ş a  kus— 
to s a  masa i r  > kg . Iìovêro jam ais p a ä tr in ä ju m s  bus

kas sa sk an  a r  n o l—mu.

1 kg = } m . H m i r  1 kg m asa.

4 ) e k s p e r im e n ts : a t k a l  p a r s y a rs  v ie n a  puse 1 kg, b e t  V i­
sa  k u s to s a  
bus у  , kas

masa i r  Ş kg . N overojam ais p a a tr in a ju m s  
sa sk an  a r  nol-m u.

1i  i k g = c5  m . у8  , ku r m i r  1 lcg masa.

I I I  NoxTtona p r in c ip s  je b  s u u e rp o z ic i ja s  p r in c ‘i p s .
je b  späku d a rb ïb a s  n e a tk a r îb a s  p r in c ip s ,  fo rm u lê jä s  s ä d i :  ,ļa uz m ierä  
je b  k u s t îb ä  e so sa  m a te r iä lo  purxktu dar b o ja s y a i r ä k i  ş p ê k i , t a d punk ta  pa -  
a trin a .ju m s l id z in ä . jä s  g e o m e tr isk a i stuamai no tie m  p aâ trin ä ju m iem , kurus 
p u n k ts  ie g û tu , j a  v iņ s  a t r a s t o s  m ie rä  un k a t r s  sp sk s  V ÌĢ U  ie s p a i d o tu  a t -  
s e y i s k i .

9 о о

z im .1 2 .

E k sp e rim e n ti r ä d a , ka smaga m a te r iä la  punìrta p a - 
ä t r in ä ju m s  i r  y ie a ^ d s  л а  l î d z i n ä j ä s  'g" n e a tk a -  
r î g i  no t ä ,  v a i  punktam i r  säkuma ätriuns je b  nav, 
un j a  säkuma ä trum s i r ,  t a d  n e a tk a r ïg i  no v iņ a  
v i r z i e n a .

Augsä fo rm u lê to  p r in c ip u  varam  p i e r â d ï t  a r l  
a n a l i t i s k i :  pieņem sim , ka uz m a te r iä lo  punk tu  
ie d a r b o jä s  s p ê k i : F-̂  k u ŗ i  a t s e v i s ķ i

i e d a r b o jo t i e s  dod p a a tr in a ju m u s : S a s k a i to t  spekus geome-



t r i s k i  dabäsim  kopspeku 
. . .

b e t , i z d a l o t  30 v e k to r ia lo  nol~mu сайт masu m, dabusim
p x, у» F»— — — + — +■ ............m EI m m

je b  _  _  _  _
j  -  ş  ..............

t a s  nozim ê, ka r e z u l t ê j o s a i s  p a ä tr in ä ju m s  i r  geom etribka  3'aur^a ao a t -  
se v is^ ie m  paä trinä j'um iem .

IV Ne;rtona pr in c ip s ;  a kc i j a s  un re a k c i . ļa s p r in c ip s  
je b  d a rb ïb a s  iin p r e td a rb ïb a s  p r in c ip s

ja u  nâca  p r ie k s â  s t a t i k ä .  S is  p r in e ip s  a iz r â d a  uz to ,  ka dabä nav v ien- 
A В p u s ïg a s  spslca d a rb îb a s :  j a  v ie n a  n ia te r iä la

ma «------ ---------- <------- -m. p u n k ta  e k s is te n c e  iz sa u c  o t r a  m a te r iä la  p unk ta
p a ä tr in ä ju m u , ta d  a r ï  s i s  o t r s  p u n k ts  iz sa u k ş  

j  j , p irm ä rn a te r iä lä  punk ta  p a ä tr in ä ju m u ; t a s  n o z i -
ms, ka, j a  v ie n s  punk ts  ie d a rb o ja s  az o t r u  a r  

z ïm .l^  kàda spêlcu, t a d  o t r s  p u n k ts  ie d a rb o jä s  xiz p i r ^
mo a r  t i k p a t  l i e l u  spêku, b e t  p r e t ê j ä  Y irz ie n a

a  b

~a  a  ) p i e l ï d z i n o t ,  a trodam  ş  =
Fb  = “ b J b  ) ” a

P ed ê jä  fo rm u la  dod sa k a ru  s t a r p  ie g û tie m  p aä trin ä jiu n ie in , k a f i  i r  p r e -  
t ê j i  p ro p o rc io n ä l i  m a te r iä lo  punk tu  masâm.

J ê g z ia n s  p a r  v ienpu.sïgo  spôka d a rb ïb u . L ai v ie n k â rso tu . m a te r ia la  
pim lcta k u s t ïo a s  pêtïsarxU  dazädos l a i k a  momentos, je b  v a i r ä k u  punk tu  
îm s 'tïb u  sa lïd z in â sa n u ., mes atmetasa c i t u s  pciriktus, a t s t ä j o t  t ik a i_ v iņ u  
ie s p a id u  r e z u l t ä tu s ,  t . i .  spêkus, a r  kuriem  v iņ i  ie d a rb o jä s  un ta d a  
k ä r t ä  nonäkam c o n d itio rL e li p ie  v ie n p u s ïg a s  spêlcu. d a rb ïb a s .
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§ 2. Lie lu m i d.inam ika.

Meru  y ie m b a s . Märu s i s te m a s .
A t r a s tä  din.amikas p am atn o lïd z ir .ä ju n ä

m .J  = F
i e i e t  3 l ie lu m i :  т а з з а  m, psä tri.nä jum a j  un  зрёкз F . V iena no siem  l i e l u -  
miem, p r o t i  p a a tr in â ju m a  j  d im e n z ija  i r  ja u  zinäma no k ia ê m a tik a s , un

J = j  [ а ] = v  L-T’2 ]
L a i^ n o te ik tu  m assas "m" un speka "F" v ie n .ïb a s , jap ieņem  p am atv ien ibu  vienam 
ao siem  lie lu m iem  u n v j ä i z r ê ķ in a  no d insm ikas paraatnol-m a d im e n z iju  otram  
lie lum am . S akarâ  аг  зо mês a t s ķ i r s im  d iv aa  mêru s is tê m a s . V ienu d ib in ä tu  uz 
m assas y je n ïb a s ,  kä p a m a tv ie n lb a s , to  sauc  p a r  abs o lû to  mêru s is têm u  un. o t r u  
d j'o ô n ä tu  uz spêka v ie n ïb a s , kä pam atyienX b'as, sauc p a r  t e c h n isk o  mêru s i s -  
i s â .

A b so lû tâ  mêru s i s t êma.
A b so lu tä  

y ieuX ba, kupu 

a  \ 
___ 1 
z ïm .14.

meru s is te m a  t a  t a d  p a r  pam atvien.ibu i r  p ieņem ta  m assas "m" 
s im b o lis k i  apzXmêsim a r  [ M ] , t a d  käda ķermeņa т а з з а

m - L M ] a  k u r / c  i r  m e r s k a i t l i s .
J a  ķerm en i, кара massu т а з  iz v è lê ja m  p a r  m assas v ie n lb u ,a p z ï -  
mêsim a r  " a " ,b a d  v iņ a  m assa

“ a -  1  •
P a r s t a r p t a u t i s k o  т а з за з  v ie n ib u  i r  i z v e l e t a  P a r iz e ,  mêru un sv a ru  p a v i l j o -  
r>a jg la b a jo sä  p l a t i n a s  wa i r i d i j a  blu^-a m assa. 81 т а з s аз y ie n ïb a  sau cas  p a r  
? . ' 2^ y^mmassu. E et A m erikâ, A n g l i jä  un k o lo n i jä s  a r  so m assas r i e n ib u  n e r e -  

, t u r  i r  i z v ê l ê t a  c i t a  m assas v ie n ïb a :m ä rc iņ a  m assa, t ä  i r  tâ d a  b lu -  
ķa  т а з з а ,  k as  sv e r  v ie n u  т а г с г р а .

Ķermep.u massu s a l ïd z in ä s a n u  v a r  i z d a r ï t  a r  
s v i r a s  sv a riem . U z lik s im  v ie n ä  puşê b lu ķ i  " a ", 
kupa т а з з а  b i j a  i z v ê l ê t a  p a r  v ie n ïb u  un  o t r a  ри­
зе  kädu c i t u  ķerm eni "k ", kupu v e le s im  t i k  i l g i ,  
kämêr i e s t ä s i e s  l ï d z s v a r s .  L ïd z sv a ra  gad ijum a 
s p ê k i >^â3 darbo^jäa 3 v lra 3  g a lo a , Ьйз
y ie u ä d l .

cc

z im .l^ .

z im .16.

p k = p a ,b e t P k = mk -8  ]  
-

P = m .g  а a  & J
20 kurien .es m- ma

báassas v ie n ib a s  b lu ķ is  b i j a  i z r e l e t  ta d a  l i e l u -  
mä, l a i  t a s  l ïd z 3 v a r o tu  1 dm3 t ï r a  udens p ie  
4° С ил zem 45^ â e o g rà t is k ä  p la tu m a .J a u n la ik u  
p r e c iz â k ie  m êrïsan as  paņêmien.i p i e r ä d i j a ,k a  t a s  
nav  p i l n ï g i  p a r e i z i ,  b e t  tom êr i z v ê lê t â  k i l o -  
gram m assas v ie n îb a  p a l ik a  sp êk ä .

U ziesim  ta g a d  a t t i e c i g o  зр ека  y ie u ib u  uo d iuam ikas pe.matnol-ma F = m j. 
Apzîmêsim a b s o lu tä  тёти  s is tê m â  зр ёка  v ie n ïb u  s im b o lis k i  a r  [ F ļ a  , ta d
зрекз F i z t e i k s i e s  a r  fo rm u lu  F = F ļ a  ,k u r  <p i r  käds m e rsk a itlis .Ņ em sim  
v ê l  m = £  M ^ a  un. j  - ş  [ L .T - ^ J uu ie v ie to s im  v is u s  l ie lu m u s  d inam ikas
pamatn.ol-ma <p[ F ļ & = U ] a  . [  l .T  ] a p v ie u o jo t  sim bo lus

Ф L F ļ  a  = T- 2  J p i e l ï d z in o t  m ê rs k a i t ļu s  ф -  /X.
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F i z ik ä l i  зрека y ie n ib a  i r  t ads з р е к з ,каз  dod 1 m assas y ie n ib a i  p a a tr ir .ê  - 
junru 1 ga r-.iay ierïb u  l a ik a  y ie r iib ä .

V isas  t ä s  mêru s is tê m a s , ku râa  p am aty ien ïb as i r  g aru m s,a a s s a , l a ik s  
i r ^ a b s o lû ta s  mêru sis^ģm as. B e t, pemot v ê rä , ka garum a,m as3as U Û  l a ik a  á t  
r ï s a n a i  y a r  l i e t o t  dazädas v ie n îb a s ,  i r  a r ï  dazâdas a b s o lû ta s  s is tê m a s .

V iena no pazïstam äkäm  ab sc lû täm  inêru sistêm äin i r  f i z i k ä  l ie to ja m ä  
| C.G.S ļ s is tê m a . Garuma y ie n ïb a  s e i t  i r  c e n t im e tr ş ,  m assas y ie n ïb a  i r  
g ram aassa un. l a i k a  y ie n ïb a  з ekur.de. Spêks s i n l  s is tê m ä  i r  d in a , t a s  i r  
зр ё к з , каз  dod 1 gram m assai paä trinä jum u. 1 cm. sek u n d ê . S is  spêks i r  ļ o t i  
mazs, k a d ê ļ l i e t o  l i e l ä k u  y ie n ïb u  -  megadinu

10$ d in u  = 1 m egad ina i.
P äry e id o sim  megadinu

1 m egadina = 10 d in . = 1 .0 0 0 .0 0 0  g r .c m .s e c  = 1 kg .10  m .sec
Ka redzam s 1 m egadina jeb  1 m iljo n s  d in u  i r  tâ d s  sp ê k s ,k a s  dod 1 kg .m as- 
s a i  p aä tr iiiä jw m i 10 m tr .se c ~ 2 .

_Vêl y ie n a  a b s o lû ta  mêru s is tê m a  i r  [ M.T.S J s is têm a ^  kupä pam ata 
y ie n ïb a s  i r  m etrs Д опгаз и а зза  u r  sek u rd  . Spêka y ie n îb u  s i n ï  s is tê m a  
sau c  V is , t . i .  sp ê k s , каз dod y le u a l  to im as m assai p a ä tr in â ju m i 1 m tr .

-2se c  . S a lid z in a s im  y iņ u  a r  m egadinu.
—2 А 2 —21 V is = 1 Топ. 1 m tr . sec  = 10э  G r. 10 cm. sec  =

= 10^(10^ Gr. cm. зес  2 ) -  100 megadinu.

T e c h risk a  meru s is tê m a .
ka ja u  ag räk  b i j a  t e i k t ,  te c h n is k ä  mêru s is tê m ä  p a r  p am aty ien ïb u  i r  

i z v ê l ê t a  зр зк а  y ie n ïb a ,  b e t  m assas y ie n ïb a  t i e k  a ty a s in ä ta  no pam atyienÂ - 
Ъаи. Speka y le u lb u  te c lm is k ä  meru s is tê m â  s im b o lis k i  apzïniêsiKi a r  P 
un  iz v ê lê s im  augsm inêtâ  P a r iz e s  b lu ķ a  зуаги  p a r  зо зр ека  у 1e a lb u , кари 
kagad заи кзй т p a r  1 k llo g ram ay a ru  jeb  1 k i lo b a ru

[ F ] t  = 1 kgsy  = 1 k i lo b a r s  un F = <p[ F J t  
V is p â r ïg i  käda ķerm eņa s y a rs  jeb  smaguma sp ê k s , kas d a rb o jâ s  uz y iņ u

Q = mg
Ŗermeņa massa ( m a te r i ja s  daudzums) m a in ï t ie a  n e y a r ,b e t  smaguna зрека 

p a ä tr in ä ju m s , kä z inam s, m ainäs a tk a r lb ä  ro  augstum a y i r s  jä y a s  lïm eņa  
g e o g ra f is k a  p la tu m a , t ä  t a d  a r ï  ķerm eņa sv a rs  i r  m ain ïgs l i e lu m s . Р а г т е а з 5 
m inêto  k i lo b a ru  no P a r ïz e s  c i t â  v i e t â ,  piem. R ïg ä , yiņam bûs c i t s  syai*s, 
tam dêļ p a r  k i lo b a ru  sauc m in ê tä  P a r ïz e s  b lu k a  зуаги  uz y i e t a s  ur. viņam b>  
j a  j ä l ï d z i n ä s  1 t l r a  ûdens syaram  p ie  4ÔC un  zem 45° ģ e o g ra f is k a  p la -  
b ģ a .

E m p irisk a  f o rn u la  p r ie k s  g
g = 980,6056 -  2 ,5028 Cos 2<p -  } .1 0 ~ 6 .h  

k u r  <p i r  g e o g rà f  i s k a i s  p la tum s 
un  h  i r  augstum s y i r s ^ jû p a s  lîm eņ a .

S a lïd z in ä s im  pèc s ï s  fo rm u las  g y e r t ïb a s  R ïgä ( ф = 57 , h = 0 ) u n  
Q u ito (H ex ico ) (<p = 0 ° , h  = 2850 mt)

gR  = 9 ,8 1 6  w .eee"^  g^ = 9 ,772  m .sec - 2

A p sk a tïs im  kâdas se k as  iz s a u c  s i s  a p s t ä k l i s .
1) Ja  ņemsim s i j u ,  n o s lo d z ï tu  a r  zluäm u s y a ra  bumbu R ïgâ un noyêrosim  i z -  

l i e c i  , t a d ,  t â  p a t i  s i j a ,  p ä r y e s ta  a r  y i s u  s lo g u  uz Q u ito , dos t u
mazaku i z l i e c i  f

Q • T apa t a r i  a t s p e r e s  s y a r i  Q uito  r a d i s  mazak, neka
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= m. 9,772

R iga Q uito

R iga , k a d e ļ a r  a t s p e r e s  3 v ariem ,g rad u ê tiem  R ïg ä ,p re -  
сез p irk t_ Q u ito  i r  iz d e y ig ä k i.

V is p a r ig i  s a l ï d z in ä t  şy a ru s , t . i .  a t k l â t  з та та  
d i f e r e n c i  vie.nä v i e t ä  un. o t r ä  v a r  t ik a i  ат a t s p c e g  
şyar i e m. P ie  s y i r a a  sva riem , j a  y ie n â  риза ķerm eniâ 
m aläa savu  sv a ru , t a d  o t r ä  ризе sv a ru  bumbas а т !  шах­
т а  şay u  sy a ru  tä d ä  p a t  т ё т а . Ar ş y i r a s  şyariem  v ar 
s a l ld z j ja ä t t i .k a i  т а з з а з .

2T ïz T Z ^ IL L s à  Р !§ а з  k i lo b a ra  зуати  Q u ito .

= 2UZ2 
9.815

S ta rp ïb a  i r  0 ,4 % .
N oteiksim  îa g a d  m assas y ie n lb u  te c h n is k ä  тёу а  s i s t ê -  
mä no d inam ikas pam atnol-m a F = m j. Apzïmêsim te c h -  
n is k â  mêru s is tê m ä  m assas y ie n ïb u  s im b o lis k l  ат 
ta d  massa "m" i z t e i k s i e s  ат Готти!!! m = /<- fïfL. ,k u r  u

z im .1 8 .
lie lu m u s  dinam ikaa

ÌT  kads m ê r s k a i t l i s .
Ņemsim v ê l  F = cp ìF^ , j  

pam atnol-m ä
' / • W t  • ş  к т - 2

2 un ie l ik s im  v is u s

= i  -------5— p i e l i d z i n o t  n iêT sk a itļu s
5 Г т т " " ^ !

atTOdam

M t  = t

№
= [F .L- :L .T2

S a i m assaş y ie n îb a i  te c b n is k a  тети. s is te m a  nosaukuma v e l  n a v ,b e t  nesen  
i r  l i k t s  p r ie k s ä  n o sau k t v:Lņ.u p a r  1 Nerrton’u  .

J a  speka y ie n îb a  = 1 kg sv  
— 2л — 9un p a a tr iiiä ju m a  y ie n ib a  ”j =  1 m .sec

J  —1 2ta d  m assas y ie n lb a  [М]. = 1 [kg s y .m tr  .з е с  ] G _p
1 kgsv  dod p a ä tr in a ju in u  1 m tT .sec

i r  ta d a  m assa, k u ^ a î зрекз

Закатз s t a r p  [M]a  un [M Jf

J a  v ie n a  k ilogram m assa  (P a r iz e s  b lu ķ is )  ЪТ! У !  k r i t ,  t a d  uz v iņ u  d a rb o - 
j o s a i s  späks i r  v ie n s  k i lo b a r s  un p aä tT in ä ju n is  i r  g = 9 ,81  n .s e c - 2 . No d iu a -  
m ikas pam atn o l-ша F = m .j gusim

_21 k g .s v  = 1 k g . т а з .9 ,8 1  т .з е с
Kä redzam s 1 k g .sy  dod s a v a i  m a ssa i, t . i .  1 kg m assa i je b  ПЛ p a â tr in ä ju m u
9 ,8 1  m .sec p a r  т а з 3аз  y ie n ïb u  [Ы1+  te c h n is k â  тёти  s is tê m ä ,k ä  a u g s tâ k

_ _ “ _ _2
a i z r a d i t s ,  japiep.em ta d u  m assu, kuya ie g u tu  paa tT inajum u t i k a i  1 m .sec .Uz 
I I  N ew ton 'a  likum a pam ata t â d a i  m assa i jä b û t 9 ,81  r e i z i  l i e l ä k a i .

ļ -  9.81[M ja  1 .........................................(7)

J a  te c h n is k â  тёти  s is tê m â  näk p r ie k s ä  т а з  за  "m", t a d  v ip u  p a r a s t i  a i z -  
. . Q v ie to  ат  , j o  Q = mg. О
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Sa k a rs  s t a r p  abaol ä t a s  un te c h n is k a s  mera s is tê m a s  y ien îb â in .
—2 —21 kg sv  = 1 kg m as.9 ,81  m .sec = 1000 g r .ia a s .9 ,8 1 .1 0 0  cm .sec = _o

= 981000 grm .cm .sec = 981000 D ina = 0 ,9 8 1  M egadiira.
1 M egadina = ļ g j -  kg 3v = 1 ,019  kg sv .

1 V is = 100 Megadimx = 101 ,9  k g .s v .
Abu mêru s is tê c iu  s a l ïd z in ä ju m s .

A b so lu ta  meru s i s tem a 
(C .G .S)

Pam atvienxbas M  M  [т]
A tv a s in a ta  vxenxba[F j D ina

ТесЪпхзка m em  s is te m a

Pam atvienxbas [F] [Lļ [Т] 
A tv a s in ä tä  vxenxba[M] Newton’s

§ J .B r ïv a  m a te r ia la  ponk ta  t a i s n v i r z i e n a  k a s tx b a .

P ie  m a te rx ä la  p u n k ta  k o s tx b a s  mês nonâkam, kä ja u  a g räk  b i j a  ax z rä d T tr  
a p s k a to t  m a te r iä la  ķerm eņa e lem eritâ ran  d a ļa s  k a s tx b u  je b  a r l  a p s k a to t  tä d .;  
ķermeĢ.a p u n ta  k a s tx b u , kupä т ё з  varam s k a x tx t  k o n c e n trê tu  v is u  ķermeņa т а з к

P irm k ä rt ap sk a tx s im  m a te r iä la  p u n k ta  ta x s n y i r z ie n a  k u s t ïb u  un n o s k a l-
d ro sim , p ie  kädiem a p s tä k ļie m  v iņ a  n o t le k .

l ) J a  m a te r iä l s  p u n k ts  a t ro d ä s  m ie rä  un  uz v iņ u  sä k  d a rb o - 
t i e s  kâds зрёкз F a r  c o n s t .  y i r z ie n u ,  ta d  p u n k ta  k a s t lb a  

ac im red z o t n o t ik s  t a i a n ä  v i r z ie n â .
F

z im .1 9 - 
V F

&------ -------->  
z lm .20 .

^ o

2 ) J a  m a te riä lam  p a à ìa m  p ie m ît ķäds за к а та  ätrum s VQ un uz 
viņ?a v ê l  sä k  d a r b o t ie s  зрёкз F t a n ï  p a t  v i r z ie n ä  jeb  a r l  
p r e t e j ä ,  t a d  punktam nav nekäda ie m e s la  i z v i r z a t i e s  no 
t a i a n a s  l i n i j a s ,  kuyä v iņ s  k o s tê jä s  agräk*

3 ) J a  uz  m a te r iâ l a  p o n k tu , кар ат  a ie m ït  ä trum s V zinämä 
y i r z i e n â ,  s ä k _ d a rb o tie s  зрёкз F c i t ä  v i r z i e i i ä ; t a d  p u n k ta  
p a ä tr in ä jo m s  j  a r l  i e s  spêka  r i r z i e n â  un k u s t ïb a  bûs 1 1 - 
kum aina.

zxm .21.

F

3

zxm .22.

4 ) J a  uz mxera e so su  punk tu  d a rb o ja s  d ivx  sp êk x , k u s -  
tx b a  Ьаз t a i s n a  un  n o t ik s  kopspêka v i r z i e n ä .

No a p s k a t ï t ie m  g a d iju m ie m ,p irm k ä r t, ņemşim 
p r ie k s ä  o t r o ,  t . i .  kad  зрёкз F d a rb o jä s  säkuna ä t rn .-  
ma V y i r z i e n â .  K u s tïb a  t a d  n o t ie k  t a i s n ä  y ^ rz ie n a , 

кара a r ï  iz rê lê s iE i  X a s i . J a  
k u s t ïb a s  sâkuma p u n k ts  i r  А , 
t a d  v iņ a  a t tä lu m s  no n u l l -  ° 
p u n k ta  bûs x o  un  за к а т а  ä t r n -
ma varam apzim et а г  V je b  

2 - m 2 * 0 - Spêka F ,k a s  ta g a d o x i e t
X а з з  v i r z ie n ä  varam  apz ïm êt а г  O 0 . D inam ikas pam atnol-m u mj = F r a k s t l -
sim  bez v e k to ra  zxmem t a

n  А
Ш А

d t d
(8 )

je b  a n  mx - .  
ao lldzļaä.ļxum i.

un sauksim  v iņ u  p a r  t a i s n y x r z ie n a  k o s tx b a s  d x f e r e n c ia l -
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o à i  г-ak p r i e k s ä ,n e s k a i to t  massu, d iv i  l ie lu m i.’p a ä tr in ä iu r is  
™  spêks . d+Л

S akarä  a r  so v iş u s  JautäjuM ns, s a i s t ï t u s  a r  m a te r iä la  punk ta  t a i s n T i r -  
z ie n a  k a s t ïb u ,  ie d a l ï s im  d ìva$  g rap äs
I jautajum u. g rap a  -  päc d o tä s  k u s t ïb a s  u z i e t  späku, 
H  " " päa dobä^apêka n z lap  k a s î lb u .

^.pakahlalm  kadr>a a d s a v l3 k l.
I  g ^ pa. Pao dob'âa k a s t ïb a s  u z i e t  зр ак » .

D ots t a i s n y i r z i e n a  k u s t ïb a s  nol-m s x  = f ( t ) .  U z ie t späku 3 C .  Päc k u s- 
t ï b a ş  d ife re n o ia ln o l-m a  зрёкз = шх , t â  ta d  l a i  dabû tu  зрёка,1^»зЬ1Ьаз no- 
lïdz in& jw m i d iv a s  r e i z e s  j ä a tv a s in a  pêc l a ik a  ил j ä r e i z in a  a r  massu

m f  ”(x ) 2
P ie märs 1 . Dot3 k u s t ïb a s  no l-m s: x  = x Q + a t  + .U z ie t зрёки. u9C.

Sastädam  x  = а  + g t  ) 
. ' зрёкз = к  = mg

un X = g )
à g â ä  doto k u s t ïb u  t â  ta d  iz sa u c  sma.guma зр ёк з .
P iem ärs 2 . D ots k u s t ïb a s  nol-m s x  = a s i n  k t  . U z ie t spêku ,SC = ?

Sastâdam  L -  à  Cos k h ) 2
2 ^3psk§-^-- mx -  -wak^Zi^ k h , ka f ( t )

un x  — ak^S in  k t )
a i z v i e t o j o t  a S in  k t  = x ,á t r o d a m 'a r ï  xX_= -  mk x , ka f ( x )
Kä redzam s, doto  lcua tïbu  iz sa u c  p ie v i lk s a n a s  sp ä k s , p ro p o rc io n ä ls  attälum am .
P iem êrs 3• D ots k u s t ïb a s  nol-m s x  = c In  S in  k t .U z ie t  spälcu (t ) -aD î-ļp(x)

Sastädam  x = c = ck Ctg k t  < 9
DIX ^2. 1 \  ь )

11П X  — C k   ^ 2    ------- ^ 2   1

S in -k t  S in ^ k t 7

L ai u z i e tu  spêlcu. kä k o o rd in ä tu  f u n k c i ju ,  u z ie s im  S in  k t  no d o tä  k u s t ï -  
Ьаэ nol-m a In  S in  k t  =

In  S in  k t  = |  ) 2 . Zx
x < ^ =  -  ш с | х -- = -  mck2 e c  ka <o(x)

S in  k t  = e c  e c

Kä nupa t b i j a  redzam s p ä d ä jä  p iem ärä , зрёкз v a r  i z t e i k t i e s  kä f ( t )  jeb  
< p(x),tä  p a t  vkņu v a r  iz te i l c t  a r ï  kâ fx m k ciju  no ä trum a x .

I I  g ru p a . Fäc d o tä  зрёка u z i e t  k u s t ïb u .
D ots з р ё к з .U z ie t k u s t ïb a s  nol-m u x = ^ ( t ) .  2

S îs  g ru p as ja u tä jw n i  i r ^ s a r e z ģ ï t ä k i , jo  pemot k u s tïb a s _ d if -n o l-m u  m—  
mäs redzam , ka x  n o te ik s a n a i  v iņ u  bäs d iv r e iz  ja in te g re ^ _  d t
In te g rê s a n a  bäs a tk a r ïg a  по зрака iz te ik sm e s  un , ka^augsa b i j a  n o s k a id ro to . 
зрёкз v a r  b û t f u n k c i ja  no k o o rd in ä te s  x , no ätrum a x un no l a ik a  t .  V i3 p a il-  
g i  зрёкз v a r  a r î  b û t f u n k c i ja  no v is ie m  tr im  lie lum iem

f ( x , x , t )
jeb  no tie m  pasiem  lie lum iem  pa d iv i .’ ( x x ) , ( x t ) / x t ) .
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Ņemsim k u s t lb a s  d if-nol-rau . v i.3parïgä  v e id ä , kad зрёкз i r  fu.nk.cija ro  .с 
aiem tr im  lielum i.em  2

m - —5 = f ( x , x , t )  
d t*

un pieņem sim , ka шатз i r  izdev i.es v iņ u  v ie n re iz  n o in te g r ê t ,  R H zu ltä ts  ta d  
Ъйз käda f rm k c ija  по sekosiem  lie lum iem

f I ( x ,x , t ,C 1 ) -  0 ......................( I  i n te g r ä l s )

k u r i r  in te g re s a n a s  c o n s ta n te . A tra s to  fu n k c i ju  sauksim  p a r  k u s t ïb a s  
d i f - n o l-m a p i rmo in te g rä lu ..

I n te g r ê jo t  v ê ï r e i z  pirmo in f e g r ä ln ,  dabûsim fu n k c iju  по x , f ,0^ un v e • 
v ie n u  co n st.C p

,0 ^ ,6 2 )  = 0  .................... ( I I  in te g r& ls )

So f u n k c i ju  sauksim  p a r  к п зР П а з d i f - n o l-m a o t r o in t e g rä lu .  A t r i s in o t  to  
a t t i e c i b a  uz x  dabQ3i.ru meklêjamo ku.stïbas~nol-inu  x -  f ( ļ ) .

C i ts  paņem iens k u s t ïb a a  nol-m a n o te ik -  
s a n a i  a r  d iv iem  pirm iem  in teg rä liem -.

P ieņem sim ,ka k u s t ïb a s  d i f - n o l -т з  i r  pirmo r e i z i  n o in te g rê ts  un i r  a t  
r a s t s  p irm a is  i n t e g r ä l s  f ^ ( x ,x ,b ,6 ^ )  = 0 . Ja  izd03i.es to  pasu  d if-n o l-.C u  
n o in te g r ê t  c i t ä  c e ļä ,  ta d  raês dabûsim  c i t u  fu n k c i ju  по tie m  pasiem  l i e l u -  
miem a r  c i t u  c o n s t . С]

kupa bûs p irm a is  i n t e g r â l s .  Piemêram, v ie n re iz  v a r  in te g r ê t  рос l a ik a  un 
o t r r e i z  pêc k o o rd in ä ta s .

I z a lê d z o t  no abiem pirm iem  in te g rä l ie m

a lģ e b rä is k a  c e ļa  atrwau. r ,  dabusim  sa k a ru  s t a r p  x , f u n  Cļ .A t r i s in o t  to  
t ä l ä k  рос x , -uziesiiu k u s t ïb a s  n o l-ши x  = f  ( f ) .

Y is p ä r ïg â  v e id ä  n ev a r d o t a iz rä d iju m u s  kä in te g r ê t  k u s t ïb a s  d if-n c .'.-  
mu., PaMdol a p sk a fis iru  k u s t ib a s  d if -n o l-m a  in t.egrêsanu. a s to ņ o s  a tse v isķ o o
g a d iju m o s .

I gadijum s - Speks ì = 0
I I

I I I
w  _

II  _ » = C onst.
= f s f ) f u n k c i ja  no l a ik a

IV II _ = f l x )  f n n k c i ja  no ätrum a
V " — = f  (x ) funlYCija no k o o rd in ä ta s

VI fî _ = f (x x )  f u n k c i ja  no k o o rd in ä ta s  un ätrum a
V II II  _ = f ( x t )  f u n k c i ja  no k o o rd in ä ta s  nn l a ik a

V III " — = f ( x x t )  f u n k c i ja  no v is iem  tr im  elem entiem .

D ots spêks v9C = 0 . U z ie t
I  g ad ijum s. 

Im s tîb u  x =
Ņemsim d if e re n c ia ln o l id z in a ju m u

Cm Q 
d t d

s a ïs in ä s im  m un parv6i.d03i.ru

fag ad  in fe g re s iw
—d t  = оО 

x - ( I  in f e g r a l s )
x  -  i r  a trum s un I  i n t e g r a l s  r a d a . ķa  meklejama k u s t ib a  atrum s i r  C onst.ua  
j a  punktam b i j a  käds säkuma ätrum s xQ , t a d  punk ts  p a tu rê s  v iņ u  un

C 1 = i 0  -  V o
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, , , âxa izy ^ ab o ^ o î x ŝ ? ms3 уа^а^и iaî,6gT-ê-t: ì â l ä k

x = V t  + C0 2o
j a  p ie  t Q = 0 k o o rd in ä tg  x = xQ , t a d  C2  = x Q un g a l ï g i  pual^ta k u s t ïb a s  a o -  
lid z in ä ju m s

(9)
A tr a s t a i s  r e z u l t a t s  ra d a , ka p im kta k u s t ïb a  kûs v ien m êrïg a . То р аза  v a rê ja  
p a re d z e t pêc I  Newton’a p r in c ip a ,  kas sa k a , ka punk ts a tro d ä s  v ienm êrïgä  
k u s t ib a ,  j a  uz v iņ u  n e d a rb o jä s  sp ê k s .

I I .  gad ijum s.
D ots spêks = C o n s t. U z ie t k u s t ïb u  x  = .

Ka k o n k re ta

V o

piem êru iz v ê lê s im  br lv o  k r it^eņu . yacuumâ. D arb o jo sa is  spêks i r  
smaguma spêks mg, kas i r  Cons’t . , j a  тёэ  neņemam v ê râ  wg ,, maiņas 
1 ikumu.

Ņemsim k u s t îb a s  d ife re n c iä ln o l îd z in ä ji im u

m à -Ş  -s mg
d V  

s a is in a s im  "m" un p a rre id o s im

z im .24. d t  ”  s  
x  = g t  +

ta g a d  in te g re s im

un g a l ï g i  punk ta  k u s t ib a s
х лО  = 0 + 0 + C29

nol-m s

x = x  о + r о 
2
2 . . . . ( I I  i n t e g r a l s ) (11)

ra d a  a t r a s t a i s  nol-m s p u n k ta  k u s t ib a  i r  v ie n m ₽ rig i p a a t r in a ta .

I I I .  gad ijruns.
Speks f u n k c i ja  no l a i k a  3E .=  f ( t ) .  U z ie t k u s t ib u  x = ^ ( b ) .

Kä 
ka

k o n k re tu  piemêru. ņemsim p e r io d ia k u  spêku , kas_n.äk p r ie k s a  e le k t r o te c h n i -  
w b Cos p t .  S e i t  k o e f ic ie n ta  ' 'b " f i z i k a l ä  nozïme i r  -  m aksim älaiş 

sp ê k s , kas d a rb o jä s  uz k a tm  masaas v ie n ïb u , jo  p ie  m = 1 an  Cos p t  = 1 i z -  
näk  b = -



Ņemsim k u s t ïb a s  d i f e r e n c iâ ln o l ïd z in a  jumu.

s a ïs in a s im "m"
m 

un. p ârve idosim

L  
d t 2 = m .b.Cos p t

LV
ļ -  = b Cos p t 

t a l ä k  in te g rê s im
Vz  = b J  Cos p t . d t  + Сх

Vx =  p S i n  p t  +  C 1

X n ek lô siia  no säkuma a p s tä k ļie m , p ie  t  U = 0 , VÀ  = VU zu , ta d  C-X.  - V 
U A

A iz v ie to s im  Vx  

un in te g rê s im

a r à  
d t

VX  = 1' ox + -p S in  p t

= v  + S ia  p t d t  ox p r

. . . ( I  i n te g r a l s ) (12-)

x = VQ x t  + |  J  S in  p t . d t  + C2

x = V t  -  cx Cos p t  + C5  
p _ г

i z l i e to s im  sâkuma a p s tä k ļu s ,  p ie  t  = 0 , x  = xQ

x = 0 -  • 1 + C2 , C2  = X Q ş  £
Р P

un g a l î g i  p u n k ta  k u s t ïb a s  nol-m s

x = x Q + VQXt  + (1 -  Cos p t )  . . . ( I I  i n t e g r ä l s ) .(1 3 )
___________ _______ p__________________.

ļy .g a d i  jw na.
Spêka f u n k c i ja  no ä t r u m a ^ =  f (V ) . U z ie t k u s t îb u  x  = f , , ( t ) .

S äd i sp ê k i i r  p r e t e s t ïb a a  sp ê k i k i i s t ïb a i  inediumä jeb  apvidê un v is p ä -  
r ï g i  t i e  i r  p ro n o rc io n ä l i  âtrxunam pakäpê "n" un i r  v i r z ï t i  a rv ie n  p r e t

W V k u s t lb u
-------- "1- ----- -------V- >------ W = w k ^

zïm .2 5 . v Pakäpes r ä d ï t ä j s  "a" i r  a tk a r ig s  no atroraa V un 
mediuma ïp a s ïh ä n ,  so sa k a ru  v a r  i z t e i k t  g r â f i s k i .

K o e f ic ie n ta  к  f i z i k ä l ä  nozîine i r  aekosa l ta s  i r  p r e te s t ib a a  эрёкз V" 
k t r u  m assas v ie n ïb u  p ie  ä trum a v ie n a  v ie n ïb a , jo  p ie  m = 1 un V = 1 i z n ^  
к  = W.

D ivas m etodes I  i n t e g r a l a  ie g û s a n a i . 2
Kad spêks = f(V x ) ,  a t t i e c î g o  d ife re n b iâ ln o lïd z in ä ju ra u  m 

v a r  n o in te g rê t  d iv e jä d i ,  pêc l a i k a  un pêc k o o rd in ä ta a .
a ) In te g re s a n a  pec l a ik a .

m dVx
P ârv e id o sim  k r e is o  p u a i w -  P (V ), s ^ i r s iw  M aiaigus -  db la b o - 
g rss îm

-ş ş ş O  =  t + C l

R e z u l tä ts  i r  p irm a is  i n t e g r a l s ,  no kuya varam a t r a s t  ätrum u Vx  ka fu n k c i ju  
no l a ik a  Vx  = <₽1 ( t )  u n ,a i z v i e to jo t  Vx  = , i n t e g r ê t  o t r u  r e i z i .
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b) In te g rê sa n a  рёс k o o rd in a ta s .

Ņemsin to  pasu  nol-m u 
a r  dx

m

m

dV_ 
ļ  - p a re iz in a s im  un iz d a l i s im  k re is o puô

m Vx  dVxv  
= f ( V j

S 5  ■ Ж  =  . b e t  D  = V

ш V_ dV.
sķ ir s im  m ainïgus г ( \ ) un. in te g rê s im

m_ _Vx v  _d_Vx = x  + Ci

R e z u l ta ts i r  p irm a is  i n t e g r ä l s ,  по кара varam a t r a s t  atrum u V ka fun k - 
c i j u  no k o o rd in ä te s  V^ = (p^(x) un a i z v i e to jo t  = ş  ,varam  in te g r ê t  t â l ä k .  
P ie z ïm e . Gadijum ä, j a  o t r o ^ r e i z i  u o à t s g r s t  n e iz d o d a ^ , ta d  p ie l ïd z in o t  abas 
Vx  ïz tè ik sm e s  pêc l a i k a  V„ = <p^(t) un pêo k o o rd in â ta s  Vx  = - varam da-
b û t sa k a ru  s t a r p  x  un  t  ua  a lģ e b rä is k à  c e ļä  a t r a s t  x  =
P iemei-з 1 , Smaga m a te r iä la  punk ta  k rd san a  g a i g â , j a  p r e t e s t î b a  W i r  p ro p o rc i-

S

X *
Zïm .26.

o n a la  ä trum a p irm a i р ^ а р е Г 'W = m к  V. Punktam i r  d o ts  s ä -
kuma âtrum s VQ un sakuma k o o rd iiiä te  :x0 . X a s i  iz v ê lê s im  v e r -  
t i k ä l i  uz l e j u .  Uz puņk tu  ta g a d  d a rb o s ie s  d iv i  sp ê k i -  sma- 
guma эрёкз mg p o z i t ïv ä  y i r z ie n â  uz l e j u  un p r s t s s t l b a s  зрёк^ 
W = à V  n e g a t ïv ä  v i r z ie n ä  p r e t  k u s t ïb u . K o e f io ie n ta  "k" f i -  
z ik ä lä  nozïm e, kä ja u  ag räk  b i j a  m in ê ts , i r  p r e te s t ïb a s  apèks
uz ka t.ru  m assas y ie m b u , p ie  atrum a

K u atib as  d ife re n c ie ln o l-m s  
d^xm — = mg -  mk 
d t^

dV„
s a is in ä s im  a r  m

s ^ ir s im  m ainigus un in te g re s im  
dV„

ï  g-kV =  1  + C 1

v z  =  1 '

1 d (g  -  kvx ) 
к  J g -  kVT

-  t  ş 1 kV ) = t  + C.

L a i n o te ik tu  C onst.C ^ , l ik s im  p ie  t Q = 0 atrum u V = VQ

- è ^ ļ e  - = o + Cļ
i e r i e t o j o t  atrodam

1 ln ( g  -  kV0 ) -  i  14(g  -  -  t

S -  w
g -  kVx  "  k t

ģ k v o _ k t
g -  kVx  -

g -  kVx  = (g -  kV0 ) . c " k t  

kVx  = g  -  (g  -  k V ° ) . s ^
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v .  £  .  «  7 ^  . е - й  
к к e . . . I  i n t e g r a l s . .  . ( l ^ )

A t r a s t a i s  I in te g r a l s  dod ä tru n a  kä fu iik c i ju  uo l a ik a .  Kä redzams по Гопи- 
l e s ,  j a  J.a iks pieau.g, ^ ä trw is  t j e c â s  из zinäìiu  ro b szu , kuyu dabûsim , Н екой 
t  = w .80 ä trum a robezu  эаикзэш p a r k r i t d sko ä t r aniu un apzïm esim  аг V,

2 k ŗ _ ï J  J  . . . k r i t i s k a i s  a trw ns (15)

K ritiskan? ätrumam i r  v ê l  v ie n a  f i z i k ä l a  nozïm e, kuŗu  dabûsim , l i c k o t  зрака
W = wkVî iz te ik sm e  k o e f ic ie n tu

x  к  = ta d  W = mg y -  
v k r

Ja  ta g a d  prm kts k u s tâ s  a r  k r i t i s k o  ätrum u Vx  = V ^ ,
un mês varam d ê f ir ie t  k r i t isk o  ä t r ^ r a  kä tä d u , p ie  kuya p r e t e s t ï b a  W l ïd z x -  
n ä jä a  р а за ķ e rmeŗia svaram . <Та~ршийз ,k i i s to t ie s  zem smaguma speka ie sp aa d â , 
i r ^ s a s n ie d z i s  k i 'i t i s k o  ä t ru w .,  ta d  t ä l ä k  v iņ s  k u s tê s ie s  v ie ïim êrïg i a r  to
рази  k i- i t is k o  ätrum u. _

A iz v ie to s im  I  i n t e g r ä l ä  Vx  a r  E

к  к

in te g re s im o tro  r e i z i

d t
е - К

= к
8 -  kv0 f e~ * . d t + C2

no sâkuma a p s ta k ļie m

*O = 0

= à  
к

i p ie
g

Й “ - k t  e
k^

г о =  0  ' x  =  x o 
-  kV
72—  ’ 1  +  C 2

C 2

C 2 ~ x o
8 -

: 2
i e l i e k o t  C- atrodam  lc u s tïb a s  iio lïd z in a ju n iu  g a l ïg a  v e id a

L -  kV
k 2

S (1  -  s ' à r . . . I I  i n t e g r a l s . . . . ( 1 6 )

No a tra s ta m . ä trum a un k o o rd in ä ta s  ГогшиРаш k r i t ie n a m  g a is ä  i r  jä d a k i
a t t i e c ï g a s  fo rm u las  b r iv a n  k r i t ie n a m  vacuumâ, k as  b i j a  a p s k a t î t ş  o t r â  
juma, j a  l ik s im  к  -  0 . P ärbaudo t s a e ï t o ,  redzaia, ka l i e k o t  t i e s i  к  -  O - o.' 
m uläs, mes dabûjam n e n o t e ik t ib a s . L a i u z i e tu  30 n e n o te ik t lb u  ï s t o  v e r t lb u .
iz v i r z ï s im  e - ^  r in d ä

- k t  =  , ķ t  .
e — _L 1 ’ ~  9 ’

t a d
V. ° Ş - Ģ -

k ^ ?
T” 172

xx. U
ļ  О  7

*x “  f  + ..........

v x  = V + g t  -  V k t  -  + .........

p i e l l d z in o t  ta g a d  к  = 0 , atrodam  ätrumazn to  pasu  fo rm u lu , kä I I  g ad iju riä  
vx  = VQ + g t  . (10)
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W1

2
X — L -h 2^. _ SÎ. ।  у ļ  4. £ Ì_x  x o r  к  к T  v oT 2

k 2 t 2  , k V  
2 1 .2 .}  " .........................

Vo k 2 t ?
2 ~ d 6

p i e l ï d z in o t  ta g a d  к = 0, atrodam  to  pasu  k u s t ïb a s  nol-inu, ka I I  gad iju iaä

X -  ş  ş  ş  .......... (11)

P iem ers 2.

z ïm .27 .

Smaga mate r i ä l a  pujjkta v e r t  i k ä l a i s  s r i ed ien s  wediumä, kuya p r e tû -  
s tïb a 'W  i r  pro p o rc io n â la  аггсц а  k y ad ra ta m W = AV̂ "~

Puiiktam i r  d o ts  säkuina âtrum s V„, b s b ^ r  = 0 .  X a s i  о ' о —
ņemsim k u s t ïb a s  y i r z ie n ä  uz augsu. Dots i r  k r i t i s k a i a  ä t -  
ruW V' ,b e i  k o e f ic ie n t s  A nav zinam s.
U z ie t l ) c e l s a n a s  l a ik u  t

2 )c e lş a n a s  
3 )k r is a n a s  
4 )k r is a n a s

1
augstumu h 
ätrum u 
la ik u  t 2

Ar k r i t i s k ä  ätrum a p a l îô z ïb u  varam i z s l ê g t  k o e f ic ie n tu  A, 
ņemot v ê rä ,  ka  p ie  k r i t i s k a  âtrum a, mediuma p r e te e t ib a  W 
l l d z i n â j ä s  ķermeņa svaram .
W = A v | 

2 
»8 = A <

no kurien .es W =

1) C elsanas

Vk r  
l a i k s .

K u s tib a s  d i f e r e n c ia ln o l id z in a jw n s  2  
mm  —â 5 _=  -  mg -  pwr 

d t^  о
dV

m  d t~  Ä  Z2"
v k r

LV V2

.  g  ( 1 +  *  ) 
^lcr

dVvI  -------- V  = -  g t  + c ,
V

i  + —H - 
’v k r

Vk r -a r o tg  y — = -  g t  + Сх

No sâkuma a p s tä k ļie m  p ie  t  = 0 , Vx  = Vo

= o + C1
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V c

= *кг  k r
Vkr/ V v_

t  = —- ( a ŗ c t g  ------a r c tg  W—
6 *kr v k r

Laik.s s e i t  i r  a t r a s t s  kä f u n k c i ja  no ä t rv n a  пп p i ln u  c e ls a r a s  la ik u . dabû- 
sim , l i e k o t  = 0

V, V
v ■■ arc t.g  у  

x  b  v k r

L a ik a  d im e n z iju  s e i t
V, 

s a tu r  k o e f ic ie n t s  , jo  a r c tg  i r  a b s t r a l i t s  s k a i t l i B .  
S

2)Се1а£шан a u g s tums.
Ņemsim to  pasu  d i f e r e n c iä ln o l ïd z in ä jm iu

d 2 x
m = -  mg -  W 

d t^
dV
d t~  + - ş )

Vr
b e t  in te g re s im  v iņ u  pêc k o o rd in a ta s

J

1

dz d t

V dV, x  x
э 2 — ”

Vk r  +  Vx
J

9 <

vL

О' - ------ 21- ix— л . -rr c:

‘k  
по закшпа a p c ta k ļie m  p ie  x  = О, V -

1 .2
о 

°: - о

2

2

2

2

o
2 2V, + V k r  x

k o o rd in a ta  i r  a t r a s t a  ka f u n k c i ja  no a trum a un 
augstum u, j â l i e k  V = 0

l a i  dabû tu  p i ln u  c e ls a n a s

v?
h  2ģ (13)

X k r
Garuma d irae n z iju  s a tu r  k o e f ic ie n t s  ”  , j o  In i r  a b s t r a k ts  s k a i t l i s .

P ie  k r is a n a s  jauta.jum iem  m ain isim  a s s  v i r z ie n u ,  t . i .  реиахш X a a i  uz 
l e j u .

Sakuma a p s t a k ļ i  bûs p ie  t  = 0 , x Q = 0 , VQ = 0 .

Latvlļas 
Unlversltätes 

BIBLIOTÊKA
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3 )  Kr i s a n a s  ä t n xm.3

z i m .2 8 .

K u s t ï b a s  d i f e r e n c i a l n o l ï d z i n ä j u m s

d t d

dV. 
m  d t

dV x
d t

V2  
mg -  mg ş  

/ k r  

g ( l  -  ş )

t a ļ a k  j a i n t e g r e  p ê c  

dVx̂  d x

k o o r d i n a t a a

1 2
2

n o  sä k u m a  a p s t a k ļ i e m  p i e  x  = 0 ,  V,

d t v;

-  |  l n ( v £

x

x

1
"  2

1 - 4  
v £

0

2

v £ 
= o.

i n  v;

V? V2

I n

оV,!

c

= 0 + c

•2 _
k r  y 2

-  v 2  
'_____ X 
V?

l n ( l  -
2

p i e l l d z i n o t  x  =  h , j a l i e k  Vx  =  Vo

d  -  -  l à  i n ( i  _ 21
V2

Z  

V?
2 g h  
„ 2

V21

( 1 9 )
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S e i t  Vp i r  a t r a s t s  k a  f ( h ) ,  b e t  

n ä s I w  a b a s  h  -  i z t e i k s m e s
l a l  d a t t â t u  V2  k ä  f u n k c i j u  L0 V0 , p i e l ï d

v |  
i n ( i  -i- - Ş

V7, 21
S  
v£

V 2 
l n ( l  +  --O -) =

X _ 1 1

2 _ o

' ' , . 2
V 4 „

1

v?
v L

Vе

V,

+ -Я - -  1

7 ^  

V

4 ) K r i s a n a s  l a i k a .

ô 
5_
' k r

( 2 0 )

HSLSÎW t o p a s u  d i f e r e n c i  ä l n o l i à z i a ä A i ķ  

m 2 - ş  = mg -  W

g

v k  
2 c

C(V,

V k r

dV. 

à t
V

J 2v S  -  у

v x ) +  ( V ^

<V k r  +

'2  _ v ?  ) 
k r  2 '

Г a t  +  C4

V
X  
—  =  L C 4

ln ( V .  +  V ) -  l n ( V ;  -  V ) ! C 4

+  V
-t- — _ Ļ .  i - n ___ Ļ _______ Z _  _  p

2 S -  V x  4

P i e  t Q =  0 V о =  0  u n  C4z =  0  



K risa n a s  la ik u  dabusim  l i e k o t  V = 7„x 2
t  -  V- ş V 2

................................. (21)

L ai dabut.u ka fu n k c i ju  no VQ ,p ä rv e id o a im  iz te ik s m i

V gadi.jum s. Spêks f u n k c i ja  no k o o rd in â te s : X = f  (x) .
U z ie t  k u s t ïb u :  x  = f „ ( t ) .

D ife re n c iä ln o lîd z in ä ju rn u  sim  gadijumam jâ in t e g r ê  pêc o t r a s  (b) ae 
to d e s ,  kas a p s k a t ï t a  IV -a gadijxim ä.

m á ş  = f  (x )
d t^

dV' , 
m dx~ ' d t  "  

mVx dVx  -  f ( x ) .d x  
i n t e g r ê j o t  dabûjam 

2
ş -  = y " f ( x ) .d x  + Cļ- ..................  ( I  i n t e g r ä l s )

dx по I  i n t e g r ä l a  atrodam  V ka fu n k c i ju  п о х ш  a i z v i e to jo t  Vx  a r  â ļ  , 
varam  i n t e g r ê t  o t r u  r e i z i .
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э

P iem êrsx  Spêks X = -  m k 'x . V ieak& rsa •
Kä r a k s tu r ïg u  piemŞru 3im_gadijumum iz v d l tz s à  k n s tîb u  zem p ie v i lk -  

sa n ss  spêka, ргорЬ.гс1опа1а atta.ïumam, по k au t käda c e n tr a .  S iriï c e n ti’ä 
0 iz v ê le s irc  koord iziä tu  sakumu un X a a i v i r z ïs im  t ä ,  l a i  x Q bû tu  p o z i t ïy a

0 A„ Vo x  A Vx Am -  V  ° ’ k^° à  säkuma
' 1 * 7” * ş—"- X atrum s v a r  bu t ka p o z i-

t ; t ï v s ; tâ  a r î  n e g a tîv s
’------x -------------; jeb  l ï d z i n ä t i e s  0:

z îm .2 9 . ---------------o t ----------------> V 02 о ļx*
K o e f ic ie n ta  к f i z i k ä l ä  nozïme i r  p ie v i lk s a n a s  spêks uz k a t ru ? m assas 
v ie n ib u  a ttä lu m â  v ie n a  y ie n ïb a , jo  p ie  m = 1 un x = 1 izn äk  к г  = X.

Ņemsim k u s tïb a s  d ife re n c iâ ln o lïd z in ä ju m u .
m d 2 x _ .
М2 " — — П1К JC

d t^

in te g rê s im  pec k o o rd in a te s
d t

- k 2 x

dV.
d t

k2 x dx

k 2 x

C 1
2

sâkuma p ie  t .
4

2 “

= 0; x
2 ”  

x Q un V

k 2 x 2  
2

"  V o

C

i e v i e t o j o t  Const
2
C 1

’ C 1 '  
atrodam

C 1 ïоl 
2
*
 

o
2

2

V x
9 

ņemsim a iz  i a k a v à  k"

2 . 
о 'T

-  k2 x 2

V2
2

2 
о

5 -  -  x 2  
k2

zim i sa k n e i p r ie k s a  j ä i z v e l  ta d u , kada b i j a  sâkama atrumam V un j a
VQ = 0, ta d  jäņem ( - )  z ïm i, jo  s^êk s p ie v e lk  punk tu  p ie  k o o rd in ä tu  s a -  
kurra. _ 2 V o 2

Ie v e d ïs im  apzim ejuiru: x Q + — = а

ta d

а = x 2  + un pieņem sim  Vo  > 0,

............ I  i n t e g r ä l s  ...................................... (2J)

L a i k u s t ïb a  h û tu  r e ä l a ,  zem saknes jä b û t  p o z itïv am  lie lu m am ,jeb  n u l l e i ,
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t a s  nozim e, ka x ^  a im x ^ ^  = -  a , b e t sadä g a d i ^ è ä  Vx  = 0. O träd i, 
j a  x = 0, ta d  izn äk  wax.V — ka. Bac iegu.tiem  datiem  iz p ê t ïs im  lcustîbu .
P u n k ts , ka V >  0 , a t t a l i n a j a s  no n u llp u n k ta  0, n o ie t  a ttä lu m ä  a xm ap- 
s t a j a s  punk ta  А . Рес tam zem p ie v ilk s a n a s  spêka ie s p a id a  punkts a â ì  
a tp a k e ļ ,  v in a  ätrum s p ieaug  ил сайтеj o t  ^ L lp u n k tu  ätrum s bûs ķ k e '^ Z  L3. 
T a ļa k  v iņ s _ a tk a l  a p s tâ jä s  o t r ä  puse a ttä lw n ä  ( - a ) ,  punktä A ' ил a tk a l  
m aina k u s t ib a s  v ii’z ie n u . Kä redzam s, punkta k u s tïb a  bus s v ä rS tîs a n ä s  kus- 
t ï b a  ( o s c i i ä c i j a )  s ta r p  punktiem  A^ un A^ , kuŗu. sauc a r ï  p a r y ien k äreo
h arm cn isk o ku s t ï b u .

L ielum s 'a"  saucäs p ar harm oniskäs k u s t ïb a s  am plitu d u .

A iz v ie to s im

d t “

I  in te g r ä lä  

к / а г  -  x^

Vv x = —a t
, ä ķ irs im  nezinäm os un in te g rê s im

à -----  = k t  + C?T  x
Ņemot vv e ra ka k r e i s a  pu.se iz n ak  a r c - s in ,  
da un apzïm êsim  a r  а

o n s t .  6^ iz te ik s im  le ņ ķ a  v e i -

a rc  s in  x- = k t  + а а

|  = S in (k t  + а )

x = a S in  ( k t  + a ) . . I I  i n t e g r a l s . . . . ( 2 4 )

Gt — u z ie s im  no sakuma a p s ta k ļie m , p ie  t  = 0 ; x o

A m plituda a ja u  b i j a  a t r a s t a  ag rak

а = a rc  s in (25)

а к2 (26)

A tr a s to  k u s t îb a s  no lS dzinä jum u (24) mêe v ê l  varam p ä rv e id o t:  
x = a s in a  cos k t + a cosa s in  k t  

ie v e d o t apzïm êjum us: a s in  а = A un a cosa --- В dabûsim

x = A cos k t  + Б s in  k t (2?)

Atrums augsâ b i j a  a t r a s t s  kä f u n k c i ja  no x , l a i  dabû tu  v iņ u  ka 
f u n k c i ju  no l a ik a  v is iz d e v ïg â k  bûs a tv a s in ä t  fo rm ulu  (24) pec l a ik a

V = ak c o s (k t  + а ) (28)

S ak a rä  a r  so varam

p ie  t  = 0 - о
о

V o

a t r a s t  v ê l  v ie n u  O t iz te ik s m i 
. —

a s in  а
. _____  ? по k u r ie n e s  tg  а =ak cos а °

о .(25  b is )

L a i d abu tu  la b ak u  p a rs k a tu  p a r  a t r a s t o  k u s tib u , u zk o n stru êsim  a tta lu m a  
(x t)  g r a f ik u ,  k u ŗa , kâ rä d a  n o lïd z in â ju m s  (2 4 ), bûs s in u s o id a . S in u so id a
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k r u s to ja s  аг no k o o rd in ä tu  säkuma. S in u - 
so id a s  ta n g en te  
punktä  A veido  ат 
t - a s i  tä a u  
Р0 ’ к а  tgp o  = Vo .

Laiku, kixŗä p—k ts  
i z e j o t  no kâdas 
v ie ta s  n o ie t  abos 
g a la  punktos A^ un 
А * un a tg r ie z ä s  a t -  
p ak a ļ, mZs saxiksim 
par k u s t ï bas per i o -  
à  un apzïm ssim  a r  
T. Lai dabu tu  p e r i -  
odu T, p i e l ïd z in ä -  
sim abas x i z t e i k s -  
mes sälaima momentä,

X -  a s i  punkta ÄQ a t ta lu ia ä  x Q

t a  s tâ v o k lin i А . 
( s k .z ïm .p O ) .

ku rs a t b i l s t  pwak- 
un l a ik a  momenta 7 , k u ŗs  a t b i l s t  punkta s ta v o k lim  А'1 о

о
о

= а sin (O  + а) 
= а s in (k T  + а

Sin(kT + а )  = sin (O  + а )

B et argum entiem  ta d  j a a t s ķ i r â s  p ar 2 л ,jo  v ie n s  p u rk ts  A* i r  v e l  i z l a i s t s .2Л  о
(кТ + а) -  (0 + а) = 2л до киггопеа Т = т ~  . . .  .P e r io d s ......... (29)

_ Ļ o ti s v a r ïg s  i r  a p s t ä k l i s ,  ka k u s t îb a s  p e r io d s  T nav neinaz a tk a r ïg s  
no säkuma a p s tä k ļie m , t . i .  no säkwna k o o rd in ä te s , sákuma âtrum a un a r ï  
no a m p litu d e s , b e t t i k a i  no l ie lu m a  k, k u ŗs  r a k s tu ro  sp êk a’ i n t e n s i t ä t i .
L ielum u ; k u ŗs rä d a , c ik  s y ä r s t ï s a n a s  n o t ie k  l a ik a  v ie n ïb ä , sauc p a r
f re k v e n c i  w i apzime a r  n

...................... 00)

K ustoêa punk ta  a tta lu m a  "x" g ra f is k a  k o r is tru k c i,ja .
I e v i lk s im  r i ņ ķ i  a r  r a d iu s u

z im .3 1 .

а . A îlik s im  no borioan-dala  2?adiuLa 00 le ņ ķ i  а . 
No d ab û tä  r a d iu s a  CA о a t l ik s im  '/-Aо̂ CA = k t .
Tagad v i e g l i  redzam s, ka r a d iu s a  OA p ro je k -  
c i j a  uz v e r t i k a lu  ra d iu s u  CA  ̂ i r

a oos(90° -  а -  k t )  = a s in ( k t  ş  a) -  x

A taper e s  e l a s t î b a s  s p ê k s .
_ P aräd ïs im , kä r e a l i z ä t  spêku, p ro p o ro i-  

o n ä lu  a ttä lw nam . P iek â rs im  p ie  a t s p e re s  
m a te r iä lu  punktu a r  sv a ru  mg. Zem miņêuâ 
s v a ra  a t s p e r e  i z s t i e p s i e s  uz g a ru h iu ^ . 
V is p ä r ïg i  a t s p e r e s  iz s t ie p s a n ä s  i r  p ro -

p o rc io n ä la  spêkam wi j a  p r o p o r c io n a l i tä t e s  k o e f ic i -  
e n ts  i r  k' , t a d  mg = k'x, . A iz v ie to ş im  so k o e f ic ie n -  
t u  k1 a r  c i t u :  k’ = mk2 , t a d  mg = w k^^ .

Tagad n o v ilk s im  p ie k ä r tu  ķerm eni uz l e j u  g a b a lu  x l ï d z  A un u z ie s im ,k ä d s  
sp êk s d a rb o s ie s  uz v iņ u . Spêks X bûs kopspêks no smaguma spêka mg un a t -  
s p e re s  e l a s t ï b a s  sp êk a  p ro p o rc io n ä la  izstiepum am .
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X = mg -  mk2 ( £  + x) = mg -  à 2 £  -  mk2 x = -  mk2 x 

p
X = -  mk x . Kä redzams speks i r  p iov il.käanas speks, p ro p o rc io n ä ls  a t -  
tälumam no punkta 0 un i r  v i r z ï t s  uz aug su . ,

A n a lo g isk i, j a  pace ls im  ķurucn i uz augsgabalu  x l ï d z  А , speks
X = mg -  mk2  ( £  -  x) = mg -  mk2 x

2X = mk x
A rï s i n ï  gadijum ä spêks i r  p ro p o rc io n ä ls  attälum am , b e t t i k a i  v i r -  

z i t s  uz l e j u .
Kä zinam s, p u n k ts , uz kuŗu d a rb o jä s  tâ d s  spêks, a t r a d ïc i e s  v ie n k ä r -  

sa  s v ä r s t ï s a n â s  k u s t îb ä .  U ziesim  s ï s  k u s tïb a s  p e rio d u , ņemot fo rm u lu (2 9 ) .
/ z /  / / /  У  / / / / y

2TLT = ļ—- ,b e t  к varam u z ie t  no fo rm ulas

, t a  ta d T = 2л /  —/  g

S värstT êanäs p e r io d a  fo rm ula  s i n ï  g a -  
dijum ä irn £ k  id e n t is k a  a r  m atem atiskä s v ä r -  
s t a ,  garumä , p e r io d u .

VI gadi.jum s. Spêks fu n k e i.ja  no k o o rd in a te s  un a trw ia

U z ie t  k u s tib u :  x = ^ ( b )  .
P ie m ê ra . D z ie s to sa  s y ä r s t ï s a n ä s  k a s t ï b a .

P ar d z ie s to s u  s v ä r s t ï s a n ä s  k u s t ïb u  mês sauksim  s v ä r s t ï s a n ä s  k u s t ï -  
bu a r  p re te s t îb n .,  ta d ,  bez spêka, p ro p c 'rc io n ä la  attälum am , uz m a te r iä -  
l u  p im ktu  d a rb o s ie s  v ê l  p r e te s tä b a s  s p ê k s , Mês varam a r ï  ie d o m â tic s , ka
s v a r ş t ì s a n a s  k u s t ib a  
ka sakumä p ie  t Q = 0

n o t ie k  medi'jrja, kuys u z râd a  p r e t e s t ib u .  Pieņemsim, 
punk ta  k o o rd in ä te  i r  x Q un ätrum a x Q .

Uz punktu  d a rb o jo s a is  spêks

z ïm .3 3 .

0 Ï Ì  A x _  X bus summa no diviem  spêkiem
X X = Xx  + X2  , kur Xx  = -  mk X i r  

ja u  p a z ïs ta m a ia  p ie v i lk s a n a s  
spêks un X^ i r  p r e t e s t ïb a s  spêks, 
kuŗu  ņemsim p ro p o rc io n â lu  ätrum a

p irm a i p a k a p e i, a r  p r o p o r c io n a l i t a t e s  k o e f ic ie n tu  2 à :
X9  = 2 à x

2X -  — mk x -  2mhx
K o e f io ie n ta  2h f i z i k a l ä  nozïme i r  p r e t e s t ï b a s  spêķs uz k a t ru  m assas
v ie n ïb u  p ie  ä triuaa  v ie n a  v ie n ïb a , jo  
X a s i  iz v ê lê s im  t ä p a t ,  kä harm oniskä 
K u s tïb a s  d i f e r e n c iä ln o l ïd z in ä j im s :

m à ş  = _  à 2 x -  
d t^

p is  m = 1 un x = 1 iz n a k  2h = X~. 
k u s t ï b ä , t . i . t ä ,  l a i  x 0 >  0.

2mhx

d a ï s in o t  massu nonakam p ie  o t r a s  k a r t ib a s  homogena l i n e ä r a  d i f e r e n c i ä l -  
n o lïd z in ä ju m a  a r  c o n s t .  k o e f ic ie n tie m

L -  
d t 2  

I z l i e to s im  s u b s t i t û c i j u :  x = *

2-  к x -  2hx

e c t , kur c i r  pagaidam n e n o te ik ts  f a k to r s .
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S a s ta d ïs im  
x = oc t ( s

e ‘t c t

e c t

a iz v ie tc s im  d ii 'e re iic iâ J ..n o lid z isä jw ra  з  a r  ?
e c t

S a îs in a s im  , j 0  v iņ s  n u l l e i  n e l id z in a jä s
. . .  9  2

+ 2e^  + -  2h$ -  2c
Tagad iz v ê lê s im  c = - h  , l a i  s a ï s in ä to s  lo c e k ļ i  a r  ?

2  2  . 2
-  21i^ + = -  k -  2 h |  + 2 h ^ i

ta d  d if e re n c iä ln o l ïd z in ä ju m s  g a l lg â  v e id ä  izn äk
•s = -  <1? -  h 2 ) ï  .......................................................... (32)

P ie  a tra w tä  d if e r e n o iä ln o l ïd z in â jw n a  in te g rê sa n a a  v a r n äk t p r ie k s ä  
3 g a d iju m i:

1) h  < к v a ja  p r e t e s t ï b a
2) h  = к  r i d ê j a  p r e t e s t ï b a
3) h > к  l i e l a  p r e t e s t ï b a

1 .g a d i . ļ p ķ : h < k . Tad d if e re n c iä ln o l id z in a j i im a  iek av as  i r  p o z i t iv s  
l ie lm n s , ku ŗu  varam p ie l i d z in a t  kadaw tj

k2  -  h 2 _=  w2 
о

ObPo^or3oiaIaoHdzhn.a^Ş31 . Bet ņads d ife re n c ia ln o lïd z in a p z ra a
o ì j a  ja u  n o in tp g r ê t s  V g ad ijw b ä , p ie  kain i n t e g r ä l s  ГогшиЗ.а? (24) i z -

k u r а рас fo rm ulas
?  =

(2 6 ) :*

un a päc formulam (25)
Q . А  • ъ а = a re  S in  — jeb

c tNo s u b g t i t u c i j a s  x -  6 .

a  Siiì(u>r)t  4- ot)

а

= e h t . ^  g a l i g i k u s t ib a s  n o l ïd z in ä -

x = a e x S in  (wQt  + а) ................................. (33)

ku r a un а k a u t gan i r  a t r a a t i ,  b e t  i z t e i k t i  са^хг f  un H ; iz te ik s im  
• x  о < оcaux aakuma a p s ta k ļie n i x^ un xn . Sim nolûkam ņemsim x = e . 'xn

iz l ie to g im  v iņ u  säkuma momentä t Q = 0 ,  ta d  x^ = 1.
A n a lo g isk i a tv a s in o t  tn  p asu  pêc l a i k a

i  = e h t  ( '^  -  )

un a tk a l  i z l i e t o j o t  закшпа momentä t o  = 0 , atrodam  x o  = o ’ n o

k u r ie n e s  î/  с i  о + hxоn



- 2  6 -
Tagad g a l îg a  v e id â

пл „ . о а -  ало Sm  —  а ...(3 5 ) jeb t g  а = ..(55^13)

S in is  fo rn m las % -  h2

Apskat.amas k u s t ïb a s  atrumu v is e r tB k  dabusim a tv a s in o t  pec l a ik a
fo rm u lu  (33) 

. - h t  ± = ae .u 0  Cos(wo t  4- а) -  ahe n t .S in(w o t  4- а)

Q - h t  ae wo Cos(wo t  4 а) -  h  S in  (u o t  4- а) (36)

Iz p è t ïs ir a  a t r a s to  fo rm ula  (33) k u s t ïb u .  P irm k ârt k o n sta tê .jam ,k a  
t ä  i r  s v ä ļs d ls a a ä 3  k u s t ïb a ,  jo  fo rm ula  i e t i l p s t  s in u s a  f u n k c i ja ,  b e t 
o t r k ä r t ,  f a k to r s  e ~bt a i 2 r äda uz t o ,  ka x  a r  la iku . sam az in ä jä s  un  x 
t i e c a s  uz n u l l i .  Tä ta d  ş v ä r s t ï s a n ä s  k u s t îb a s  am p litû d aş  sa i'iaz in a jä s  
un v a r  t e i k t ,  ka 3 v ä r s t ï s a n ä ş  k iis t ïb a  ņ o d z ie s t .  Tamdêļ s i s  gadijiim s 
a r ï  t i e k  sa u k ta  p a r  dziestoE U  s r â r s t ï s a n ä s  k u s t ïb u .

L a i a t t ê l o t u  (x t)  fu n k û iju  g r a f i s k i ,  u z s k a tïs im  x kä reizinäj-um ii 
no diväm fu n k c ijäm : /

ae
Sin(w Qt  4- а)

kixŗa re p re z e n te  lo g a r i tm is k u  l i n i j u ,  un 
s in u s o id u .

U zkonstruêsim  k a t r u  l i n i j u  a t s e v i s ķ i .  Zïmêjum& 3^. i r  p a r a d ï ta  
s in u s o id a  un lo g . l i n i j a  LL.

X

L o g a ritm isk â s  l i n i j a s  säkim a o r d in a te  p ie  t Q 
зак а та  o rd in â te  p ie  t Q = О iz n ä k  S in  а = - -

= 0 izn äk  a .S in u a o id a s  
( x t )  l i n i j a s  o rd in a ta s

dabûjam p a r e i z in o t  lo g a r i tm is k â s  l i n i j a s  o r d in a ta s  a r  s in u s o id a s  o r -  
d ina täm , no k u r ie n e s  seko , p i r m k a r t : t u r ,k u r  s in u s o id a  k r u s to ja s  a r  
t - a s i ,  a r ï  ( x t )  l i n i j a  k r u s to jä s  a r  t - a s i .  O t r k ä r t , t a r ,k u r  a in u s o i-



das o rd in a te  I ,  t u r  ( x t)  l i n i j a s  o rd in a te s  l î d z in ä j á s  lo g a r itm isk ä s  
l i n i j a ş  o rd ira te m , b e t o i tä s  v ie tä s  ( x t)  l i n i j a  ie s  ièkspu.3 lo g a r i tm is -  
к а з . T â_ tad  v i s p ä r ï g i  (x t)  l i n i j a  i r  i e r a k s t ï t a  lo ģ a r itm ia k ä  l i n i j ä  un 
p ie s k a ra s  p ie  v ip a s  zem s in a s o id a s  maksimaiäm ord inätäm  punktos P , .Г~, 
P j ,P 4  M  1 2

Kas a t t i e c a s  uz x - l i n i j a s  maksimumiem, bad b is  n e s a k r i t ï s  a r  s in u -  
s o id a s  aaksiniumiem, b e t a t r a d ï s i e s  v iņiem  p r ie k s ä  punktgs ,M4un Ис . U ziesim  ta g a d  k u r a tro d a s  x - l i n i j a s  maksimumi, sim ^noìukam
p ie l id z in a s i r i  = 0 . F o rn u la  (36) t a  ta d  dod

wo Co3(wQt  + a) -  h  Sin(w o t  +  а ) = 0
w 

jeb  tg ( u Qt  + a) =

A t r i s i n o t  30 nol-m u a t t i e c ï b ä  uz t  dabusim v is u s  l a ik a  moment-us, 
kuyiem a t b i l s t  m ax.x. Apzïmêsim vism azäko a r  t ^ , t a d  id e n t i s k i

^ ( ы ^ , %  
~ h

Nakoso sa k n i t 2  u z ie s im по

- u
4  = —  L a r o  îS  ÏT  

0
nol-m a о 2 + а = n + 

-  а ]

Wņtļ + а , по k u rie n e s

рёс a n a lo ģ i ja s t

t 2  =  +

t ,  + —  = t ,2 1

%
+ 2 —

%

t . = t ,  + —  = t ,  ş4  %  1

Ka re d z a m a ,la ik a  s p r i z i  s t a r p  d iv iem  maksimumiem i r  v i s i  v ie n â d i!
~ = ~ ^2 = ~ \

Bet k u s t ïb a s  p e r io d s  i r  l a i k ş ,  k u ŗä  punk ts  n o ie t  по v ie n a  maksimiuiia l îd z  
otram  nn a tp a l ta ļ ,  t ä  ta d  v iņ s  bûs d iv r e iz  l i e l ä k s

.....................(37)
ц о

M eklêsim  ta g a d  pasus maksimumiis je b  a m p litu d a s .L ie k o t k u s t ïb a s  nol-m ä
x = a e - ^ . S in(w o t  + а) , t  = dabûsim  pirmo am plitudu  x^

= a e “ n t ' S in (u o t ļ + а) , b e t  tg (w (?t 1  + а) =

। _ о _о _______ _ о

h 2

tgCw^tn+a)
SinCw^t^ + a)= — ■ ■ — ------- - ----------

/ l + t g ^ w  t ,+ a )  h  /  
0 1  +

pirm a am p litu d e ^ o  -h t, (38)

O tro  am p litu d u  x^ dabusim , l i e k o t  t  = t 2  = ~  fn tm u lâ  (33)

x = a e S i n ( w o t  + а )

x o  = ae 1  шо . S in Г w j t ,  + ~ -)+ a ]= a e " h t ’ .e  Sin[7i+(u t A a ) ]  

à  w -  —
x 2  = - a e - ^  .S in C u ^ tļ + а ) . е  = -a e  . s
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ņh
g a l ï g i  x 2 =  " x l , e

A n a lc ģ isk i -  —  -2—
Xj = -  . e = + x^ . e и °

x4  = -  x^ . e . s

S a l ïd z in o t  a t r a s to s  r e z u l t ä tu s  redzam , ka am p litu d as sam az inä j’âs pêc 
è e o m e tr isk a s  p r o g r e s i ja s  likum a, k u ŗa i

«  = ........ ш

K ustosa  punk ta  at ta lum a x g r a f i эка k c n s tru k c i j a .

p r o je k c i ju  uz v e r t i k a lu  y i r z ie n u ,  
OB = r .S in ( ( J o t  4- a) = ae

Pw ikts t a i ş n v i r z i e n i s k i  k u s tä s  t ä ,  ka v iņ a  a t tä lu m i x no n u l l -  
p n n k ta  l ï d z i n ä j ä s  l o g . s p i r a l e s  r a d iu s a -v e k to r a  p r o j e k c i j a i  uz v e r t ik á -  
lo  v i r z ie n u .

Ņemsim fc rm u lu  (18) x=ae . Sin(w o t+ a ) 
ķ  ie v e d ïs im  apzïmê3wnu.s( a e -h t  -  r

(wc t+ a  = <p 
had x = r  Sin<p , b e t i z -
s lê d z o t  la ik u  t  -  ^ т —  nc r  un <p 

-  à ( / 2 ю

dabusim  r  = ae lc g a r i tm is -
kâs s p i r ä l e s  nol-m u.

U zkcnstruêsim  viņv.! säkumä p ie  
t  = 0 ,  r Q = a u r  = a . Ie v ilk s im  
r i ņ ķ ï  a r  ra d iu g u  a . S p ira le  ta d  sä k - 
s i e s  punk tä  Ac ,k u ŗu  dabujam uz r iņ ķ a  
a t l i e k o t  no h o r ic c n tä la  v i r z ie n a  cen- 
t r ä l o  le ņ ķ i  a . Kad g p i r ä le  bûs uzkon- 
s t r u e t a  pêo a t r a s t ä  no l-m a, a t l ik s im  
no säkwna r a d iu s a -v e k to r a  OA le ņ ķ i 
wo t .  Ņemot r a d iu s a -v e k to r a  OA = r  
dabûsim  x , jo  p r o je k c i ja

S in(w o t  + a) = x

2)gadi2um s: h = k . A tg r ie z o t ie s  p ie  k u s t ib a s  d if f -n c l -m a  (32) 
ļ  -  -  (k c  -  h " ) i ' e d z a m ,  ka v iņ s  s t i p r i  v ie n k a r s o ja s , pieņem ot f c r -  
mu ■? = 0 un i n t e g r ê jo t  t o  a tro d a ir ^ = А г ш  = At + В. N oteiksim  in -  
te g rê s a n a s  k o n s ta n te s  A un B. Säkumä p ie  t Q = 0 , un у  = ,no
k u r ie n e s  A = ^ o un В = | o  ( in te g ra ls *  ş  -  ş  .B aî ao Iz lls h o P a s  
s u b B t l tn c iJ a s  x  =  > t a  t a d  x  =  .Agräk vS l b i j a

a t r a s t s  шг ^ Q= x^ + hxn  , no k u r ie n e s  g a l ï g i

x = e “h t  [ xo  + (x o  + hx0 ) t  ] .......................(40)

81 fo rm n la  r ä d a , ka 2 )gad ijum â pun k ta  Im s tïb a  v a i r s  nebûs sräi'& tX sanâs 
k u s t ïb a ,  jo  k u s t ïb a s  nol-m â nenäk ie k s ä  S in  jeb  Cos f u n k c i ja s .

I z p ê to t  a t r a a tn  ku .3 tïbn , a t s ķ i r s im  3 ap ak sg ad iju m u s.
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0 . Uzzimêsim (x t)  g r a f ik u ,  ņemot v ê râ  se k o jo sa s  a p s ta k ļa s !  säku - 
na o rd in a te  0 , säkuma ta n g e n te  veido  
a r  t - a s i  täd a  ka = i 0 , v i s i  lo -
c e k ļ i  fo ra tu lä  (26) iek av äs i r  p o z i t i v i ,  
t a s  nozïm ê, ka x - l i n i j a  a rv ie n a  p a l ie k  
v i r s  t - а з э ,  b e t r e i z i n á t ä j s  e ~ht ^ l s k -

a) i 0

s ä , sa c a z in a  x  v ê r t ïb u ,  кара t i e c a s  az  0.
Tä ta d  ( x t )  l i n i j a  p a l ie k o t  p o z i t iv â  p a-

zïm -36; 8Z, a s im p to t is k i  ta v o ja s  t - a s i ļ .  Tâdä ga-
d iju inâ ( x t )  l i n i j a i  jä b u t  m ak^àaw a. L ai u z i e tu ,  kädä v ie tä  a i s  m aksi- 
Muoa b ä s , s a s tä d ïs im  dx _ n  

d t ~ u

U  = ( i o  + h x j  -  d s 'à î  [  +  + t a o ) t  ]

Saïa inam  , ta d  ±Q + hxQ -  hxQ = h (x Q + hxQ ) t  ,ap z lm ê jo t 

s a k n i a r  atrodam  t ,  = -------- - --------  
h (x Q + hxQ )

= 0

a t t i e c ïg o

о

'max 
a r ï  x

zim. 37

hÂQ

0 + =  °  • l â d  X -  Xo-6
.X'

1 2 . ) 8 .

Sälmma o rd in à te  x > 0 , b e t  sälmma tan g en - 
t e  i r  v i r z ï t a  uz l e j u  un , ie v ê ro jo t  t c ,  
ka  o t r s  lo c e k l i s  k v a d ra tie k a v ä s  i r  nega- 
î l v s , p i e t i e k o s i  l i e l ä  la ilcâ  o t r s  lo c e -  
k l i s  k ļû s  l i e l ä k s  p a r  p ira o  un v is a  funk - 
c i j a  Ъйз n e g a t îv a ,  l ï k a  p ä r ie s  zea t - a s i  
un t u r  a s i a p t o t i s k i  tu v o s ie s  p ê d e ja i .

un ( x t )  l i n i j a  bus v ien lr.â rs i l o g a r i t -  
m iska l i n i j a ,  a r  sälcuaa o r d in ä t i  х п  , к а ­
ра a s im p to t is k i  t w o j ä s  t  a s i j .

3 ļ ^ a d i . ļ ķ s  I h к  . Tad d if f -n o l-m ä (1 8 )

l ie lu m s , ku^u varam apzim et ai* 2
(k 2  -  h 2 ) ^  la b â  ризе i r  p c z i t l v s

Ķ  -  ŗ L-3  p a rv e id o sim  k r e is o  p u s i

a a 3 ill a r  r  m  in te g re s im

r e i z i -

r -------- ---------------  = r t  + c 9X Л Г ^ ----------  2

f  + 2CÌ
l n ( r $  ) = r t  + C2  , a t s r a b in o t i e a  no In

r > +  +  2 C 1 = e r t  +  C 2 ie v ed ïs im  a p z is ê -



jwnu e 2  = А ; г  5 + \ А 2 ^ 2  +  2 С 1 = ;

I___  у __  
;_____'° _________________ ; 2'------------X ----- -— d i f f -n o l-m s ' m ----- 5—=-mk x+iûbSinpt

A t r a s t a i s  n o l - т з  i r  o t r ä s  k ä r t îb a s  l in e a r a  d if f -n o l-m s  a r  c o n s t . koe- 
f i c i e n t i e i r  xm a r  la b o  d a ļu .

Гёе d ife re n o iä ln o lïd z in ä ju m u . t e o r i j a s  rn inêtä d if f -n o l-m a  in te g -  
r ä l s  i r  a n ķ ia  по k r e ia ä s  d a ļa s  p i ln a  in t e g r â l a  un käda p a r t ik u l ä r a  in -  
t e g r ä l a  visam  nol-mam. ,2 2

Apzïmêsim a r  x^ in te g r ä lu  d iff-n o l-m am  — + k “x -  0 un a r  
x^ p a r t ik u lä r o  in te g r ä lu  viĶàw nol-mam.Tad x = x-ļ+x^.

Kä zinam s по V gad ijum a k r e i s ä s  puses i n t e g r ä l s  
x^ -  a S in (k t  + a)

P a r t ik u lä r o  in te g r ä lu  visam  d i f f - n o l - n a n  m eklêsim  forw ä X2 = C S in  p t
M oskaidrosim , p ie  käda C s i s  i n t e g r ä l s  a p u ie r in ä s  d if f -n o l-m u . Sim п о- 
à -  s a s t â d ï s i a  =  c p  C o 8  p t  -  -  op2  81» p t

i e l ik s im  s î s  y ê r t ïb a s  d if f -n o l-m ä  (42)
э 2-  op°- S in  p t  + к  e S in  p t  = b S in  p t

o (k 2  -  p 2 ) .S in  p t  = b S in  p t
Kä redzam s d i f f - n o l - т з  bûs a p m ie r in ä ts ,  j a  k r 'e f i o ie n t i  p ie  S in  p t abäs

2Ск = A2 e 2 r t  -  2 à ş  ş  п2 ^ 2  

2An 6^^ -  A2 62 ^  -  2L^ 

7 2?r  =  Le   . Ar . ee~r t

/ r  / +“5 -2-- 2---------
C 1 = Aer t - r ?

<>

Apzïmesim А 
2r

Op
= C un -  д ;  = В , un i e v c r o ļo t , ka  x  = e h t . , dabusim

—} । ì  .- _ r t  лx = e  [ C .e + D.e j un g a l î g i  k a s t îb a s  n o lïd z in a ju m s

X = +  D . e - (x + h ) t  ļ  ......................

S in ï^ g ad iju m a  p ie  l i e l a s  p r e t e s t ï b a s  h  > к  punkta  k u s t ib a  a r i  nebus 
s v a r s t i s a n ä s  k u s t ïb a .

V II g ad iju m s. Speks f u n k c i ja  no k o o rd in ä te s  un 
l a i k a  X = f ( x t ) .

U z ie t x  = f _ ( t ) .
F iem êrs. Uzs p ie a ta  s y ä r s t î s a n ä s  k u a t ïb a . P ar u z s p ie s tu  s y ä r s t i s a -  

паз k u s t ïb u  mês sauksim  gad ijm nu , kad uz punktu  be^ ja u  p a z ïs ta n a  p ie -  
y i lk s a n a s  sp êk a , p ro p o rc io n ä la  att&lurnam X-, = -  mk^x, d a rb o jä s  v e l pe- 
r io d i s k s  зр ё к з , kuyu pieņem sim  sek o sä  v e id a : X^ = m b.Sin p t .  Lv spêku. 
sauc a r ï  p a r  i e ro s in ä jo s o  spêku . E o e f ic ie n ta  k 2 f i z i k a l ä  nozïme b i j a  
ja u  n o sL a id ro ta ^ Y .g ad ijw n ä . K o e f ie ie n ta  b f i z i k a l ä  nozïme i r  maksimä- 
l a i s  i e r o s i n ä ju s a i s  зрёкз uz masas y ie ņ a b u , jo  p ie  m = 1 un S in  p t= l 
iz n äk  b = Xp . rieņem sim , ka sälŗuinä p ie  t  = 0 k o o rd in ä te  i r  х р  un

0  A c  
-------------1----------------

ko a, x z  a trum s x . Uz punk tu  ie d a rb o jo s a is  
*---- 1 7------ >------- X зрёкз X = Xļ + X2  .Punl<ta k u s t ïb a s

Z ïm .39. d t c

S a ïs in o t  masu d ab û s in  + k2 x = b S in  p t  ...............................................(42)
d t^



- 31 -
р о  v

р азёз  bas v ie n ä d i c (k  -  p ) = b , no k u rie n e s  c = —«• -- --5 , ta d  
b k  -  P

x-, = -5-------5 S in  p t on p i ln s  in te g r a l s  jeb  puuk ta  k u s t ïb a s  nol-m s
'  k /  -

x  = a S in (k t 4- a ) + — -— ■5 S in  p t ......................(43)
k  -  P

A tra a ta  fo rm u lä  i r  redzam i d iv i  l o c e k ļ i ,  no kuŗiem  p irn ia is  re p re z e n tê  
p u o k ta  p a s s v ä r s t ïb a s ,  коуаз iz sa u c  врёкз Xļ on o t r s  lo c e k l i s  re p re z e n -  
t ä  u z ş p ie s ta s  s v ä r s t ïb a s ,  koyas iz s a a c  ie r o s in ä jo s a i s  spêks . S e i t  
v è l  jä p ie z ïm ê , ka nol-m ä (4 ) l ie la n ia s  "a" un "a" n evar ņemt pec^agräk  
a t r a s t â t i  V-a gadijum ä formaläm (25) un (2 6 ) , b e t  i r  jä a tro d  t i e s i  pêc 
iiol-m a (4 ) )  по зак а та  a p s tä k ļie ia .

Ja  зак ата  p ie  t  = 0 k o o rd in a te  i r  x un ätrom s x , ta d  nol.-+ms 
(4.3) dod x  =aS ina . u D ife re n c s jo t  nol-m u ° (4 } )  pêc l a ix a ,  atrodam  ä t r v -  
ma °

on i e v i e t o j o t  t Q

x = акСоз(кг + a)4- —5 ^ — -  Cos p t
L ____________________ _________________

0 un i  о dabusimо  i  -  ak Cos а 4- 

(44)

а

a S in  а  = x0 a Соз а = g  (x 0
Ъв

x
2  +  — (x -  )2

x o
— —  ^6b a r i  a= a rcS in ^ - 

-_ £ j/—
к 2  -  P2

hezononaea g a d ija m s .

ъ z ïp sk a to t forrtrala (45) redzam , ka u z a p ie s ta s  k u s t ïb a s  aņjplitude_ i r
—2------ 2 " l^^ja m aksim älaiZ  is ro b ir ià ^ o s a ia  зрёкз az  masas v ie n lb a .

₽ ä ï  iz te ik sm e  a r ï  p ie  maza b v a r  pieņem t l i e l a s  v ê r t ïb a s ,  j a  d i -
f e r e n c e  s t a r p  к un p i r  maza. Gadijoinu, kad к -  p заас  p a r rezo n an ses 
gad ijam u . S in ï  gad ijom à

b e t  t a s  a iz r â d a ,  ka rezcn an ses

gad iiom ä a t r a s t a i s  i n t e g r ä l s  (43) n e d e r , jo  x^ n ev a r t u l i ņ  s a s n ie g t  
b o z g a l lg i  l i e l u  v ê r t ïb u ,  b e t  v a r ê tu  p i e l a i s t ,  ka x^ p ieau g  p ro p o ro ic n ä -  
l i  la ik am . Tamdêļ, a t s t ä j o t  d if f -n o l-m a  (42) k r e is u s  puses in te g ra lu _  
t o  р а за  x^ -  a S in (k t  + а ) ,  m eklêsiia d i f f - n o l - u a  p a r t ik o lä r o  in te g r a lu  
c i t â  form a: x o  = c t  Cos p t ,p ie  kam k o e f ic ie n tu  a n o te ik s im  t â ,  l a i  
d i f f - n o l - т з  b u ta  a p m ie r in ä t s .
x^ = c Cos p t  -  op t S in  pt.

= -c p S in  p t-c p S in  p t - c p 2 t  Cos p t  = -2 cp S in  p t - c p 2 t  Cos p t  

ie v ie to s im  30 d if f -n o l-m ä  (42) 
о 2

-  2cp S in  p t  -  op t  Ccs p t  + к  c t  Соз p t  = b S in  p t
b e t  к = p , t ä  ta d  p a l ie k  -2op S in  p t  = b S in  p t . A cim redzo t, l a i  nol-m s 
b u ta  a p m ie r in ä ts :  c = -  2 ~  . Tad p a r t i k a l ä r a i s  i n t e g r ä l s  ^ptCospt. 
un p i ln s  i n t e g r â l s  re z o n a n se s  gad ijum ä

x = a S in (k t  + a ) -  t .C o s  p t ......................(43)

Kâ redzam s, a z s p ie s tä s  k a a t ïb a s  am p litu d e  rezo n an ses  gadijum ä aug p ro -  
p o r c io n ä l i  la ik am .
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C ita  re z o n a n se s pazïme. Rezonanses noteikam s b i j a  к = p. P assv ärs tT b as 
p e r io d s  i z t e i c ä s  a r  fo rm aln  (2Ş) . le ro s in ä jo s ä  зрёка p e rio d u ,
pemot r e r a  
m _ 271

2 " p *

, ka X  ̂ -  mb 8 in  pb , тёз  daba3dm, p is lîd z in c -d  pl'^ -  2?r ,Pad 
^a p -  k , ta d  T ļ -  1 2 - Tä i r  v ê l v ie n a  rezo n an ses p a z ï-

me' r ezonanse  i e s t â jä s  j ta .d ^ ja  ie T o s inä.ioaä spêka per iods ì r  v i enäds 
ат .^ Ì â ^ â T Ş p Ä b ^  P a s s p ^ s t ïb a a  p e r io d s , kä ja u  ag räk  b i j a ? m i-
n è t s ,  i r  a tk a r ïg s  t i k a i  no k o e f ic ie n ta  зрёка fo rm alä  X̂  -  -  à ^ x ,  
b e t nav a tk a r ïg s  по заката  k o o rd in ä te s  im ätrum a. 1

P ie m ê rs . Ņenisim p lakanu  a t s p e r i ,  i c s t i p r i n ä t u  v ien â  g a lä ,  iz v e d ï-  
<1 sim v iņ a  no l î d z s r a r a  s tä v o k ļa  un p a la id ïs im  v a ļä .
ş  ।in ! - _  - A tsp e re ^ ta d  zem e l a s t ï b a s  spêku ie s p a id a  nonaks 

3 v ä r s t ï s a n ä s  k u s t ib ä ,  kuyas p e r io d s  bus a tk a r ïg ş
Я _ z ïm .40 . no a ts p e r e s  e la s tig à m  ïp asïb äm , b e t nebûs a tk a r ïg s

по зак ата  i z l i e c e s . J a  dosim  a t s p e r e i  v ê l  p e r io d is k u s  t r i e c ie n u s  ат то­
к а , ta d  dabusim bez p a a sy ä rs tïb ä m  v ê l  a z s p ie s ta s  s y ä r s t ïb a s ,  p ie  kam 
j a  a b i  p e r io d i  s a k r i t ï s ^  u z s p ie s to  s v ä r s t ïb u  am p litu d as aags im a r  sa -  
E T a  n e l i e l o  ie ro s in ä jo s o  зрёка  a t s p e r i  v a r  s a ļa u z t .

R ezonanses p a rä d ïb u  v a r  n o v ê ro t t r a i k a  m asinu v ä r p s tä s ,  kaģa ķ e r -
m eņos, v d z e lz k o n s t ru k o i jâ s , uz koŗâm i r  u z s t ä d ï t a s  p e r io d is k i  d a rb o jo -  
s a s  m asin as , j a  so m asina d a rb ïb a s  p e r io d s  s a k r ï t  a r  p a s s v a r s t ib a  pe- 
r io d u . P a ts  p a r  s e v i  sap ro tam s, ka rezo n an ses  p a rä d ïb a  i r  k a i t ï g a  koa- 
s t i ’a k c i ju  s t i p r ï b a i  on novêrsam a cao r m asïnu d a rb ïb a s  p e r io d a  ria iņa .

V III  g ad iju m s. Spêks f u p k c i ja  no k o o rd in a tĢ S ,a trama 
u n l a i k a !  X = f ( x  x t ) .

U z ie t k u s t ïb u  x = f  ( t ) .X
Kä piem êru  a p s k a tîs im  gad ijam u , kopâ b û tu  a p v ie n o ti  VI ап V I I , t . i .  

u z s p ie s t a  s y ä r s t ï s anäs k 'a s t ïba a r  p re ^ e a t ï b u . Pieņemsim , ka uz punktu  
d a rb o jo s a is  spêks i r  summa no’ J 'a t s e v ïs ķ ie m  spêkiem : X -  X̂  + X2 + X  ̂
кат X  ̂ = -mk^x ja a  p a z ïs ta m a is  p ie v i lk s a n a s  s p ê k s , p ro p c rc ic n ä ls  a t t ä -  

lumam,
X2  -  -2mhx a r ï  p a z ls ta m a is  p r e t e s t ï b a s  з р ё к з ,p ro p o rc io n a ls  ätrumam.
X4 = mb S in  p t a r ï  p a z îs ta m a is  p e r io d is k a i s  ie ro s i ix ä jo s a is  зр ёкз.

Punkta k a s t ib a s  d if f -n o l-m s !  mx = -  mk x -  2 à x  + mbSin p t 
S a ïs in o t  т а з а  dabusim : x + 2hx + k 2 x = b S in  p t . O trä s  k ä r t ïb a s  l i -  
r o ä r u  d if f -n o l-m u  a r  o o n s t. k o e f ic ie n t ie m  un a r  la b r  d a ļa .  Pirm s in t e -  
g-^êsanas, ie ro b e z o s im ie s  a r  v ä ja s  p r e t e s t ï b a s  gad ijum u, t . i . h <  к  .

Рёо d i f f - n o l - т а  t e o r i j a s  p i ln s  i n t e g r ä l s  i r  за т та  по k r e i s a s  pu- 
363 in t e g r â l a  x-, un k a u t-k ä d a  p a r t . ik u lä r a  in t e g r ä l a  visam  d iff-no l-m am  
ц . K re isä s  d a ļa s  i n te g r ä lu  dabûsim  p i e l ï d z in o t  v iņ u  n u l l e i :
x  + 2hx + k^x = 0 ап  i n t e g r ê jo t  so d if f -n o l-m u . A t t i e c ï g a i s  in te g r ä l s  
p ie  h  к b i j a  ja u  a t r a s t s  VI g ad i.jumä form ul ä  (33)

x^ = a e - ^ . S in(w n t  + а ) ,  k a r  k^ -  h" , b e t  a ап а bûs jä a t r o d
v ê lä k  по p i ln a  i n t e g r ä l a ,  i z l i e t o j o t  sakama a p s tä k ļu s .

P a r tik u lä ra m  in te g rä la m  iz v ê lê s im  form u
x^ -  А Cos p t  + В S in  p t

a n  n o te ik s im  k o e f io îe n tu s  А ап  В t ä ,  l a i  v iņ i  a p m ie r in ä tu  d if f -n o l-m u . 
S a s tä d ïs im  x^ = -  Ap S in  p t  + Bp (!оз p t

-  -  Ap^Cos p t  -  Bp2 S in  p t  un ie l ik s im  v iņ u s  d if f -n o l-m ä

-Ap2 Cospt-B p2 S i n p t - 2hApSinpt+2hBpC osp t+ k 2 ÄC osp t+ k 2 BSinpt=b 8in  p t

( -Ap2 +2hBp+k2 A)C03 p t  + (-B p 2 -2hAp+k2 B )S in p t  = b S in  pf.
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v ie n ä d i
2hp ) k 2  -  p2

) 4-2 2 < r
1Г -  p^) 2hp

Nol-ms ac im red zo t bûs a p m ie r in a ts , j a  k r e i s ä  un la b ä  pusê k o e f io ie n t i  
p ie  Cos p t  un S in  p t biis

(k 2  -  р г )А + 2bEp = О

(к 2  -  р 2 )В -  ^ á p  -- b

A t r i s i n o t  âo nol-m u s is tê m u , atrodam
B _____ И * ! ' ifl—  д — _____ 2phb

-  p2 )2  +  4 h 2p 2 • о ?  -  P2 ) 2  + 4h2 p2

lekams mês l ik s im  p i ln a  in te g r ä la  iz te ik sm ê  p a r t ik u la r o  in te g rä lu  
*2 = ÀCos p t 4- BSin p t ,  p ärve idosim  v § l p êd ê jo , ņemot a iz  iekaväm

+ B2 .
=ļ —— ------Cos p t + —“ ZZT“ S i n  p t)

W + B2  '
___ А___  □

b e t  l ie lu m s  С 1 un a r ï  ------- —-------  <  1 , k äd ê ļ varam
V д2 + B?

v  А -г В 
p i e l ï d z i n ä t  ------ A  = Sinô un ——— ■ = Cosô

У ?  + В2 v6? ş E2

U ziesim

Tad x

-------2Аг  + Вг

+ B2 (S inô .C os p t+ C osô .S in  p t )  =

b“ (k 2, 2, 2 ' h b

G a lïg i  - b
V ' l^ (k ^ -p ^ )^ -4 p V  ]

------- • S in (p t  + ô) 
X 2

7
b_________

-p 2 )+4p2 h 2

V is i  l i e lu m i ,  kuy i i e i e t  s i n i  fo rm u lä  b ,k ,p ,h
r a s t  ô, kuya ta n g . dabûsim , iz d a lo t  S in ļ  cau rЛtg  6 = I

i r  d o t i ,  p a l ie k  t i k a i  a t~  
Cosô

t g  ô - -------- 
k'

Znli
P2 (46)

P i ln s  i n t e g r ä l s  je b  punlcta lcu a tib as  n o l- т з  izn äk

x = a e " ^  .S in(w  t  + a) + —  ■ ■ b  ■ ■■ -  • S in (p t  + ô)
° / .  p 2~9 2, 2V (k  -p  ) +4p n

(47)

V ê lre iz  j ä p a s t r ïp o ,  ka a un a s â n l  n o l-n ä  n ev a r ņemt pêc formuläm 
(34) un (3 5 ) , b e t  i r  jä a t r o d  t i e s i  no s ä l^ o a  a p s tä k ļie m .

A tr a s tä  nol-m ä (47) k u s t ïb a  s a s tâ d a s  no d z ie s to s a a  s v ä r s t is a n ä 3  
I ru s t lb a s ,  r e p r e z e n tê ta s  a r  pirmo lo c e k l i  un u z s p ie s ta s  s v ä rs t is a n a 3  
k ^ s t ï b a s ,  r e p r e z e n tê ta s  a r  o tro  I n c e k l i .  Kä redzam s no fe rn iu las  (4 7 ), 
a r  l a ik u  p irn iä d a ļa  i z d z i s l s  un p a l ik s  t i k a i  o t r a .

U z s p ie s tä s  s v ä r s t ï3 a n ä s  k u s t ïb a s  am plit-j.de bûs o t r a  lo c e k ļa  koe- 
f i c i e n t s  a 9  = —— b   --------- . R ezonanses gad ijum ä, t . i .  kad p=k,

\ /  (k 2 -p 2 ) 2 +4p2 h 2

m inê tä  am p litu d e  iz n äk  a 2  = è i  "b ” r a k s tu ro  ie ro s in ä jo s o  зрёки. 
Kä redzam s am p litu d e n ïz n ä k  b e z g a l ïg i  l i e l a  p a t e io o t i e s  p r e t e ş t ïb a ş  sp ê -  
kam, Iruys i r  r a k s tu r o t s  a r  k o e f ic ie n tu  h . Bet j a  p r e t e s t ï b a  i r  v a j a , t ,  
i ,  h  i r  mazs, t a d  am p litu d e  a2  v a r  rezo n a n ses  gadijxuna iz n a k t d iezgan  
l i e l a .
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§ 4 . B rïv a m a te r iä la  pu.nkta lïkum aina  
k u s t lb a  p l f à § .

No k in ê m atik as  i r  zinam s, ka pw ik ta  ätrum a un p a ä tr in ä ju m a  v ek to - 
r i  a t ro d a s  t r a j e k t o r i j a s  p i e s l e j a s  p la k o s , k a rä  g u ļ a r î  g a lv en ä  normä- 
l e .  D inäm ikas p a m a tn o l îd z in ä jw n s m j = F.

Ja  p a ä t r in ä ju n s v j jeb  зрёкз 7 n e iz ie s  ao m inêtäs p la k a e s , ta d  a r ï  
b r a j e k t o r i j a  p a l ik s  s i n ï  p laknê un mês varam fo rm u lê t:  m a tc r iä la  punl£- 
t a  k u st i b a  ao b i ko p l alme t a d, j a uz viņ u  da rb o jo a a is  зрёкз p a l ik s  ta-^ 
n ï  p la k n ê .

Ftmlrta k n s t ïb a s  d i f e r e r.c j.ä lno l-m i pêc E u ler a .
P ro je ce s im  dinam ikas painatnolidzinäjLunu mj = F t r a j e k t o r i j a s

( a -a )  ta n g e n t i  un galveno n o rm ali.

z im .41.

= r t

= F.
bfet

P ie T ie n o jo t siem  n o l-m ien  v c l
ş i s  l i e t o t  a r î  k u s t ï b a i  t e l p ä ,  
p i e s l a j a s  p la k n ê .

I z p ê t ïs im  kädu. ie s p a id u  uz
l a  a a  norm äla kom ponente.

II o 1) nol-m a a trodacit 
Kä re d z a a s , prm kta ä t ru u s  
spêks Ц •

dv
bûs

No 2) nol-m a atrodam  de -

dv 
d t

= xî
p t = F . Созщ -

-  F.Sin<p -

sauc ' 
spêku. 
sauc ■

p a r ta n g e n c ia lo

p a r  normalo speku.

m d t

m 4— = F jeb

jo  a rv ie n u
jo  ta d  k a t r ä  Eioinentä

. (48)

-  Й  ş

-  0 , varaw v i -  
laiaPIba a o b isk

p u n k ta  k u s t ib u  a t s t a j  speka ta n g e n c ia -
_ f t  , +“ m â î
l i e l a k s ,  jo  l i e l a k s

■ d t  je b  a r i  è  = -----  
\  mV

bus ta n g e n c ia la i s  
F n

' Pirm ä f o r a u la  r ä d a , ka k o n tin g e n c e s  leņ.ķ i s

bus l i e l a k a ,  jo  l i e l a k s  i r  n o rm a la is  зрё--к--з  Fn ,
ka у  i r  m asâks, jo  l i e l ä k s  n o rm a la is  spêksF

t r a j e k t o r i j a s  l i c i b a  к 
b e t  o t r a  fo rm u la  ra d a ,

S p e c ia ls  gadi.-iwns:
ta d  F^ = F .Sintp = 0 

n  +F+ = F . бозф -  -F

1) 0 3 bb ф — 71

= 0 ,  ta d  ģ  = 0
Pun ş  -  oo , t a s  a iz r a d a ,k a  t r a . j e k t o r i j a  bûs 

t a i s n a  l i n i . j a .

b e t  j a 11 n

S p e c iä ls  g,adi,iuK3: 
t a d  = Е.Созф = 0 

F = F.Sincp = F

2) L eņķ is ф = 
b e t  j a  F t

л
2
= 0 , ta d  g = Û i m  V =  C o n s t . ,

t a s  nozim e,ka  k u s t ïb a s  ätrum s bus C onst.
A paksgadi.ļum a, j a  bez tam v ê l  F -  C onst. , ta d  — — 
t r a j e k t o r i j a  bûs r i ņ ķ i s .  >

= C o n st. un 
о



Punkt a  kug tib a s  d if -n o l-m i, pêc Llac-L au rin a.
P ro je cê s im  dinäm ikas p a m a tn o lîâ z in ä ju c u  a j  = F uz nekustos&m k o o id i-  
b ä tu  asim .

пи
mjy  = F .S in a

ГНх = x ļ  
jeb (49)

J á u tä j umi lilm m ainä kust ï b a  p l akne .
— T äpat kn ta i8 n v i r z ie n a  k u s t ïb ä  v isu s  

zîm .42  jaatâjpjafu a t t i e c ï b â  uz punkta lïkum atno
ku .stïbu  p la k a ê , v a r  i e d a l ï t  d iv ä s  g ru p as:

I .  g ru p a l Pec d o ta s  k u sb lb as  u z ie c  späku.
I 1 •g ru p a I Pêc d o ta  зрёка u z i e t  punk ta  k u s t ïb u .

A p sk a tïs im  k a t r u  a t s e v i s ķ i  .
I j_ g n x p a . Рес d o ta s  k u s t i bas n z i e t  зр ё к а . 

D oti p u n k ta  k u s t ïb a s  n o l-m i p laknê  <.......... "х

У

un speku F .=

Sastadam  
a tv a s in ä ta s

U z ie t зрёка. F un v iņ a  v i r z ie n u  / a
x = f " ( t )

У

X й

Cosa =

kuru  v iņ á  veido  аг X -  a s i .  
ļ X = mx = m f”( t )  
ì Y = my = mf " ( t )

P ie a ê r s  uz I . g rupu
D o ti x. = aCos k t  

у = b S in  k t
U z ie t spêku F un v i r z i e -  

nu a .
I z s lê d z o t  l a ik u  n o sk a id ro jam , ka punk ta

z ïw .4 I .

Sastâdam  
a b v a s in ä ta s

2
X = -  как Соэ
Y = -  mbk2 S in

У =

2 
+ =

-a k  S in  
bk Cos

1 e l l i p s e .

2x  = -a k  Cos 2-  к x

F =

2k t  = -mk x 7
2 г k t  = - à  у )

+ . / G 2 ~ T 2

Spêka

у = -b k 2 S in  k t  = -  k^y

p r o je k c i ja s ka f ( t )  un kä f (x y )

+ 2F -  - mk r
XCOSCC =  p  =

— г à k 2

speks i r  p ro p o rc io n â ls  a tta lu n a m
-шк^х _ _ x
mk2 r  r

, / a  a tro d a a  I I I  kvao .ran ta ,

Зрёкз F i r  p ie v i lk s a n a s speks un j ä r a k s t a  a r  n e g a tiv u  zîm i

F
I I  g ru p a . Pêc d o ta  зрека  u z i e t  p unk ta  k u s t ib u . ,

D otas зрёка  kom ponentes X un Y je b  зрёкз F un v iņ a  v i r z ie n s  ^ a .
U z ie t k u s t ïb a s  no l-m us: x  = un у = f y ( t ) .

T âpat kä ta is n .v i r z ie n a  k u s t ïb ä ,  s î s  gru.pas jau tä ju ffii i r  s a r e z ^ ï t ä k i ,  
j о a t t i e c ï g o s  d if f -n o l-m u s  bûs d iv r e iz  j a i n t e g r e ,  l a i  dabu tu  k u s t io a s  
n o l-m u s .
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Ņemot v ê ra , ka r i s p â r ï g i  

ja s  no x ,y ,x ,y  un t
spêka p ro je k c i ja s  X un Y y a r b â t fn n k o i-

X = f - J x ^ x ^ t ) ï  -  ^ ( ^ У ^ У Л ' )
k u s t ib a s  d if f - n o l- m i  bus

mx = f 1 ( .x ,y ,x ,y , t )  
my = f 2 ( x ,y ,x ,y , t )  ,

S im u ltän i d if f -n o l-m i

K a trs  d i f f - n o l -т э  i r  o t r a s  k â r ta s ^ b e t  v iņ u s  y i s p ä r lg i  a t a e y i s ķ i  no- 
i n t e g r ê t  n e v a r, jo  d if f -n o l-m ä  px'ieks x nâk a r ï  ie k sä  у an y , tä p a t  
nol-m ä p r ie k s  у näk ie k s ä  x ил x . Lä<Z'xs поЗ.-mas i r  j ä in te g rê  kopä un 
v iņ i  r e p re z e n tê  t ä  sau k to  з än о d iff-n o l-m u . s is têm u , kupu v a r no-
in t e g r ê t  t i k a i  ş p e c iä lo s  g a d iju m c s . К а р т  nol-m a i r  jä in te g rê  2 r e iz e s  
un bad näks ie k sä  4 in te g rê s a n a s  k o n s ta ņ te s , atrodäm as no заката  ap - 
s tä k ļ ie m , kaŗiem  jä b ä t  dotiem ! x Q> у , x Q , у Q .

N oskaid rosim , k ä d i sp ê k i doa brïvam  punktam k u s t îb u  p laknê .
Т_эотёта I . K ustxba zem зта ^ ата  spêka ie s p a id a  a ry ie n u  no t i k s v e r t ik a l ä  

p i ak n ê , v? I k tä  Ъ?.аг за к а за ätrw na vektorj~V ^ . F ie rä d ïs ih i з а -

z im .44 .
j e k c i j a s  uz iz v ê lê tä m  asïm  a r  VQ X , ^ o y 1 V oz* 

V ie n ïg a i3 , uz punlctu d arb o jo sa ie* 7, зрёкз 
a a  v iņ a  p r o je k c i j a s  uz asïm

c ï to .
Gadijumu, kad sniagaui 

m a te riä lan i punktam d o ts  
заки.та ätruxns e l ï p i  
p r e t  h o r ic o n tu ,s a u o  par 
s l ïp o  ş y ie d ienu.

A p sk a tïs im ,p i r n k ä r t , 
s l ïp o  sv ie d ie n u  bez 
g a i s a  p r e t e 9 t ï b a s ( t . i . 
yacuwnä) .

Z -a s i  izY êlêsim  v e r -  
t i k a l i  uz augbu.Apzlmê- 
3im k u s t îb a s  зак аза  
punk ta  AQ k o o rd in a te s  
a r  (x 0 ,y 0 , z 0 )an_3älcaiûa 
âtram a r e k to r a  V? p ro -

i r  smagama зрёкз F = mg

F_ = О , F = 0 , F = -mgУ 2  _  —
I z l i e to s im  k u s t ïb a s  d i f f - n o l -т а з  pec U ac-L aurina  OX an  OY азз  

v i r z ie n o s .  S a îs in o t  мази varam r a k s t ï t

avx  
d t  u

по зак ата

— = V t  ox

^x О
in t e g r ê jo t  atrodam
Vx  = 
a p s tâ k ļie iņ  p ie  t 0  = 0

ox 1
Vx  = oVx 
i n t e g r ê jo t  atrodam

V ox 2
a p s ta k ļie m  p ie  t o =0;x=xo

x
по зак ате

. . . ( 5 0 )

= 0 in t e g r e jo t  atrodam
Vy = C3

по заЗтата a p s ta k ļie m  p ie  r o  = 0
V = C, oy 3
V = V 

j У oy
dy

= Vo y  i n t e g r ê jo t  atrodam
Jу  = V oy t  + С»4

по зак ата  a p s tä k ļie m  p ie  t o =O;y=yQ

Уо =
ļ у = Уо  + у о у Я  ...........



I z s lê d z o t  la ik u  t  ло nol-miein (5 0 ) , t  = - ş — 0 
v ox

, atrodam

У -  Уо ”  ( x  -  x o> 
ox

(51)

K u sto sa  punk ta  k o o rd iu ä te s  x  пл у ii* s a i s t î t a s  a r  l in e â r u  nol-m u,kups 
n e s a tu r  z , b e t t a s  nozïm ê, ka _ t r a j e k to r i j a  a tro d a s  y e r t ik ä l ä  p läk n ê . 
Eez tam s ï  p läkne  v e id o s  a r  XZ p lä k n i tä d u  le y ^ l  а , карай

V
tg a  = , b e t  säkuma ätrum a p r o je k c i ja  uz XY p läk n i'. V v e id o s a r

ох V _ _ o x y

X a s i  to  рази le ņ ķ i  a a r  tg a  = ,k ä d e ļ nakam p ie  s le d z ie n a ,k a  minê- 
v ox

t a  v e r t i k a l a  p la k n e , 
ma r e k to r u  V_. -

kupâ a îpodaa  î r a ô s k h o r i^ a ,  1оз oau^? закита a î r u -

Pîsz lm ê I )  P isp ä d lb ä  heorêwa uezauds 3avu aozd- 
ml a r ï  b aä , ^a k u a î lb a  nob1.sk msdluuiä.kupâ u z -  
ra d a  p r e t e s t ïb u  ил bez smaguina зрёка uz punktu 
d a rb o jä s  v ê l  p rs b s a b ïb a a  зрёкз W, jo  s i ş  p r e te -  
s t ï b a s  зрёкз W i r  a rv ie n u  v i r z ï t 3  p r e t  atrum a 
v e k to ru  V un  d a rb o ja s  t a n î  раза v e r t ik a l ä  p lä k -  
п ё , сайг за к а т а  ätrum u V .
P ie z ïn e  2) P ie r& d ïto  teorêrau  v a r  a t t i e c i n a t  ne 
t i k a i  uz smaguma эрёки, b e t  a r ï  uz k a t ru  эрёки 
F, кирз a ry ie n u  p a l ie k  p e rp e n d ik u lä rs  k ad a i 
p l& knei XX, b e t ‘ p a ts  v u r b û t m a in ig s . T ra je k to -  
r i j a  t a d  a t r a d ï s i e s  p läknê  p a r a l l ê l i  OZ a s i j .

Тео гёта  I I . Zem c e n t r ä l a  зрёка  i e s p a id a  b r îv a  руиВ^Ра k u s t ïb a  n ot i e k  
p lä k n ê , кара i e t  ca i i r  s ä kuma ätrum a y e k to ru  ил~зрёка 

Z . o e n tru  C.

A V-

zïm .47- 
sim  6  -  = 
j e k c i j a s

o

_ В 
у ’  г

У

= | ( y z  -

= ( zx -

z

P ar c e u t r ä lo  зрёки sauc tä d u  эрёки F, кирз 
a rv ie n u  i e t  ca u r u o te ik tu  punktu  зрека 
c e n tru .  No d iuam ikas paraatnol-m a mj = F r e -  
dzam ,^ka a r l  p a ä tr in ä ju m a  v ek to r3  j ie s  cau r 
to  рази  punk tu  С ил m a te r iä la  puukta  k u s t ïb a  

у bûs c e n t r ä l a .  S iu ï  c e n tr â  C izvèlam  k o o rd in a -  
a t u  sakumu. Kä zinam s no k in ê m a tik a s , c e n t r ä -  

l ä  k u s t ïb ä  s e k t o r i ä l s  ä t r u a s  Q  i r  c c n s t . un

un

x z ;

= | ( x y  -  ух)

v is a s  v iņ a  5 p r o je k c i ja a  uz asim  
- I lz ra k a îla im  3 e k h o r iä la

а п .  Apzïmê- 
ätrum a p ro -

yz -  zy -  А

ad zx = В

xy -  ух = С
R e iz in ä s im  pirm o a r  p u n k ta  k o o r d in a t i  x , o tro  a r  
s k a i t ï s im  kopä, ta d  k r e i s ä  ризё iz n âk  n u l le  un

У,

У

z
tr e â o аг  z ал  з а -

Ax + By + Cz = 0
C e n trä lä  k u s t ïb ä  k u s to s ä  p u u k ta  k o o rd in á te s  x ,y ,z  a rv ie n u  p a l ie k  s a i -  
s t ï t a s  a r  l i n e ä r u  n o l-ши, b e t  sä d s  nol-m s g e o m e tr isk i re p re z e n te  plA kui 
ил Раз nozïm ê, ka p u u k ta  t r a j e l r t o r i j a  a t r a d ï s i e s  s i a i  р1акле ,ки ра ,ка  
rä d a  оаЬз n o l - т з ,  i e t  сайг зр ёка  c e n tru  C. _
P ie z ïm e .l )  J a  uz punk tu  ie d a r b o jn s a i s  зрёкз F a rv ie n u  k r u ş to ja s  a r  
v ie n u  nnaaïm , piem . a r  Z a s i ,  t a d  p u n k ta  p r o je k o i ja s  uz ХУ p lä k n i
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A(.
k u s t ïb a  gan bûs c e n t r ä la ,  b e t раза  punkta

У13 v a i r s  аеЬдз p l à a a a  (эк .
e

zim.48. Á„

t ä ļ ä k  p ie a ê ru  $ 5 ) .
Pie_zïme 2) Ja  mês ņ em sin rv êrä , ka smaguma 
spêks i r  a r ï  c e n t r ä l s  sp êk s, t i k a i  späka 
c e n tr s  a tro d a s  зешез lod.es c e n tr ä ,  t . i . p i e -  
t i e k o s i  f â l i ,  l a i  bez l i e l a s  k ļû d as  y a rê tu  
v iņ u  s k a i t ï t  a r r ie m i  p e rp e à d ik u lä ru  XY 
p lä k n e i ,  t a d  teorêm a I t i e s i  seko 110 te o rê -  
mas I I .

F iem ers 1. Br iv a  swags p u n k ta o^.ipai s  s y ie.diena  уасш таа.

z ïm .4 ? .

l)K u s tïb a s . nol~m i p lâķ n ê .P êo  I teorom as 
k u s t ïb a  д о t i e k ' v e r t i k a ļ ä  р1Шщё,_ k äd ê ļ ap- 
ro b ezo s im ie s  a r  diväm aşïm  X uu Y k u s t ïb a s  
p lä k n ê , p ie  kam ņemsim X a s i  ì io r ic o n tä l i  
un Y a s i  y e r t i k ä l i  uz augsu un p ä rn es ïs im

X k o o rd in ä tu  sSkumu punkta AQ . Sälmma a p s ta -

0 ^ 0

m. Jx  
dV^ __ x _ 
d t

= C  ̂ ,b e t

= 0

0

»Jy  
avy  
d t -g

d t

no

X

Vo Cosa

c^ = VQCosa

. . . .  I  in te g rä lS
V o 3ina = 0 +

säkuma a p s tä k ļie m  t  =0
V oy = V0 S ina

= Vo Cosa

x = V t .C o s a  + Cp

зак ата  a p s tä k ļie m  C2

[ Ķ=V 0 S i ^  -  g t

K  = - g t

= V t . S in a - 2

in te g r a l s

4

x = V t . Соза . . . . ( 5 2 )

а з з  y i r z ie i i a  k u s t îb a  i r  v ie n -
m êrïga .

у = Y ^ t.S in â (52-)

Y а з з  y i r z ie n a  k u s t ïb a  i r  yienìne- 
r ï g i  p a lS n in ä ta .

2)Atrum a iz te ik sm e  uņ s i s  iz te ik s m e s  p ê t ia a n a .

-  2gy

z im .50

ļjjemsim I i r . t e g r a ļu s ,  kuy i r e p re -  
z e n tê  ä trum a p r o je k c i ja s

V = YCosa. x о
Ц  = VQ S ina  -  g t

C elsim  k v a d ra tä  un s a s k a i t ï s im
0 0 9 0 0 О О

=V^C 03“ a+V^ 3 in  а -  2VQg t  S ina-hg t
_ 2
X V2 =V^-2g(Vo t 3 in a  -  ş )  ,b e t  i z -  

te ik sm e  ie k av äs  i r  у

(55) a tn u n s  ka fu n k o i ja  no k o o rd in ä te s .
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Г? v 2 2  v 2

I z d a lo t  7 2  uz 2g, dabûsim -  у jeb  + у =

51 fo rm ula  r  aJ a , ka lAiLkta k o o rd in ä te a  у summa a r  ätrom a 
i r  C onst. l ie ļu m s , t à  ta d  m a',s^1âls punktg n o k r i t ï s  uz X 
t ä  В a r  to  pasu  säkuma ätnum i V un Y iseu g stäk ä  p m k tä  C 
ЬЬз m in im äls . 0

Ätrvuna r i r z i e m i  v a r n o te ik t  pêc foŗmuläm!

= Const.
* V2  

a a i  рш1к-‘_$ 
v iņ a  âtrum s

7 
Cos(X7) = =

7„ Соза

V
Cos(YV) =

\ / v 2  -  2gy 

V0 S in a -g t

3lm formulam o t r ä  nav e r t a ,  jo  v iņ 5  i e i e t  a r i  t .  
I z s lê d z o t  no k u .s tïb as  nol-m iem  (52)

2 а

ta d  у
X2 а

Û,
ï,

4 b '

2

4b2

l a ik u  t ,  dabûsim

x = Vo t .C o sa
2 î  Vo Cosa

Z im ,51•

4b

L ai u z i e tu
Y ie to jo t  x

X
у = x . t g a  -  —

2V^Cos^а
..(54)

P arv e id csim  a t r a s t o  t r a j e k t o r i j a s  no- 
l ïd z îh p iu m u , l i e k o t  tg a  = a un.

2V^Cos^a 
iev ed î9 im  apzïmê jxpnus
xV _" 2b ’ 4b

_2 _ 1 . „

l i e k o t  v ê l = 2p , iznäk

i cT ?  " T r a j e k t o r i j a  i r  p a ra -  
| Xj -  ^РУ^ b o la  kanon iska v e id ä , 

b e t  a t t i e c i n ä t a  uz c itâm  asïm  un
jaunu  k o o rd in ä tu  закиши 0
a r X O

x o
а

E  У a r  У о 
2 2t g a .27^ 603 а °  о

j  ,p ie l ïd z in a m  x^ un y^ n u l l e i ,

V2

= 3 - S in  2а 2g

t3

Уо
a !

~ 4b

9 0 2tg  a .27~  603 а о
4g

P a ra b o la s  p u sp a ram etrs  p -  , P =

2• S in  а
2 2~Vo С о з а  

g
(55)
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4) Пах. c e ls a n a s  augstums пл max. s v ie d ieiia tä lw n s .
Apzïm eainlm aksim âlo augatumu a r  H 

maksimälo a ttä lu m u  a r  L
V? ,

E  =  y o °  2g S l n  °" (% )

max H dabûaim p ie  S ina  = 1 , а = 90°

z ïm .5 2. 
uz augäu .

V2

P i e y e r t i k a l a  sy ie d ie n a

max L dabusim

L = 2XQ  = ~  S in  2а 

p ie  S in2a = 1 , а  = 45°.

(57)

max L
zem 45° p r e t  h o r ic o n tu .

V2

= p ie  sv ie d ie n a

5) Tas pa t s ,  i z e j o t  no m êchan isk iem l i e l u u iem. Punkts sa an ied z  riuksi-
mälo augsturiu  H ta d ,  j a  V = 0*, apzïm êsim  a t t i e c ig o  l a ik a  moaentu a r
г 1 '

II

ta d
Vy  = V0 S im  -  g t x  = 0

- 2  v 2
_ О о j t-  —  S in  а -

4

ma:: = Yо̂ t1nS ina -

V o
-  —  S m a

2
2-  S in  а

V2  2
S in 2 a

П у ?  n  
H = -5— S in^a  

. ...... 2 s _______
(56 b i s )

V V"
A t t i e c ïg a  a b a c is e  = Vo t-^Cosa = Vn  S ina .C oaa = —  S ina .C osa

no k u r ie n e s
V2

= S in  2а (57 b i s )

6 )F onk ta  atrum a y is a u g s ta k a  v i e t a  C. L iksim  fo rm u lä  (55) У v ie t ä  y Q

v c 0
2 a с = Уол Соза (58)

P u n k ta  â trum s y is a u g s tä k ä  y i e t â ,  ka ja u  y a r e ja  p a re d z ê t ,  l i d z in ä j ä s
Vx  = VQCosa, jo  t u r  Vy  = 0 . 
7 ) A r t i l e r i j a s  problem a: Zem käda Isy k a  а j a i z s a u j , l a i  la d iņ s  

n o te ik tä  a ttä lxunä 0B = L. .̂2 
Ķensim f o r m lu ( 5 7 )  L = S in

Sin2c. = L ,bsb  sim  nol-mam i r  
V o

sak n es Uļ a 2  . . .  S akars s ta r p  
käm saknem i r  2a2  = 180 -  2 ^  , jo

n o k r is tu

2a, ta d

y a irâ k a s

divam nazä>

Ûk
l l s  M zim ê, ķ a  / a ,  v a r  a t s k a i t ï t  kä  no h o r ic o n tá la s  OX a a s  t ä  a r l  no 
y e r t i k a l a s  0Y a s s ,  p ie  kau abos gadijum os p u n k ts , ap ra lc s to t p a rab o lu

S in 2 a 2  = Sin(18C ° -  2 a ^ ) ,b ä  ta d  а 2 = 90°-а1

n o lc r i t ï s  a t ta lu m a  L.
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Apzimesim la ik u ,  kopä punkta n o ie a  apaķsê jo  p a rab o lu  a r  Tnrm " ” ■ " " augsê jo  " " ф1
T?  V v_ 2  V

Sinou un a a a lo ģ is k i  •^■ ^-S iJia9 ^ - S in ( 9 0 o - a n )=-^Cosa 
g g J- g

2i 
2

j a
t ä

- t  Л о .  
1 g -1 ------------- 2 “g 2~g

< 45О, îa d  6osa^> im l ïd z  a r  to  T2  >  Tas nozïmê, ka 
p asa  sälcuma ätmxma V , l a i k s  T2 J kupxi punl:ts p a t ê r ê ,a p r a k s tc ts  

au g se jo  t r a j e k t o r i j u ,  bus ^ l i e l ä k s , nekä l a ik s  Тп , кара punkts n o ie t  
a p à s s ^ jo  t r a j e l ' . t o r i  ju .  x

8 ) à a lo A is k a  a r t i l e r i j a a  problem a. Zeru^kâda leņ ķ a  а j ä i z s a u j ,  l a i  l ä -  
d ip s  n o k r is tu  pw iktä e a r  k o o rd in â -

ta d

b e t  
p ie

z ïm .54 X 3 2

y e

tem x & un y £ .
Ņemsim t r a j e k t o r i j a s  nol-m u (54) 

^ 2
у = x t g a ------, l ie k o t  ie k sä  

2V“Cos^a
— x  = i  ил у = у , dabusim k v ad rä tn o -
X E_ Ь

l id z in a ju w .

t ï b a s  un

F p v= x tg a  -  — □ (1 + t g  a) p r ie k s  а . кигз dos mums d iv a s  v ê r -  
2V”о

а 2  , b e t  ta g a d  a 2  /  90° -
9 )P a rab o la3  d i r e k t r i g e s  ïp a s ib a .  D i r e k t r i s e s  nol-m s wasu k o o rd in a tu

£

s is te m ä У = y 0

o 2g' 
V'

un p =

vr

t r i s e s  no l-ias

L'

+ H , b e t
v f  2

—  Cos^a, ta d  
g

p
Cos a un d ire k -

z im .55• У = (59)
A t r a s t a i a  no l-m s rä d a , ku n e a tk a r ïg i  по / a  p ie  v ie n ä d a  Vo  v is u  d a z a à  
parabo lu . d ì r e k t r l s e s  s a k r ï t  un a t ro d ä s  augstum ä: , r2

ş  t , i .  t a n ï  a u g s tu -
m a,kuyu sa sn ie d z  p u n k ts  s v i e s t s  v e r t i k ä l i  uz aug su . Pêc p a ra b o la s  ip a -  

a ) ta n g e n te  punk tä  0 d a la  uz pusêm /FOD 
b ) a t tä lu m i  0F = OD

sibam

P ie a e r s  2 . Smaga punlcta g l i p a i s ş y ie d ie n s  ged iw nä a r  p r e te s t ïb i i ,p ro p o r -  
c io n â ïu  äxrm am  p i r mä pákape.

Pêc teo rêm as I lc u s tïb a  a r i  
säd ä  gad ijw nä n o t ie k  v e r t ik a l ä  
p lä lcnê , kädêļ. ap ro b ezo siin ies  a r  
d1väO aaïm  X un Y.

P ie  maziem ätrum iem  g a is a  
; p r e t e s t ï b u  v a r  s k a i t ï t  p ro p o r-

\ c ionäl-u  ätx-шпаш un r a k s t ï t
W = mkv

K o e f ic ie n ta  к  f i z i k a l ä  nozîme 
i r  p r e t e s t ï b a s  эрёкз uz k a t ru  
masas v ie n ïb u  p ie  ätrum a V = 1 .

Izv e lê3 im  k o o rd in ä tu  saknmu 
0 k u s t îb a s  säkmna p a n k tâ , a p z ï-
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mêşim şakuina atrum u аг V uu v i^ a  virziGKu a r  k . Закиина ätrum a p ro je k -  
c i j a s  i r  x^ un y^. S âsuäaisim  »7 p ro je k c i^ a s  uz k o o rd iiiä tu  aaïm , ņemot 
v e rä ,  ka  W i e t  p r e t  k u s t ïb u , t . i .  p re tïm  &tiuma vektoram  V.

W_ = W O os(M ) = -  W Cos(XV) -  -  MV - K -  -  à-à- V
wy  = W O os(M ) = - w Cos(YV) = -  mkV - ş  -  -  wky

I z ì ie to s im  ta g a d  k u s t ïb a s  d i f - n o l -ашз pêc M ac-L aurin 'a

ķ  = + L^

l n  x  = -  k t  + Сх  

p ie  t 0  = 0 , i  =

ln  x Q = 0 4- Cļ

ln  i  -  In  x Q = - k t

In  f -  = -  k t
x o
x  _ - k t~  = e 
л о

x  = x Qe k t  . . . ( 6 0 )  I  i n tê g r .

2 i  fo rm u la  r ä d a ,k a  p ie  t  =_OD 
iz n ä k  z  = 0 , t a s  nozïm ê,ka  ä t r u -  
mam nebûs h o r ic o n .tä la s  komponen- 
t e s  je b  t r a j e k t o r i j a s  ta n g e n te  
bûs v e r t i k ä l a .

In tû g rê s im  t ä l ä k
à  
d t ^ о е

- k t

x  ь j ^ e  k t .d t  + C2

= -  mg + W = -mg 
ģ  = - ( g  + ky)

-  mlty

1 
к

1 
к
1 *»-

f =J g T k y  ~  JГ  _ d t 44- C

^ ( Z  + ky) = - t  + C?

p ie  t Q=0, У=У0

ln ( g  + kyQ ) = 0 4- Cj

0  . - k tg + ky = ( g 4- kyQ ) . e

. . ( 6 2 )

I  i n t e g r ä l s . .
p ic  t  = oo izn äk  у  = -  Ş , t . i .  ja u  
pazîstam q,i3  k r i t i p k a is  "äti^juns, j о 
t a n ï  р аза  l a ik ä  x = 0 un ta d  J  = V
h.if cr" W = - m k g = - - M g
p r e t e s t i b a  l i d z i n a j ä s  punk ta  svaram. 

In te g rê s im  t ä l ä k

Й  =  _ â  +  
d t  к

о

e " k t

2
p ic  t Q = 0 , x Q = 0

x  = Ì ( l - e - k t ) . . ( 6 1 )

I I  i n t e g r ä l s .
Kä red zam S jja  ļ a i k s  p ie a u g ,ta d  x 
t i e c a a  uz ro b ezu ,k u p u  dabusim  p ie
t  =  00 Г 1

(6 3 )

I I  i n t e g r a l s .
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P unk ta  t r a j c k t o r i . j as  n o te ik áana: ņemsim la ik a  t  по x form ala?

О

ortnulä

1 -  e ' k t lr+

'0
t 1

к nn lik s im
Ao

У =
к г  %

о 
к 2 о

_  g  .  1СХЧ . 5  ~
-  - x  111(1 -  X - )  +  ---------X
. k^ x o Ļ o

. . . . (64) T r a je k to r i j a .

Y isa s  a t r a s t ä s  fo rm u las  varam p a r r a k s t ï t  a r i  c i t ä d i ,  ņemot v e ra ,k a  
= VQCo3a un J o  = VQS ina

V Gosa’ _k t  
о ---(1 -e

ş - g + S in a ,
k 2

(615)

k t ) . ( 6 j5 )

s  ' g +  kV_Sina
у  = I n d  -  v o c o s a ) +  "kVo Ôosa

У =  ?  1 П ^  ~ +  +  ' x

К о о

x

k u s t ib a s  n o l i -  
d z in ä ju m i.

. . . (6 4 -)  L n a^ a k îo rl^ a .

Ka redzam a no ie p r ie k s ê j& , t r a j e k t o r i j a i  bus v e r t i k ä l a  a s im p to te  a t t ä l u -  
x *та  —о по k o o rd in ä tu  за к а та , 
к  vT r a j e k t o r i j a s  y i r s o t n es  n o te ik sa n a .

у̂max

z im .57 -

l a ik u  у fo rm u la ;

g 
к

c i j u
V =

— gr ģ .1П 
к г

s

g
max

g

g
к

’ J  о 
к 2

g +

g
(1 _  ģ — > 
' g + N o '

in

2  . e

| S ky 0  ; k t l  1 n

g 4  1 2  2 Ì 2  p -k t 
" к к  e

^1атз1т a g rak  a t r a s t o  atrum a p ro je k -

Уш а х  dabusim  ta d ,  j a  -  O.Apzïmê- 
sim  a t t i e c ï g o  la ik u  a r  , ta d

= 0

g

■

l ik s im a t r a s to

_ ky
y max =  k^' * +
Ш О Л  Л. L.

j e b , i e v ê r o j o t ,k a  y o =Vo S in a ,v a ram  
r a k s t ï t

Vo S ina  
y max “ к

-  %6  l n ( l  + |  V S ina) 
к2г  g  °

A t t ie c ïg o  a b s c is u  x^ dabusim , l i e k o t  t j  x -fo rm u la
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т  =J- к  k ģ+k^0 '  к  g + ^ 0
-  o-o

1  "  L Ģ o
. . ( 6 6 )  
jeb  a r ï

v |s in 2 a

2 l ģ ķ o 2 à )

Piem ers 3 • Smaga pu n k ta  a l ï p a i s  ş y ie d ie tis  r r ìsd ia ķ  a r  p r e t e s t ï b u ,  p i-oporci- 
o n ä lu  Vn , k a r  n ___1.

W
z im .5 8 .

i e t  p r e t  k u s t ïb u ,  t . i .

I p e t e s t ïb a s  зрёка r a k s t is im  
W = à V ^

K o e f ic ie n ta  к  f i z i k a l a  nozïme i r  
pi’e t e s t î b a s  spêks uz k a t ru  masas 
v ie n îb u , p ie  ätram a V = l .A r ï  s e i t  
pêc teorêm as I k a s t ïb a  n o t ik s  v e r -  
t i k a l ä  p lä k n ê , k äd ê ļ ap robezosim ies 
a r  diväm asïm . Izv ê lê s im  k o o rd in a -  
t u  закалил k a s t ïb a s  заката  p an k tä , 
apzïm èsim  зак ата  ätram u a r  VQ un 

_ v iņ a  v i r z ie n u  a r  / a .  S'âkuma u a t r u -  
X ma p r o je k c i ja s  uz k o o rd in ä tu  asïm 
" i r  i  Uh У . S aa täd ïs im  W p r o je k c i-

ka
W

ja s  UZ k o o rd in a tu  
p re tïm  âtrum a vektoram  V

asïm , ņemot v ê ra ,

w.
Vs6o3(M) = -  WCos(XV) = -m k ş -  ~ = -  m kV *^.x  

I7 0 o 3 (^ )  = -  WCos(W) = -mkVn . ş  -  -  mkVn - 1 .y  

P unk ta  k a s t ïb a s  d ifp -n o l-m i pêc Ыас- L a a r in ’a bäs
mx =

je b  s a î s i n o t  masu
ту -  -  mg-mkv
A tr a s to s  no l-m us,ņem ot v e r ä ,k a  V

x = -  kVn  l . x

у = -  g -  kVn - ^ . 

, a t s e v i s ^ i  in te g r ê t  n e v a r.
V iņ i r e p re z e n tê  s im a ltä n u  d if f -n o l-m u  s is tê m u , кара v i s p a r ig i  i r  g r u t i  
in te g rê ja m a . Färejam  tam dêļ uz c i t u  a t r ÌB in ä s a n a s  m etodi un p r o t i  uz_ 
d if f -n o l-m ie m  pêc E u le ra ,  t . i .  ta n g e n te s  tm norm ales v i r z ie n a .  Apzïmê- 
sim  le ņ ķ i ,  кара  v e id o  ta n g e n te  a r  h o r ic o n tä lu  a s i  a r  9 .
1) -  -  mg S in9 -  W )

) K a s tib a s  d i f f - n o l - m i  pèc E u le ra .
2) mj = mg CosO )

1) m Ķ  -  -  mg SinG -  mk\
.2 )  mV | |  = mg 6030

bsb Zķ 0 a r  l a i k a  aam az in ä jâa  un k o n tin g e n ce s  le ŗ iķ is  i r  / 0
p ieaugam s.

D if f -n o l-m i g a l ïg ä  v e id a

1) ^  = -  8  SinS -

2) 3 ^  = -  g Cos9 

dV _ g SinO + kVn  
VdG gCosO

Iz d a l is im  1) uz 2)

CosG. dV s in ô  + — V11
V.dQ ° 1 У g

b e t  ņemot v ê ra ,  ka d(V.CosO) = CosO.dY -  V .S in 9 .d 0  , varam i z t e i k t
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Cos0.dV = d(VCosô) + V S in ô .d ô  un 
i e l i k t  augsà 
à l X L o ş ş ş à S - L S  =  ş  v» 

ş ķ ^ â  ş  S à S  -  L à S  ş  à  

d(VCO30) _ ķ  ,1QV + 1  "  g
n o in te g rê s im  зо nol-m u no sakuma 
pun k ta  A l i d z  punktam A .p a r e iz i -  
n o t v iņ u ° ie p r ie k s  v ê l a r  1

Cos
/»VCO90
ļ d(VCos9) =  ķ  0 d9
} (VCos9)n + 1  g  а С о з ^ ©

VQCosa

VCosô
_ 1 Г___ 1___ 1 =  ķ  - d0

11 ^,şCo3^0 s  а Созп + ^0 
V0 C03a

Гёс taia varma a t r a s t  g a l îg a  veidA

v f(e) ļ
T âläk  lilcsim  viņu. iek aä  nol-m ä 2)

-  -  gCoa© an  u z i e s ic

DTa r = - Ì . â Mg CO30
in te g r ê jo t  v iņ u  по AQ l ï d z  A ,atrodam

x  g ļ  cose
(68)

No s ï s  fo rm ulas pêc in te g rê sa n a a  a t -
rodam l i n n
T älä k  pârejam  uz koordm ätêm

VCo30 -  L -  , ņemsim

V Cos0.dt -  dx

2) = -  gCos©
p a re iz in ä s im

1 1 d 9 z / 7 4
’Л о з а  T/Cosô 6  а С о з"^ 6о 
PSc r e d u k c i ja s  fo rm u las  
г dx  _ S in x  j

J Cosmx (m -l)C osm "^x 

m -  2 г dx m  -  1  J  Cosm- 2 x

Varam pazem inät Соз p ak äp i zem

g
У^СозО. d9 = -gCosG.dx; x=- V^d0

-ļ 0 p
= /  f - ( 0 ) .d 6  
to а

(69)

i n t e g r â ļ a  
Г dQ =

С о з ^ 0

tu r p in o t  30 
näksim  p ie  

г de 
J Cosè

S in0  +  П -1 ŗ dô 
nCosn e n  С о з ^ 0  

t i k  i l g i ,  kamêr тё з  no--

à a Io K l3 k d  VSin0 = у =

V S in 0 .d t = dy ) 
ņem- ) p a re iz in ä s im
sim  2 ) ķ  =  _g C os0 )

V ^Sin0.d0 -  -gCosO.ày
'I 0 9 

y = - H  * t g 0 . d0 , 
а _ _

у = -  |  J ^ ( 0 ) . r g 0 . d 0  
® а ____

(70)

Tàdä k a x tä  v a r  a p rè ķ in ä t  V , t ,x ,y  ka r ’ju ik o ija s  no 0 Ņ  s a s t ä d ï t  ta b e le s  
p r iê k s  k a t r a  n .

?êe  ta te lê m  a tk a l  v a r  u z k o n s tru -  
ê t  a t t i e o ï g ä s  t r a j e k to r i j a 3 ( z ï i a .  54 ). 
ICa a g râk  h i j a  p i e r û d ï t s  p ie  n = 1 
t r a j e k t o r i j a  a s i n p t o t i s k i  tu v o jä s  
v e r t ik s . l a i  t a i s n e l .

^su'Ot r g r ä  v ê l  ka "n" i r  a tk a -  
r l g s  но säkuua ä trum a, m in ê täs t a -  
b e ïe a  sast& da a r ï  a tk a r ïb ä  no sàkuma 
ä trum a Vo . Kä s k a i t l i s k u  i l l u s t r a -  
c i j u  p ie v ed ïs im  t a b e l i , s a a t ä d ï t u  
p r ie k s  VQ = 625 и /з е о .
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T abele  p r ie k s  V = 625 ш /зес.

LeĻķis а , kas dod мах L

Vac. G aisä

45° 52°
iÄaksim alaia a tta lu m s L 40 klm 4 klm
M aksim âlais augstw ns Я p ie  tiem  ра­
зг  em a p s tâ k ļie m
T r a je k t o r i j a s  y i r s o tn e s  a b s c is a

10 klm 0 ,5  klm
20 klm 2 ,2  klm

Piem 5rs 4 . B rïv a  m a te r iâ la  punkta kuşt îL a  zem o e n t r ä la  p i e y i lk s anas зр ё - 
ka  p ro p o rc io n ä la  a t tä lu m am.

Pec teorem as I I  kustT ba n o - 
t i k s  p la k n ê , k äd ê ļ ap ro b eso - 
s im ie s  a r  dlyäm a s ïm ,iz v ê lê -  
şim  k o o rd in ä tu  säkumu p ie y i lk -  
запаз c e n tr ä  C un pieņemsim 
y is p ä r ïg ä  gadijum ä, ka k u s t ïb a  
зак аз  kädä punk tä  ^ o ^ o ^ o  
ņ l  p là k n ê , закама ätrum s i r  
VQ a r  p ro je k c ijä m  ±0  un y Q .

_ D ots зр ёкз: F = -  mk2 r
—X „ U z ie t k u s t ïb u ’.x = f_ ( t  )tm y = f„ ( t)  

K o e f ic ie n ta  k v f i z i k a l a  n o z i-  
me i r  p ie y i lk s a n a s  зрёкз us_ 
k a t ru  inasas v ie n ïb u ,a t tä lu m ä  
г  = 1 . Sast& dîsim  зрёка F

z ïm .60 . p r o je k c i ja s  uz k o o rd in ä tu  asîm .
Fx  = F.Co3(XF) -  -  F - Ş  -  -  mk2 r  . |  = -  mk2 x  

F = P .0 o 3 (M ) = -  F . T -  -  mk2 r  . = -  à 2 y

Ņemsim k u s t ïb a s  d ii 'f -n o l-ra u s  pêc lla c -L a u r in ’a
nûi = F ,  ) a iz Y ie to jo t  a t r a s tS s  зрёка  p r o je k c l ja a ,  dabûsici musu g a d i-  
my = F '  ş i â

У ) mx = -  шк x ) k a t ŗ a  no siem  d iff-n o l-m ie m  i r  v ie n -
, 2. ) L ärâas  Ьаи2оа1зказ кизЪгЬаз d i f f - n o l -  

my -  -  м  у  a s  щ  v iņ u s  v a r  in te g r ê t  a t3 e v is ķ i .
I n t e g r ä l i  y ia p ä r ïg ä  form â I x = А Cos k t  + В S in  k t  

у = С Cos k t  + D S in  k t  
K o e f ic ie n tu s  A ,B ,C ,L  n o te ik a im  по закима epstê .k ļiem , p ie  kam A un C da- 
busim , l i e k o t  p ie  t Q = 0 , x = x Q un у = y0 , tu d  А = x Q un C = y Q .
L a i d ab u tu  В un D, ņemsim ätrum a p r o je k c i j a s ,  d i f e r e n c ê jo t  x un у pec
l a i k a X = -  Ak S in k t + Bk Coskt.

у = -  Ck Sinlkt + Bk Cos k t  
im a tk a l  ie l ik s im  p ie  t Q = 0 , î  = un  У = ,

ta d  L -  Bk о по k u r ie n e s  В =
*o 
к

ТЧ О™  D  = к  ■
"О = Bk 

A iz v ie to jo t  a t r a s t o s  k o e f i c i e n tu s , d a b u s ic  punk ta  k u s t ïb a s  nol-m us ga-

o Cos kî 4
у = yo Coskt +

•'o
к (7 D
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MeklSsim t a l a k  t r a j e k t o r i j u ,  iz s lS d z o t l a ik u  t  no k u s t ïb a s  nol-miem:
3im nolukam v ie n re iz  re .iz in äsim  pirmo Q01-nu a r  
villc3im  o t r u  но p irinä, pso daw re iz ii* ä s iia  pirïûo
т а  a tk a l  a tv i lk s im o tru  по pirm â

у ,u t r o  a r  x Ш1 a t -  
a r  yo ,o t r o o ai-

*'o
Tagad p a re iz in ä s im  
s k a i t ï s im

O-’

-  V  
pirmo

-  y °*° -  V o  à  и

= <x oy o -  k t
r e z u l t â t u  a r  k , ce ls im abus k v a d ra tä  un з а -

I p 5------------------------ j ----------------------------э
i k  ( V  -  - v >  +  <^ox  -  = % * o  - (72)

A t r a s t a i s  n o l-шз r e p re z e n tê  p im kta t r c . je k to r i3 u ,  k u ŗa , ka r e d z a n 3 ,i r  
e l l i p s e .

I z p ê t ïs im  kädu s tâ v o k l i  e l l i p s e  ieņ eo  a t t i e c ï b ä  nz k o o rd in ä tu  asïm . 
?i2?àä2?b e l l i p s e s  c e n t r s  a t ro d â s  k o o rd iriä tu  säkumä, 30 nol-m ä nav lo -  
c e k ļu  a r  x un у  p irm ä p à a p s . T ä läk  e l l i p s e s  а зз  veido  аг X a s i  tä d u

L, kuram 2a
a l l

12 
-  а

5 e i t  a , n  -  pec v i s p a r i g i  pieņenitieEi apzïiae jim iem  i r  k oef i c i e n t s  p ie  xy
а
а
.ц  -  pec tie m  pasiem  

22 ~

apzim ejuciem  i r  k o e f ic ie n ts  p ie  x'
П I! У

2
2

Ж su  g ad ijw n a  i z a à :  tg 2 a

L ai v ie g la k  v a r e tu  ie z im e t 
i r  m aksim äls, ä trw n s V j_ X

+  v ° ) ___
-  k 4  -  4 o 

e l l i p s i ,  u a ie a im  im ym a x -

l a i k a  momentu a r  
T ien es

ta d Vx
a s i j ,  b e t  ta d  Vx  

-  i  = -k z .о. S in k t11 

S in k ļ^
tg k t

l i e k o t

max

= s un
о

*o

x  a rc  t g

= 0.. Apzïmesim a t t i e c ïg o
+ ±oÄ C oskt1n =’ О, no ku.- 

*O
о

/  Iş îg ^ k k ^ ^ x o+ t ?
: Coskt 1

313 iz te ik s m e s  k u s t ib a s  no l-m â X

x C osk t-к 4- ļ-^Sinkt-, = о L к  1

_2
____

“Х Ол  -г±  о*

V l+ tg  kd^
-  f x ( t ) ,  dabusim 

■

о _
2 
о

■•ли g a l i g i ìnax V О  + ±2о
A n a lo g is k i ,  a p z ïm e jo t l a i k a  momentu, kii^L i r  Уш аДи>

t g k t 2 =
J  о

Vv  = у  = -  kyQS in  k t 2  + Уо Ооз k t 2  = О

1 
’ г 2 =  к  a r c  t s

3
2 
'o 

к  V  kşx^şL^ 
0 0

(73)

a r  ,a trodam

(75-)
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T a i3 n e s , i e v i lk ta s  a tta lu m a  x p a r a l l ê l i  ï  a s i j  он attälxuaä у pa- 
r a l l e l i  X a s i j , b a s  e l l i p s e z  ta n g e n te s .

Е Ш р э е з  p u s a s is  a un b v a ra a  a t r a s t ,  ņenjot e l l i p s e s  а зз  по 1-та з  
у -  x tg a  ап у -  -  xCtga ап a t r i s i n ä j o t  v iņus k o p ïg i a r  t r a j e k t o r i j a s  
n o l-w a . D abu tie  r e z o J t ä t i  r e p re z e n tê a  e l l i p s e s  k ru s to sa n ä s  ponktu  a r  
asim  k o o rd in a te s , loiyas apzïm êsim  a r  ( i j  ) un ( x .y , ) .
Tad ------ -7 ™ ------ y - a  a  ° °

£  +а +
Mês n o sk a id ro jäm , ka abas k u s to s ä  punk ta  A p r o je k c i ja s  uz k o o rd in ä tu  
asïm  Ax  un Ay  a t ro d a s  v ie n k ä rs ä  harm oniskâ k u s t ïb ä .  Vêl varam p i e z ï -  
wsb, ka  a b i  p e r io d i  bäs v ie n ä d i ,  jo  abiem d iff-n o l-iE iem  i r  v ie n s  un
t a s  p a ts  k o e f ic ie n t s  к . Apzimêsim p e rio d u s  T

m _ m — 2л 
X у к

u n ï y

Sp e c iä l s  g a d iju m s . K u stib a s  p e r io d i  nav 
d zo t izsaxic

2 mkpX 
, 2„

a r i  k o e f ic ie n tu  n e v ien ad ïb u
v ie n a d i T_ T,
k- 7* k^

1 . Таз ac im re-

un spêks F 2 m 2 2

T r a j e k t o r i j a s  sad a  gadijum a bûs t ä  s a u k tä s  
a s to tn ie k a m , p ie  kam j a

k l
ļ— i r  r a c i o n ä l s , t a d  l ï k a s  i r  n o s le g ta a  un
K 2

L is s a jo u s  l i k a a , l ïd z ig a s

кт
j a  ļ r  ì r r a c i o n a l s , ta d

K2
l ï k a s  n e n o s lô d z ä s .
Pi e z ï a e . J a  mès a p s k a t ï t ä  k a s t ïb ä  lsvedl31m  a r î  g a is a  p r e t e s t ïb a s  зр ё - 
k u ,ta d  k a t r a s  a s s  v i r z ie n ä  k a s t ïb a  Ъйз d z ie s to s a  s r ä r s t ï s a n ä s  k as tib a . 
un t r a j e k t o r i j a  bûs s p i r ä l e ,  kuya t w o j ä s  cen tram .

S p e c ia ls

M

;adi.jums. P ie  kadiem  зак а та  a p s ta k ļie m  t r a j e k t o r i j a  bus 
r i ņ ķ i s .  P ie rä d ïs im , ka t a s  n o t i k s , j a  V0 J_r0  

k u s t ïb a s
\ j

Co Ол   = кгОл  . Ņ’ emsjm a t i a s t o s
un
по—

z îm .61.

-4.

о о
Уо = о

r ïd z in ä ju m u s  
x -  x o Cos k t , о 

+  k ” S in

о k t + S in k t
P a g r ie z ïs im  k o o rd in a ta  а зз  t a ,  l a i  _X 
а зз  s a k r i s to  а г  г  an  pieņem sim , ka 
'o  1 о Ş  V0 = k r0 , ta d

о
о = Vоrt = k r  

x  -  r o Cos ( I z s lê d z o t  l a ik u ,  dabûsim
V ( r iņ ķ a  n o lïd z in ä ju m u

S in k t= r 0 3 i n k t '

< l e l i e k o t  v is u  30
< к а зН Ь а з  n o l-m ä ,d a -

J bä3 im
, ..3 _ _2

Piem crs 5>• B r iv a ma t e r i a l a  p u n k ta  lc u s tib a  zem Newtona g r a v i t ä c i j a s  s p ê - 
ka ie s p a id a .

Pieņem sim , ka uz pun k tu , kuyam sakuma k o o rd in ä te s  i r  
kuma ätrum s V , d a rb o jä s  c e n t r â la  p ie v ilk 3 a n a s  spêks

F =j i  p ro p o rc io n ä ls  a t tä lu m a  kvadrätam .
, J ä u z ie t  p u n k ta  k a s t ïb u .

P unk ta  k u s t ïb a  n o t ik s  p la k n ê , kuya ie s le d z  abas v e k to ru s :

х о’Уо

- 2

un s a -

p r e te -

v°-
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S a s ta d ïs im  speka p r o je k c i ja s  uz koord inätx i asïin

z i n . 62.

2
5; = F .L o s ( I ')  -- _ à .  . 5 =  

r "
2

Глг = F.Cos(YF) -  -  à -  . L -  
У ~  7 „2 г

Ņemsim k u s t ïb a s  d if f-n o l-n iu s

)
') , /~2 2\b e t r  = /  x +y
<
)

sГ'
2à x

P
pêc M ac-Laurin’a

un ta d  g a l î g i

êos d i f f - n o l -шиз a t s e v i s t i  i n t e -  
g r e t  n ev ar un v iņ i  re p re z c n te  s i -  
n raltänu  d if f -n o l-m u  sistêm u., k u ŗa  
i r  g r û t i  in te g rê ja m a .

Sädus uzdewuEus bus v ie g lâ k  a t -  
r i s i n ä t ,  l i e t o j o t  p o lâ rk o o rd in a te s , 
kuyas a p s k a tïs im  v ê lä k .

§ 5. B rïv a  m a te ri& la  pu rk t a  k u s t ï b a t e l p ä .

D inam ikas pam atn o lïd z in â ju m s i r  mj = F . Dazädu jau tä ju m u  a t r i s i -  
n ä s a n a i mês varam l i e t o t  k u s t ïb a s  d if f -n o l-m u s  pêc E u le r a .k u y i b i j a  a t -  
r a s t i  ag rak  v 2

« K  = ’ t  ™  ' r ’ n  ......... (4 S ),
jo  v iņ i  d e r  a r ï  t e l p a ,  je b  a r ï  ì . s î l b a s  d .ìff-no l~m us pêc M ao-L aurin’a , 
k?aŗu.s_dabusim p r o je c ê jo t  d inam ikas pam atnol-nra nz nekustosäm  k o o rd in ä -  
t u  aaim  __ _____  __  ____ _______

| шх = X | , | my = Y~T , 1 az  = Z 1 ..............................(74)
Y isus jautäjruu-us a t t i e e ï b ä  uz pun k ta  k u s t ïb u  t e lp ä  mês varam i e d a l ï t  
d iv ä s  g ru p äa .

I  jautäjum u. g ru p a  -  pec d o tä s  k e .s tïb a s  u z i e t  spêku
I I  " " -  pêc d o tâ  зрака  u z i e t  k u s t ïb u .

A p sk a tïs im  k a t r u  a t s e v i s ķ i .
I  g ru p a . Pêc d o tä s  k a s t ïb a s  u z i e t  sp ê k u . B o ti punk ta  k u s t ïb a s  n o l-  

mi t e l p ä :  x = f  ( t ) ,  у = f „ ( t ) ,  z = f  ( t ) .  U z ie t speku F nn v iņa , v i r -  
z ie n u . x  y  z

Spèka p r o je k c i j a s  v is v ie n k a r s ä k  dabûsim  a tv a s in o t  d iv r e iz  pêc l a i -  
ka  k u s t ïb a s  nol-m us un l i e t o j o t  ГогЕи1аз (7 4 ) .

X  ~ ) Spêks ta d  bûs F = v / ?  -t- Y2  + Z2  un v iņ a  vix"zienu no-
Y = m f" ( t)  ) pêc '

y  ) Cos(XF) = 4  , c o s ( ï ï )  = = , Cos(ZF) = K
2 = w ^ l r )  ) P  Г

P ie m ä rs . K u s tlb a  d o ta  a r  nol-m iem : 5 x -  a  Cos k t  
x у = а 31a k t  
(_ z = h t  

U z ie t:  käds spêks so k u s t ïb u  iz s a u c .
K u s tïb a s  n o l-m i r e p re z e n tê  sk ru v es  l i n i ju .  p a ram e tra  v e id ä , t a  ta d  

t r a j e k t o r i j a  i r  sk rû y es  l i n i j a .  A tv as in äs im  k u s t ïb a s  aol-w ua pêc la ik a



Z i m . .

± = -ak S in  k t  ļ 
-  ak Cos k t

й = h

заката  ±0
о
о

= 0
-  ak
= h

V - / 7 + y 2 Ai^ = p /a2 k 2 +h2

Ka redzams ätrum s iznäk. C onst. un punkta
Saatadam âtrum u

k u s tä b a  pa skruvea l in i . ju  HQs v ienm erïga . 
bez tam зак ата  ätrum s V | ļ ZY p la k n e i , jo

2x -  -  ak Cos
У = -  
z = 0

ak^S in
kt 
kt

± o =0 пл a r ï  
A tv asin äsim  
la ik a

Spêka komponentes

k u s tïb a a  nol-mua v e l r e iz  pêo

dabûsim p a re iz in o t  a r  тази  m

2 ” \ S ïs  fo rm ulaa p ä rv e id o s im ,iz l ie to -
Y = my = -  mak^Zia k t  j o t  do toa  k u s t ïb a s  л о !-т а з
2 = = 0 ( a  Oos k t  = x un a S in  k t  = у

X = -  mk2 x ) _____________  ,_______
Y -  -  à ^ y  ^Spêks F -  ļ /  л  + Y2  + Z2  = mk2  / x 2  + у 2  = à 2 a

Z = 0 ) к и
S p r ie z o t  pêc p ro je k c ija m , зрёкэ F i r  p ie v i lk s a n a s  spêks p ie  Z a sa ,ta m - 
d ê ļ  v iņ u  j ä r a k s t a  F = -  mk^a, bez tam v iņ s  i r  arvien.u. p e rp e n d ik u lä rs  
Z a s i j ,  jo  v iņ a  p r o j e k c i j a  Z = 0 . O trä d i ,  l a i ^ p i e  aäda spêka punkta 
t r a j e k t o r i j a  b û tu  sk ru v es  l i n i j a ,  i r  n e p ie c ie sa m s , l a i  säkuwa ätrumam 
b u tu  p r o j e k c i j a  Z a s s  v i r z ie n ä  z .

I I  g ru p a . ?ec dot a  s peka u z i e t  Ic x s tib u .
L o tas  spêka  kom ponentes X,Y пп Z . 'U z ie t  p unk ta  k u s t ïb a s  nol-m us

x = f x ( t )  , у = ^ ( b )  un z = f z ( t ) .
T àpa t kä k u s t ïb ä  p lak n ê  s ï s  g ru p as  ja u tä ju m i i r  s a r e z ģ ï t ä k i ,  jo  a t t i e -  
o ïg o s d if f -n o l-m u s  i r  d iv r e iz  j â i n t e g r ê ,  l a i  d abu tu  k u a t ib a s  nol-m us. 
Ņemot v ê ra ,  ka v i s p ä r i g i  spêka  p r o je k c i j a s  X,Y г т  Z v a r  b û t fu n k c i ja s  
no x , y , z , x , y , z  u n t  x  =  f

Y = f 2 ( x , y , z , x , y , z , t )  
Z -  f , ( x , y „ z , x , y , z , t )  

K u s tïb a s  d i f f - n o l - m i  bûs 7  
mx = Y ^ ( x ,y ,z ,x ,y ,z , r )  ) 
шу = f 9 ( x , y , z , x , y , z , t )  < S im ultän i d i f f - n o l - m ì .  
mz = f ^ ( x , y , z , x , y , z , t )  )

K a trs  d if f - n o l- m s  i r  o t r ä s  k ä r t a s ,  b e t  v iņ u s  v i ş p ä r ï g i  a t s e v i3 ķ i  no- 
i n t e g r ê t  n e v a r , jn  d if f -n o l-m ä  p r ie k s  x näk i e k s ä 'a r ï  у z у z

" " у " " " x z A z
" " 2 '' " '> X у X у

Sädus nol-m ns i r  j â in t e g r ê  kopä un v iņ i  r e p re z e n tê  t a  saulcto s l ķ l baa^ 
d if f -n o l-m u  a is tê m u , kwyu v a r  n o in te g r ê t  t i k a i  a p e c iä lo a  gaclijiuaos.E a- 
t r u  nol-m u i r  j ä in t e g r ê  d iv a a  r e iz e a  un ta d  näka ie k ş a  6 in te g rê s a n a s  
k o n s ta n te s ,  #atŗodam as по за к а та  a p a tä k ļie m , koyiem jä b û t dotiem .’
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Piemgr a . M a te r ia lu  punktu  p ie v e lk  d iv i  c e n t r i  un CP a r  spêk iem ,pro- 

p o rc ic n a lie m  attä lum iem  F-, o 1 1 1
un F2  = mkpTp
P irm ais c e n tr s  C-, n e k u s tä s  un 
s a k r î t  a r  k o o rd in ä tu  зак ата , 
b e t o t r s  c e n tr s  k a s tä a  pa Y a s i  

-  pêc likom a y 2  = а + b t .  D oti 
-  v ê l ponkta  заката  k o o rd in ä te s

А0 €х0 УЛ ) un заката  âtrum s VQ 
a r  p ro jek c ijäm  x 0 ,y Q on z Q . 
U z ie t k a s t ïb a a  nol-m us x=f ( t ) .  
y=f ( t ) ,  z=f ( t ) .  x

■У vP ie v ilk sa n a 3  c e n tra  L^ k o o rd i-
z ïm .64 . â 6 3  x ^ O , У 1 = 0 ,2 1 =0.

P ie y i lk s a n a s  c e n t r a  C2  k o o rd in ä te s  x 9=0, y ^ - a ş b î , z 2 =0.
S a s tä d ïs im  a t s e v i3 ķ i  k a t r a  p ie v ilk a a n a 3  зрака p r o je k c i ja s

X  ̂ = P l x  *  F ^ 6 es(M ^ ) = - 

Y^ -  F ^  -  F^0^s(YP^) -  m k^^  - 

Z^ -  F l z  = F^0os(ZF^) = т к ^ г ^ • 

X2  -  F2 X  = F 2 CO S(XF2 ) = m k |r2 * 

Y2  = F 2 y  = F 2 CO S(YF2 ) = m k |r2 - 

Z2  = F 2 Z  = F 2 CO S(ZF2 ) = m k |r2 -

" I  ~ ,2— - ----- -  -  mkn x
r l

y l  “ y  
r l

z n -  z
r l

x 2 - X 

r 2

У2  -  У 
r 2 

z 2  -  z 

^2

2= -  mkļy

2= -  mkļZ

2= -  à 2 x

= m k |(a  + b t ) 

= -  mk|z

2-  mk2 y

K u s tïb a s  d i f -n ô l -m i  pêc Мае
mx = X 1 + x2

ту  = Y 1 + Y 2 jeb

mz = Z, 
Л .

+ Z 2
S a ïs in o t т а з а dabûs im

1) x  = -  (k? + k | ) x

2) у = -  (k^ + k | ) y  + k | ( a  + b t )

3) z = -  (k^ + k j ) z

ka^a  in te g r ä lu s  varam u z r a k s t ï t  pêc

■L aurin 'a Ъйз 
2 2mx = -  m(k| + k 2 )x

ту -  -  m(k^ + k | ) y  + m k |(a  + b t )  

mz = -  m (k | + k |) z

) 8os 3 d i f f - n o l -ти з  yaram in -
) t e g r ê t  k a t ru  a t s e v i s ķ i .
< Kä redzam s X un Z а зз  v i r -
< z ie n o s  iz n äk  y ie n k ä rsa s  h a r -
' m oniskas k u s t îb a s  d i f f - n o l - m i ,  
fo rm a la s  (24)

x = A^SinC + k |  • t  4- a^) 

z = A ,S in ( \ / k |  + k |  . t  + a p
................................ (75)
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Axnplitud.es A^ un A^ u z ra k s t is i in  pêc form ulas (26)

1
2 
о

C o n s tan te s  un

0 . û
kk2  -ş- k2 '

2
/  z o +

а u z ra k s t ïs im  pêc fo rm ulas
k 2  + k |

= a rc S in

a 2  = arcS in .

îo
A 1

A 7

jeb  a r ï
tg

P e r io d i  t a n ï s  p asas k u s t ìb a s  pêc fo rm ulas

a 2

(29)

tg

(2Ş) jeb  (2 5 b is )

izn äk  v ienad.i:

T i = T 2л____  
'2 " Ц 2  
1 h K 2

I e v è r o jo t ,  ka p e r io d i  X un Z 'а з з  v i r z ie n ä  i r  r ie n ä d i^  punkta t r a -  
j e k t o r i j a  a t r a d ï s i e s  uz e l l i p t i s k a  c i l i n d r a ,  kupa a ss  i r  Y a s s .E l l i p -  
s e s  p u s a s is  bus A^ im A ,.

Tagad p a r ie s im  uz 2) nol-m a in te g rê s a n u . P arveidosim  v iņu :

у = -  (к 2 о Г*
+ k 2 ) у  -  

K 1

k 2K 2
++  kk 2

2

un a-ozimesim у ----- 
k ï + k'

2 (a  + b t )
’2

D ife re n c ê jo t  d iv r e iz  pêc l a i k a ,  atrodam  у
ma у a r

. A iz v ie to jo t  d i f f - n o l -

A t r a s ta

П ,dabusim  o  o  (
( = - ( k 2  +  k f )?

d if f -n o l-m a  in te g r ä lu  varam u z r a k s t ï t  pêc t ä  p asa  parauga

2
2
2 2

un ta d
k 2

У -----5------- 5 (а  + b t )  = A9 S in (
k^ + k |

2 —  ;
у = —ş à — 5 (a  + b t )  + A9 S in (

4  + k j

k 2  + k |  . t  + a 9 ) ,b e t  g a l ï g i

k 2  +  k 2 ’ +  a 2^ (75-)
/

S is  k u s t ib a s  nol-m s r ä d a , ka k u s t ib a  Y a s s  v i r z ie n a  s a s tä d a s  no divâm 
k l  . .

daļam l) n o  v ien m êrïg as  k u s tïb a s*  —5------- j ( a  + b t )  un no v ie n k a rsa s  h a r -  
k l  + k 2

m oniskas k u s t ib a s l  A2 S in
S13 k u s t ïb a s  am p litw  

(25) un (2 6 ) , b e t  i r  j ä a t r o d

к
А

kuma a p s tä k ļu s ,  t . i . ï i e k o t  t  = 0

2 + k |  . t  + a 2 ) .

2 un C onst. a2  n ev a r ņemt pêo formuläm 
^ t i e s i  no k u su ïb as  nol-m a i z l i e t o j o t  s a -

У
pirm a a tv a s in a ta

-  уJ  о un У = о k u s t ïb a s  nol-m a un 

У ° k |  + k | а + A2 S im 2
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k 2K 2___
+ к 2

Ъ 4- A J  > к5 Соэ( ' /  к? -1- к? . t  +  а п ) с /  1 г /  ± 2 2 '

Соза^

A pskato t v is u s  3 k u s t ïb a s  nol-m us n a - 
kam p ie  s lê d z ie n a , ka p an k ta  t r a j e k -  
t o r i j a  i r  v is p ä r ig a  3krûves l i n i j a  

-  uz e l l i p t i s k a  c i l i n d r a ,  кара a s s  i r  
j  Y а з з ,  p iè  kam Y ass  v ir z ie n â  no- 

t i e k  s v ä rs t ï3 a n ä 3  k u s t ib a  un v ie n -  
m èrïga v i r z e s  k u s t ïb a .

§ 6. B rïv a  m a te r ia la  punk ta  k u s t ib a  p c lä rk o o rd in ä te s
p la k a s .

P ro je c ê jo t  d inäm ikas pamatnol-mu mj = к 
uz punk ta  r a d iu s u  v e k to ru  un uz v i r z i e -  
n à ,p e rp e rL d ik u lä ru  vipaw , dabûsim punkta  
k u s t ïb a s  d if f -n o l-m u s  p o iâ rk o o rd in a tê s .

mjr  = F • Cos 
mJc  = F . S i n /

X apzïm êsim  F.C osxx =  F_ un nosauksim  p ar
z ïm ,6 6 . r a d iä lo  spêku,apzïm êèim  F .S in / x =  F un 

ncsauksim  p a r  c i r k u lä r o  spêku , ta d  p u n k ta  k u s t ïb a s  d i f f - n o l- m i  L po- 
la rk o o rd in ä tê a  bûsl

V isu3 ja u tä jw n u  a t t i e c ï b ä  uz punlcta k u s t îb u  p o lâ rk o o rd in â tê s  v a r  i e -  
d a l ï t  d iv à s  g ra p ä s l

1 g ru p a : Pên d o tä s  k u s t ïb a s  u z i e t  spêku , 
I I  g ru p a l Päe d o tä  зрака  u z i e t  k u s t îb u .

A p sk a tïs im  k a t r u  g rupu  a ts e v is ķ p .
I jautä.jum u g ru p a : Päc d o ta s  k u s t ib a s  u z i e t  зреки.

D o ti p im kta k u s t ïb a s  n o lid z in a ju m i p o la rk o o rd in a te s
r  = f r ( t )  1Ш Ф

U z ie t:  speku F nn v iņ a  v i r z ie n u  
S a s tä d ïs im  . d^

dk ’ d t
„ 9

F = D  Г < 4  -  r ( Ê Ï ) 2  
r  L â t 2

™ Ш d_ Г 2 .
%  * r  ' d t  d t

un

= f  (t.) Ф

■,2
un ta d  

d t^

F = Fr  + F c  jeb

F = / F ^  + F^ /  г о



Spêka v i r z ie n s  bûs n o te ik t s  a r

Piemê r g . U z ie t sjiêku F = f ( r )  pêc d o tâ s  t r a j e k t o r i j a s  r  = a . s ^ .k u ^ a  
re p re z e n te  l o g . s p i r ä l i ,  un a e k to r iä la  ätrum a 
3 ” 3  C onst. § is  uzderums gan p i l n ï g i  n e - 

p ie d e r  p ie  I g ru p as , jo  k u s tïb a s  n c l-m i nav

zim .67 . 
P c 

4

_ d o t i ,  b e t  a r i  s i n ï  gadijum ä v a r a t r a s t  зрёки. 
X Ja  s e k to r i a l a  atrum s G* i r  c o n s t . ,  ta d  k a s t ï -  
-  ba i r  c e n t r ä la  un Рcл = 0,’ b e t ta d  F = F r

d t ŗ

_ m 
r

Г 2

d 
d t

2  . à  
d t

ì
I = О

= О

F = F = m
L

d2 r  
d t 2

I z te ik s im  lie lum u.s, kup i s e i t i e i e t :

2 -4^ = C o n st. = 2 6  
d t

L -  L_
t  _2

Ф 2 '
,2„ d г 
d ?

d£ _ C_ . , à 2  _ c f  _
d t ~ r 2 ' r 4 r 3

à - à . . à _ . c = kcd t ~ d<p d t " d t “ r
2 2 2d_ r  _ d_ /d r  _ d / d T ļ  d r  _ ķc . ко _ к c 

d î d r ' d^^d^ ' ’ d t r 2 r  r 3

P = P. = mr. 4^.41 =
p = _ (77)

( - )  zime p r ie k s ä  r ä d a , ka^spêka  p r o je k c i j a  uz ra d iu s u  v e k to ru  i r  n ega- 
t ï v a  un spèks bûs p ie v i lk s a n a s  sp êk a .

I I  .1 autä,jumu ^ ru p a : Fêc d o ta speka u z i e t  k u s t ïb u .
D otas
U z ie t

spêka  kom ponentes: Fŗ  un Fe .
pun k ta  k u a t ïb a s  no lïdz inä jum xis I

T äpat
V =

k ê p a rx L k o o ra in ä tS s ,  s l s  g ru p as  ja u tä jw n i  i r  s a r e z á ï t a k i ,  jo  a t -  
t iP c ïg o s  d i f f - n o l -ииэ Ьйж d iv r e iz  j a i n t e g r ê ,  l a i  dabu tu  /T is tib a s  n o i-
w as.

I e v ê r o jo t ,  ka v i a p ä r ïg i  зрака p r o je k c i j a s :  F F^ v a r  b û t fu n k - 
c i j a s  по г,<р,г,ф  un t ,  k u s t ïb a s  d i f f - n o l - m i  bûs.

m —
Ld t

Z _ r ( ^ ) 2  ' 
2 r k d t ;

S im u ltä n i d i f f - n o l - m i .
_ ş  / r  Ê ŗ d<p
-  î

c '‘r ’ (P’d t ’d t ' 2m . d_ i r 2 
r  * d t  L

K a trs  d i f f - n o l -т в  i r  o t r ä s  k ä r t a s ,  b e t  v iņ u s  v i s p ä r ï g i  a t s e v i9 ķ i  i n t e -  
g r ê t  nevai' un v iņ i  re p re z P n tê  t a  sa u k to  s im u ltä n o  d i f f - n o l - a u  s is têm u , 
k u ru  v a r  n o in te g rê t  t i k a i  s p e e iä lo s  gad ijum os. v iens_no  sadiem  g a d i ju -  
miem i r  c e n t r â lä s  k u s t ïb a s  g ad iju m s. A p sk a tis im  piemeru. c e n t r a l a i  kus-
t ï b a i .



Piemê r a . Uz m a te r iä lu p m k tu  d a rb o jä s  p ie ^ ilk s a n a a  зрёкз p ie  k o o rd in ä -

z im .68 .

tu  за к а т а ' F
Û —2 . Sâkum

- à -  .K ugtïba in  c e n tr ä la  un
,  .и + ï i r l  4 • ^ 4  л  .. —n  •     к

о ’ о

0 .

lä rk o o rd in ä tê m  p laknê  
w о

n  -  d r  ,dtpx2

o ' U z ie t t r a je k to r i ju . :  r=f(<p).
Ja  k u s t îb a  i r  c e n t r a la ,  ta d  t r a j e k t o r i j a  i r  p la  
капа l î k a ^ ^ l i n i j a ,  k äd ê ļ v a r a p ro b e z o tie s  a r  po 

. U z ra k s tïs im  k u s t ïb a s  d if f -n o l-m u s :

L d t 2 ' d t '  J 
fîet j a  k u s t îb a  i r  c e n t r a la

p r
■ F c

2) В

= 0 un

áE -  L 
d t -  r

I e v ie to s im  so nol-m a 1 ):

m
' d f r

- d t^

Г g  ļ
Г  4 ’ J

d 
d t r  ’ d t = F0
2 - d<g =  -  С ,nc k u rie n e s

a t

(78)

r

2

d2 r  c 2  k 2
— = —=•-=-₽■ a iz v ie to s im

,2„ d r
d t d t

dï* a r  un . ,  . d r
. 

d r  c 
2 к 2p arv e id o sim  = - j  -  - j  ,

t a ļ ä k ,  s ķ i r o t  nezinäm os, in te g re s im

1
-2 c 2

2  2 r 2

•2 k 2  r  = —— -

+  ş

c 2
^  +  C 1

p a re iz in ä s im  a r  2

b e t  j a  VQ i  r 0  , ta d V го = r  о = 0 

k 2
0 = —

2 r

c 2

•4  "  r 2  
о о

1 0 =
k 2 .4 c 4  с й .2 с г  , p
- ^ 4 -  * - p —  + C 1 -  0 ; = 0.

ŗ  =  +  L  
„2

2 2 о г no diväm Е1шёи j ä i z v e l

p ie  k o o rd in ätu. säkum a.
Vo

s e i t  ( - ) , jo  k u s tîb a a
0 un t ä l á k  зрёкз p ie v e lk  punktu

d r 1 2
d t =  " 2

2 2 p ärv e id o sim ,k r e i s o  p u s i  d r  dw = - 1 :-
2
-
 
-С 

2
Г
 
*
2 

a iz v ie to s im  = 0
„2

d r 
d<p

0 о
r

g
2c2

2 Xг s ķ i r o t nezinam os,

in te g re s im d r
F 7 2 arcC os = <p + c 2

по за к а т а  a p s tä k ļie m  arcC os 1 = 0 + c2 c2 = 0

arcC os o. -  <p j r  -  а  Соз <o I (79)
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z ïm .69•
s ķ i r o t  nezinaEOs un in te g r ê jo t

d t 2

а 2  Cos2 ip

T r a j e k t o r i j a  iznäk  r iņ ķ i s  a r  caorm êm  a ,k u ŗs  
IsP—ĢU? k o o rd in ä to  заколи, un ku^a c e n tr s  guļ

A u.z Ä -  a s s .
Ja  b û tu  v a ja d z ig i  v ê l k u s tïb a s  n o l-m i, 

v a r a n , i z e jo t  no fo rm ulas (7 8 ), in te g r e t  t ä ļä k

(78)

j a  sakuma p ie

j Cos2 (p.d<p = —5 t  + C, 
а г

^(<P + 81пфСоэф)- ^-t+C  
а

= 0 a r l  <₽0  = 0 , ta d  С-̂  = 0

Ф + 31пфСозф = î  
а г

(80)

s a k a rs  s t a r p  ф un t ,  k au t gan. ф iz n ak  a le p ta  form a.

B riv a  m a te r ia la  punk ta  k a s^ I ba c i l i n d r a  k o o rd in ä tê s  
t e ï p ä .'

î ^ o je c ê jo t  d inäm ikas pam atnol-mu 
znj = F uz r a d iä lo ,  c i r lo i lä ro  un 
Z -  a s s  y irz ie n ie m , dabûsiml

0

1)
2 )

mj 
mj 

mj

r
c
z

= F r 
=  F c 
= F

un a i z v i e t o j o t  p a ä tr in ä ju m a  p ro -  
j e k c i j a s  a r  v iņ u  d ife re n c ia la m  
iz te iksm êm , dabûsim  pwnkta k u s t i -
bas d if -n o i-m u s  c i l i n d r a  k o o rd in a -
t ê s ".

(81)

V ìsu s jau t'âjum us a t t i e c ï b ä  uz p unk ta  k u stïb u . o d l in d ra  k o o rd in a te s  v a r  
i e d a l ï t  d iv ä s  g rupäs'.

I  g ru p a : pêc d o tä s  k u s t ïb a s  u z i e t  spêku , 
I I  grupa'. pêc d o tä  зрёка  u z i e t  k u s t ïb u .

A p sk a tïs im  k a t r u  a t s e v i s ķ i .
I .jautä.ļturu g ru p a ' pêc d o tä s  k u s t ïb a s  u z i e t  зрёка .

D o ti punk ta  k u s t ïb a s  n o l-m i c i l i n d r a  k o o rd in ä te s :  ( r  = f  ( t )
U z ie t :  speku. F un v iņ a  v i r z ie n u . Ф = f
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B a s tä d ïs im  ~  un , ta dd t  d t d t 2 d t 2

F r  = m u d t 2
- г ф 2 ’

F c = —r  d__ 
d t и  4 î l

( 

F z = m
d2 z 
d t 2

Speka v i r z ie n u  n o te ik s im  a r  t n s  C osin .
F _  _  F

C osfr.F )= ; Cos(Fc .F) -  /  ;

F = F + F + F r  c z

/ T  5 5F = V г  c + кz

F
Cos(Z,F) = / -

I I  jautajuxnu g ru p a : Pêc d o ta  зрёка  u z i e t  k u s t ib u .
D otas
U z ie t

speka kom ponentes: F^ , F_ rm F_
Г  C 2

p unk ta  k u s t îb a s  n o lïd z in ä ju m u sI r = f-Ct)

T äpat

- V — f ф (^) 
.2 = f z ( t )

kä c i t o s ,  augsä a p s k a t ï to s  gad ijum os, s i s  g rupas ja u ta ju m i i r  
s a r e z ģ ï t ä k i ,  j o a t t i e c î g o s  d if -n o l-m u s  bûs d iv r e iz  j ä in t e g r e ,  k u s t i -
bas nol-m u ie g û s a n a i .

I e v ê r o jo t ,  ka  v i s p a r ï g i  spêka p r o j e k c i j a s : Fr  
f u n k c i ja s  по г ,ф , г , г ,ф , г  un t ,  k u s t ïb a s  d if -n o l -m i

, F„ Ģ  F_ v a r bû t’ c z 
b û s :

p . . .
m [ r  -  Гф' ] = f r ( r , ф , г , г , ф ,г ,ь )

m d r  2 •
r ' d t г  .ф } о  ( Г , ф , Z > Г , ф , Z , u  )

mz = f 2 ( r , Ф, z , r , ф ,z , t )
K a trs  d if -n o l-m s  i r  o t r ä s  k ä r t a s ,  b e t  v iņ u s  v ia p ä r ig i  a t a e v i s ķ i  i n t e -  
g r ê t  n ev a r un v ip i  r e p re z e n tê  t ä  sa u k to  s im u ltano d i f - n o l -ш'и. s is te m u , 
kuyu v a r  n o in te g rê t  t i k a i^ s p e c iä lo s  gad ijum os.
P iem êrs . Spêks F a rv ie n u  s ķ è r s o jä s  a r  Z a s i  zem t a i s n a  leņ ķ a  un veido  

a r  r a d iu s u  v e k to ru  /ô  = C onst. Pêc l i e l u -

z im .71•

ma F = ™  . D o ti a r i  закшпа a p s t a k ļ i :  r Q , 
vФ o ’, г ол  , г ол ', фv oл  , г _о . U z ie c :k u 3 tïb u  r  = f  г ( t ) ,  
Ф = f , ( t ) ,  z = f Q ( t ) .  Зрака p r o je k c i ja s :

F r  = -  F .C osô = -  ° 0 9  6

FC = F.sinô = à Z à
P z = °

T r i s  k u s t ib a s  d if -n o l -m i  s i n i  gadijum ä 
b û s :

n ,.. • 2\ ки Созо1) m(r -  г .ф  )  ------- ——
ox m d Г 2 • ļ  _  km Sinôŗ-dtlr •* J - - r-
3) mz = 0

I n te g r ê jo t  d iv r e iz  nol-m n ) )  dabusim :z = z^ +_z t_ v ien m êrig u  k u s tib u
Z а з з  v i r z ie n ä .  Ņemsim t ä ļ ä k  nol-m u 2) un s a îs in a s im  m un r  , ta d

—  ГГ 2 . Ф1 = к S inô , b e t  6 = C o n s t. ,  t â  t a d  i n t e g r ê jo t  atrodam
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г^ .ф  = k t  Sinô + С-, ,no k u r ie n e s  v = —  ~ y - -——1 .80 nol-mu tä ļä k

in t e g r e t  n ev a r un ja g r ie z ä s  p ie  1) nol-m a, k u ŗä  ie v ie to ja m  a t r a s to  P

Ģ  -

-  ,  L-. x2 _ k .L osà
' „2 ' ;  r

à  =  ķ , C o 3 Ô
d t 2  r ?  r  '

T a ļak a  in te g rê s a n a  i r  a p g r u t in a ta  cau.r t o ,  ka la b a  pu.se i r  fu n k c i ja  
no abiem m ainigiem  r  un t ,  k âd ê ļ тёз  v iņ u  t ä ļ ä k  n e in te g rê s im .

§ 7. In te g r e j osa s  teo rêm as.
V ls p ä r lg i ,  l a i  ie g û tu  k u s t ïb a s  nol-m a pirmo in te g r ä lu ,  i r  j â in -  

te g r e  k u s t ïb a s  d i f - n o l - a u ,  b e t to  pasu  pirmo in te g r â lu  v ar d a b ä t , i z -  
l i e t o j o t  t ä  s a u k tä s  in te g r ê jo s a s  te o rê m as , k u ŗas  ta g a d  izv ed ïs im .

I n te g r e jo s a s  teo rêm as i r  pavisam  t r ï s l
I . K u stîb a s  daudzuma teorêm a jeb  im pulsa  teo rêm a.

I I . K u s tïb a s  daudzuma momenta te o rS ^ a .
I I I . S para  teo rêm a jeb  k in e t i s k ä s  e n e rg i ja s  teo rêm a.

V isas  s ï s  teo rêm as v a r  p i e r ä d ï t  n e a tk a r îg i  v ie n u  no o t r a s ,  b e t 
тё з  a p s k a tïs im  v iņ a s  u z r ä d î t â  k ä r t ïb á .

I  in te g rê .j0 3 a  teo rem a je b  kus t ï b a s  daudzuma teorêm a 
je b  iia p u ïsä  teo rem a.
n r È— P irm k ärt a p s k a tïs im  v is u ş  l i e l u -  

u w s ,  k u ŗ i  s i n ï  teorem ä nak p r ie k -
s â ,  t . i ,  la is t ïb a s  daudzumu un 
spêka  im pulsu .
__  P ar p unk ta  k ’j .s t ïb a s  daudzumu  
mV saulisim  punïrta âtrum a v e k to ra

z ïm .7 2 . re iz in â ju flru  a r  v iņ a  masu m. No
d ê f i n i c i j a s  sek o , ka  k u s t ïb a s  daudzums i r  v e k to r i ä l s  l ie lu m s , kupa 
v i r z ie n s  s a k r ï t  a r  ä trum a Y irzdenu^ Ja  p u n k ts  l a i k a  inomentä t 0  a t r o -  
däs p unk tä  Ao  un v iņ a  ätrum s i r  А В = V , t a d  k u s t lb a s  daudzums bus
AQ MQ = ķ o >  t ä p a t ,  j a  l a i k a  t  a trum s i r  АЬ = V, ta d  k u s t îb a s  daudzums 
АM = mV. A t l ie k o t  pun k tä  A v e k to ru  Â^B~ =_V'_un v e k to ru  AQM’ = mV, d a - 
b û s à  ätruraa pieaugumu l a i k a  s p r ïd ï  t - t  bQB' = AV = V = 7 0  un k u s t ì -  
bas daudzuma pieaugumu к  M’= = mV -  5V0 ,p ie  kam AmV |ļ ôV.

Kà ka tru . v e k to ru , a r ï  k u s t ïb a s  daudzumu un v iņ a  pieaugumu v a r
p ro .ie c e t uz k o o rd in a tu  asim . 

mV -  k u s t ïb a s  daudzums
°. >

VIya p i'o ^ek o i^as  uz
lnz )

mV -  mVc

wx -  ÎBTC my -  my0  
mz -  mz0

-  k u s t lb a s  daudzuma p ie -  
augums

V iņa p r o je k c i ja s  uz
asïm

Ņemot k u s t ïb a s  daudzuma pieaugumu b e z g a l ïg i  maza l a ik a  s p r id ï  d t ,  da- 
bus im v e k to ru  dmV.

à V  -  k u s t ïb a s  daudzuma pieau,guws b e z g a l îg i  maza l a ik a  s p r id i  jeb
, . ч I ru s t îb a s  daudzuma d i f e r e n c i ä l s . amx )
dmy >- v iņ a  p r o je k c i j a s  uz k o o rd in a tu  asim .
à z  / . '

КизЬПэаз daudzuma d im e n z iju  dabusim , i e v i e t o j o t  k a t r a  lie lu w a  d im enzi- 
ju  un a p v ie n o jo t sim bolus
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ш Г  î  1  .

L J J L 
P iem êrş l ^  Punkts k u s tä s  

A^ А V
_______о _________ X  _

_o z ïm .75•
P ie a ê r s  2. l ì â k îg  k u s tä s

= mV|-----. L J ' 1

L L .T "Z
= wV F.T

ta i s n ä  v i r z ie n ä  a r  C onst. atrw nu V -  V . о
Uz з e t  k u s t ïb a s  daudzim a^ieap^um u. l a ik a  
s p r ïd ï  t - t  . A tb ild e : mV - mV = 0

pa r i ņ ķ i  a r  C onst. ä tru ina V = Vp  un l a ik a  
s p r ïd î  t - t  i r  n o g ä j is  r iņ ķ a  k v ad ran tu  no 
punk ta  AQ l ï d z  A. U z ie t k u s tïb a s  daudzuma 
pieauguinu. s i n ï  l a ik a  s p r ïd ï .

Uzkons t r u g jo t  geome t r i s k o  pieaugumu, a t -  
rodam: mV -  mV = BQB’ ,v iņ a  lie lu m s bus 
B0 B' -  mV0 \ /2

Зрака im p u lss .
P ar späka elem en tä r o im p u lg u gauksim  spêka v e k to ra  F re iz inaj'um u 

a r  l a ik a  elementu. d t ,  казрз i r  s k a lä r s  l ie lu m s . Зрака e le m e n tâ ra is  im- 
p u l s s : F .d t  i r  v e k to r i â l s  l ie lu m s , kuya v i r z ie n s  s a k r ï t  a r  speka v i r -  
z ie n iu  M  k a t r u  v e k to ru , a r î  v iņ u  v a r  p ro je c ê t  uz k o o rd in ä tu  asim .

F .d t  -  späka e le m e n tä ra is  im pulas
X .d t)
Y .d t)  v iņ a  p r o je k c i j a s  uz k o o rd in ä tu  asïm .
Z .d t)

Teorêma I . Kopspeka e le io e n tä ra is  imp-ulss i r  ģ eo m e trisk a  sumina no kom- 
ponen tu  e lem en târiem  im pulsiem .

Ja  F i r  kopspêks wa v iņ a  k o ap o a en te s l , J o , , ta d
F = F^ + ? 2  + F^ + . . .  p a r e i z in o t  эо a r  d t ,  dabtisim
F .d t  =  F -|d t + + F -d t  + . . . а г  ко teo rêm a i r  p i e r ä d î t a .

Зрака impul s s  g a l ïg a  l a ik a  s p r ïd ï :  b-b  . L ai n o te ik tu  v iņ u ,s a d a l ï  
sira l a i k a  s p r ï d i  t - t  n -v ie n ä d o s  mazos l a ik a  e lem entos Дt ,  ta d  
t  - t Q = n .A t ,p ie  kaL -  . . .  -  ДР . Зракз v ia p ä r ïg i
i r  F = f ( x , y , z , x , y , z , t ) ,  b e t , j ä  p u n k ta  k u s t ïb a  i r  z in äm a ,tad

(y = fy ( t)  
un зракз a r i  iz n ak s  F = _  ( z = fz ( t )
Apzïmäsim зрака  p irm â l a i k a  s p r ï d ï  a r  F-, , t a d  v iņ a  im pulss F-,At

н o t r ä  i* F Ì  и F^Aî
и t r e s ä  " FE " F^Ah

a .h  Л .
Zem зрака im pu lsa  g a l ïg ä  l a i k a  s j r ï d ï  t  - t  mäs s a p ra t ls im  a ts e v is ķ o  
хтриРза è e ° ïn e tr is k ä s  summas ro b e z u , j a  û t—> 0 un n —> o?

n—> со n-^ oo t_
lim (F i .At + F o .At + F v At + . . .  0  = lim  F .A t = J F .d t

г о
A pzìm ejot im pulsu  g a l ig a  l a i k a  s p r id i  s im b o l is k i  аг  I ,  dabusim

t _
I = J  F . d t

4 -
" o

(82)

•un v iņ a  p r o je k c i j a s  uz k o o rd in a tu  asim : 
t  t  t

I  = j  X .d t ; i  = j Y . d t  ; i  = J z . a t  
t .  * t „  t „
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Teorêma X 'X  Корзрёка g a l îg a i s  im pulaa kAâä l a ik a  s p r ïd ï  i r  g eo iû e tria - 
ka зи тта  по кошропегЛи im w la ie r r .

Ja  У i r  kopapêks Y lŗa  кошропепсёз * • • >îad
F ® + ₽ 2  +  + . . .  p a r e iz in o t  p êd ä jo  a r^ d t u r  In te g rS jo t  robezâa

по V  l ï d z  t .  dabusim  о '
t _  t  t _  t _  _  _  _  _

/  F .d t  -  /  F-ļdt + /  F ^d î 4- /  F-,dt -ļ- . . .  jeb  I  = I ļ  + Ig  + I

аг  ко teo raraa  i r  p i e r a d ï t a .
Spêka im pulsa  n o te ik s a n a  a t se y isķ o s  g a d i^ Ş pe^,

=  C onst. Speks 
ģ a d i ’ju n ä  v e k to ra  zïwe a t k r ï t

i r  оолзЬ . £eo lie lu m a  un v i r z ie n a .  
ил in t e ^ S s a n a  v i e g ì i  izvedäma

Tada

1 о I

mg

Г/ТЛ7ГПТ7
zïm .75-

IX  g ad i j u n s ' F = ' 
z lon3  nem ainàZ .

2'ada gadiZumä
g r ä l s ,

P iem êrs .

F = mg.

f ( t ) .  Spêka

N o te ik

I  =

lie lu m s

= J* F .à t  = F ( t  -  t  )
" °

зрёка  im pulsu b r iv ä  k r i t ie B ä .
t

I  a g .d t  = m g(t -  t Q )

i r  l a i k a  f u n k c i ja ,  b e t väņa v i r -

a r ï  v e k to ra  zïme a t k r i t  uii p a l ie k  v ie iik a rss  in te
t  t  _

J  F .d t  = J f ( t ) , . d t  , k ttŗu  зало p a r  ļ a i ķ a  in te g ŗa ± u .
о

I I I  gad iju m s: F 
t _  

mulä I  = J F .d t  
r o

Apzïmêsim зрёка

t
= f  ( t ) .  Spêks m aina lie lïu r.u  un  v i r z ie n u .  Im pulsa f o r -

v e k to ra  z ïm i a tm est n e v a r , 
ņa  v i r z ie n u  v a r  a t r a a t  pêc 
asîm .

b e t  im pulsa  lie lu m u  n n v ^ -  
p ro  je k c i  jäin uz koord inätu .

У

= ^ X .d t  
г о

= ^ Y .d t
t

I
t

о 
‘*Z . d t
о

F p r o je k c i j a s  a r  X,Y un 
no k u r ie n e s  im pulsa

J x z

I 2 75+ 1У3  +  I ,2

Z ad
ил v iņ a  

Cos(XI)

Cos(YI)

C o s(Z I)

v i r z ie n s  *.
^x

~ I
= Ì
" I

=  I
dimo n z l^ a ' зр^1б20Р рёо Ponwnlaa I  -  X F .d î  Ьиз 

^o
Şpêka im pu lsa  (_ ____  „
Ká re d z a m sjk u s tï 'b â s  daudzuma d im e n z ija  ил sp e -  
ka im iJulsa d im e n z ija s  i r  v ie n a d a s .

K u s tïb a s  dannzE a  ,ļeb x ap u lз a t e огета§ _ з^еr a d i j  
--------------------  . — dv

Iz ie s im  no d inam ikas pam atnol-m a mj F ^ i z r i e t o s i m  J = >
ķşş- -  F je b  = p  p a re iz in a s im  a r  d t  d(nV) -  F .d t  ] .........

A t r a s tä  f o r a u la  (8 ) )  r e p r e z e n tê  k u s t ïb a s  daudzuma teorêm u d i f e r e n c iä -  
l ä  v s id à , Icnpn Ponmnlêalm казРаЬаз dandznma d i f S r s n o l a l a x - I H ^ à  
nnriR a r  suêka  е1ешелЬаго im pu lsu . . . . __ ,-------pP7X ^§j7rt- ïiM 7 m ïr^  asim , dabusim t c  рази  г е о г е ­
ши k o o r d in ä tê s .
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K u s tîb a s  daudzuma teorêm a k c o rd in ä ta s  d i f e r e n c iä lä  v e id ä :

N o in te g re jo t  r .o l-n u  (8.3) re b e z ä s  no t  l ïd z  
dzuma teorêmu. g a l ïg ä  v e id ä : °

t , dabûsim k u s t ib a s  dau-

mV -  mV = /  F . d t 
г о

(85)

кщ*и formu.lêsÌEi t â :  lcu s tïb a s  daudzuaa pieaugum s kädä l a ik a  a p r ïd ï g6v- 
me t r i s k i  l ï d z ia ä jä s  sp êka impulaam bäa l  р аза  l a ik a  s p r î d l .  Nol-mu (85) 
a n _ v a ra m  p r o je c ê t  uz коог11паЬи asîm . E u s tïb a s  daudzwra teorem a k o o r- 
d in ä tê s  g a l ïg ä  v e id ä :

S p e c ia l i  g a d i j t j n i .

(86)

I ) Speks F = 0 . Ņemot nol-m u (8 5 ) , atrodam  mV - mVQ= 0 jeb  mV = mV0 ,
t a s nozim ê, ka  k u s t ib a s  daudziims p a l ie k  C o n s t .,  k ad e ļ so gad ijw âu  sauc
p a r  k u s t ïb a s  dau.dzviiaa p a s tä y îb a s  p r in c ip u ..

Ja  t ik a . i  käda по зрака p ro jè k c ijä m , piem. X = 0 , ta d  a r ï  k u s t ï -  
bas daudznma p r o je k o i j a  из to  pasu  a s i  p a tu r  C onst. v ê rtïb u .: 
mi -  = О ш  их = ни .0 _ о _  _
I I )3ракз F = C o n s t . ,  mês dabujam  pirm o in te g r ä lu  mV -  mV0  = F ( t  -  t Q )

P iem erg . U z ie t k r is a n a s  atrum u smaga m a te r ia la  punk ta  b r iv ä  k r i t i e -  
säkuma a tru n s  V_ sa lc r it

Л о
n ä , j a  lc risan aa  l a i k s  i r  t  un
a r  smaguma sp êk a  mg v ir z ie n u . Y ek to ra  z ïa e s оv a r  a t -

о niest un r a k s t i t

А mV -  mVp о

mV -  wV̂

z im .76. P ie m e rs .

77777 7 7 7 7 7

U z ie t

g t

77777777777777777777X777777777 
z im .77•

v = v0 g t

k r is a n a s  atruinu smaga m a te r ia la  pnnk ta  
b r ïv a  k r i t i e n ä ,  j a  k r ia a n a s  l a ik s  i r
t . , b e t  säktuna ätrum s n e s a k r ï t  a r  8wa- 
guma зрёка  v i r z ie n u .

Y ek to ra

mV -  mVo

zîm es n ev a r a tm eat un
t  _

I  mg. d t
о

V -  v o  = g t V = VQ + g t
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I I I )  Spêks Г = f / t ï  un v iņ a  p r o ie k c i ja s  X = f , ( t ) ;  Y = f  ( t ) ;
2 = f 3 ( t ) .  Sâdä g a d iy o m  v is iz d e v ïg ä k i  i r  p â r i e t  us p r o je k c ï jâ o ! , i z l i e -  
t o j o t  fo rm u las  (8 6 ):

t
mx -  шк = /  f  ( t ) . d t  ; my -  myn  

r o

t
= I  f v ( t ) .d t  ; mz 

î °  У

t  
má0  = /  ^ ( r ) . d t

"о

T r ie c ie ņ a  ja u tä ju m i . I r  vS l v i e r a  jau tä ju m u  g ra p a , kuŗu  a t r i s i n ä s a n a i  
a r  sekmer. v a r  l i ê t o t  k u ac ïb as  dandzuma te o rê m u ,-  t i e  i r  t r i e c i e n a  ja u -  
ta juun i. Par t r i e c i e n u  ибз sanksim  ļ o t i  l i e l u  spêku. ie d a ŗb ib u  ļ o t i  ï s ä  
l a l k a .  T r ie c ie r ia  sp S k s,b ez  заиЪаш, аг  Ia lk u  m a in ä s ,b e t зо f ( t j  mês n e - 
zinam un ,p ieņem ot vi.p.u k a a t kädä v e id ä ? varam a r  kustïļD as daudzuma t e -  
огёшаз p a l ïd z ìb u  a t r a s t  t r i e c i e n a  spêku.
Piemê r s  1 . T vaika v e e e rs  a r  sv a ru  Q = ’ to n . k r ï t  no augstum a h = l ,5  m, 

---L - . ?  . t e z  säkrjna ätrorca (V = 0) uz d z e lz s  bluJķi.Bluļca
M )  n . d ê f o r n ä c i ja s  l a i k s C -  0 ,0 1  s e c . U z ie t v e s e ra  s p ie -

" у  d ien u  3 uz b l u ķ i , t r i e c i e n a  l a ik ä .  Pêc d a rb ïb a s  un
i p r e td a rb ïb a s  p r in c ip a  uz n o k r i tu s o  v e s e r i  darbo-

_ ļ c s i e s  b lu ķ a  r e a k c i j a ,  kuya l ï d z in ä s i e s  v e s e ra  s p ie -
। ’ ?  dienam uz b lu ķ i S, b e t  ie s  p r e t ê j â  v i r z ie n a  uz aug-
p su . § ï r e a k c i j a  p a r  t r i e c i e n a  la ik u  m R inäs,bet

v i s r k ä r ? I b a s  d ê ļ шёз s k a i t ï s im  v iņ u  p a r C c n s t .P ie -
ļ __ ļ i e t c s im  v s s s r â  k u P tîb a s  daudzawa te rrêm u  no k r i -  

~ 7 /v / / / / / / / / / / / /  sa n as  за к а за  ķ L s a î a  l ï d z  d ê fo rm ä c ija s  beigâm .Ņ e-
z^w .78. moî v ä ra , ka uz v a s s r i  darbo^äs d iv i  sp ê k i Q un

(-S ) ,jä ņ e m  la b ä  pusê im pulsu  summii.
__ t + f  t + Г  t + f

mV -  aV = J  F .d t  ? a tm e to t v e k to ru  zïm es,dabûsim  mV-wV - /  Qdt - /  Sdt 
о о t

k n r t  -  apzïmê k r is a n a s  l a ik u
T  -  apzlw ä d ê fo rm a c ija s  l a ik u .

Bet kä sälcuma ätrum s V = 0 , t â  a r ï  g a la  ä trum s d ê fo rm a c ija s  b e ig äa
V = 0 . I n t e g r ê jo t  dabïîsim  t ä ļ ä k  p ie  C onst. S

s- лГ 
0 -0 = «Qt

L >lO
n t + ï

S . t Q (t b î )  =

t â ļ a k  meklêaim  t  b r ïv ä  k r i t i e n a ,  no 7 A T _ 1

p ie  -  0 , no k u r ie n e s  t  - 1 /  —-

8 î ; s = Q( I  + ş )
augstum a h ,p ê c  fo rm u las  h  =

S k a i t l i s k i :  S = 3 (1  + ^ i  Ş 1  =  1 6 8 , 9  ^on. _

T r ie c ie r ia  spêks iz n äk  d ie zg an  l i e l s ,  s a l ï d z i n o t  аг  т е з е г а  з у а ш  Q. A t- 
r a s to  r e z a l t ä t u  jä s k a ib a  p a r  t r i e c i e n a  spêka  v id ê jo  v ê r t ïb u ,  jo  mês 
pieņêmäm, ka S i r  C onst.
P iem êrs 2. H a te r i ä l s  p u n k ts  bum biņas v e id a , a r  sv a ru  1 kg, g u ļ uz ab- 

s o l û t i  g lu d a s  h o r ic o n tä ļa a  p la k n e s . runktam  d o ts  
v t r i e c i e n s ,  pêc kuya v iņ s  säk  k i i s te t i e a  a r  atrrunu

7/777771777777/ V = 7 èec . T r ie c ie n a  l a i k s  = 0 ,001 se c . U z ie t
zlm .79- 1  t r i e c i e n a  spêku F — ?
N e sk a itls im  ta g a d  t r i e o i e n a  зр ака  p a r  C o n s t.j  b e t  iz v ê lê s ira  viņaam 
m aiņas likum u, p r ä t n t r i e o i e n a  säkumä spêks l ï d z in a j a a  n u l l e i ,  
t ä ļ ä k  pieņem sim , ka v iņ s  l i n e a r i  p ie an g  l i d z  Fm a x  nņ a tk a l  az  t r i e c i e n a



zâm .80.

шах.

-  6 ) -

b e t  i n t e g r a l s  l a b a p u s ê  nav пеказ c i t s ,  
a r  pamatu V  un auģstumu Fm a x , t ä  ta d

î  -ļ
I  F .a t  =
О Шейл.

Bez tam зак ата  bumbiņas ätrum s Vo  = 0 ,

beigäm  sam azlnä jäa  l ï d z  n u l l e i  ( a t t i e c ’i -  
g a is  likiuiR  a c t ê l o t s  g r ä f i s k i  z îm .8 o ).

Şemaiîâ k n a tïb a s  dsadzoma te o i’êLiu, ku- 
ч vai' r a k s t ï t  bez yek to ra  zïmêm, jo  kus-
—4 C t ï b a  n o t ie k  t a i s n ä  v ir z ie n ä
--4 ' r

mV -  mV = /  F .d t  
о

kâ t r i j s t û r a  (zïm .80)laukiim 3

v _ 2mV ,b e t  m = *  ; F . ’ g ’ max

= 2 " m a x  ’n o  b i r ie n e s  
2 -1 . §

. S k a i t l i s k i  Fm û X -  9 ,8 1 .QQO1 ~

I I  in te g rS доза t eorgma jeb  kuH tibas daudzuma
тошен!a  teo rêm a.

P irm k ärt a p s k a tis im
Kâ k a t r a  v e k to ra inoments

o

А

dazädas k u s t îb a s  daudzuma mcmenta iz te ik sm e s . 
a r ï  k u s t lo a s  daudzuma v e k to ra  morients a t t i e -  

c ïbS  uz kädu punk tu  C i r  v e k to rp ro d u k ts  
no punirta  r a d iu s a  y e k to ra  r  un k u s t îb a s  
daudzuma v e k to ra  mV. Apzïmêsim k u s t ïb a s  
daudzmna momentu, kuys i r  y e k to r i ä l s  l i e -
lum s, a n ^  , ta d  

9

zïm .81 .
(87)

R a k s to t v ek to rp ro d u lrtu  d e te rm in a n te s  form a un a t t i s t o t  v iņu ,dabusim  A 
v e k to ra p r o je k c i j a s  uz k o o rd in ä tu  а з ! т ,  je b  a r ï  k n s t lb a s  daudzuma vek-
to r a  momentus a t t i e c i b ä  uz k o o rd in ä tu aaim .

-7"
1 ™

[  r,m v ]

mz -  z . т у ) i x

mi 
+ (z.m x -

У 
ту 

x.mz ) ï ,

z
mz
. + (x.my - y.mx)T

4

Z  = m(yz -  z y ) i x  

Bet k a t r s  y e k to rs

+ m(zx z

k u s t ib a s  daudztuna

i r  ģ e o m e tr isk a  зи тта  по savâm komponentem;
-  ' ^z ’n 0  k u r ie n e s  ta d  seko.
momenti a t t i e c ä b ä  uz k o o rd in â tu  asïm

(88)

S a l ïd z in o t  fo rm u läs  (88) la b ä s  puses a r  s e k t o r i ä l a  atrum a izteiksm êm  
k o o rd in ä tu . p la k n ê s :
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У* ļ(

z
6 ^

- 2 4

4 <

УЗ -  2У)

ZX -  xz)

atrodam  v ê l c i t a s  iz te ik sm e s  
koord.i.nutu asïm .

C ita s  k u s t ïb a s  daudzuma

k u s t ïb a s  daudzuma momentiem a t t i e c i b â  uz

nomenta iz te ik sm e s  cau r s e k to r i a lu  âtrunïu:

R y  ^ < ^ z x (8 8 -)

'Z 2 w §

F orm ulas» (8 8 -)  iz s a k a , ka k u s t ïb a a  daudzuma moments ap kädu no aslw  i r  
r ie iiä d s  a r  punk ta  masas d i r k ä r s o tu  re iz in ä ju m u  a r  s e k to r i ä lu  ätrum u 
p la k a ê , k u ŗa  i r  p e rp e n d ik u lä ra  a s i j .

Ķ u s tîb a s daudzmna momenta diaien z d ja s :
Ņeuot fo rm ulu  ( 8 ? ) ’. X  =  C r,m v ļ  ,red zam ,k a  k u s t ïb a s  daudzuaa d im e n z ija  

Ъйз
L .T "1 = [  F .L .T  ]

L . l " 2

K u stïb a s  daudzuma mosent a  te o rê a a s  p i e -  
" r ä d i .ļûma.

Ņeiusim ?custïbas daudzuma momentu ap kädu no asïm
pêc l a ik a

4 4  .
= m(yz -  z y )

d t
m ^ ( y z  -  zy) = m(yz + yz -  zy -  zy) = ymz

un d ife re n c ê s im  v iņ u

-  zmy

b e t  ms = Z un my = 
a t t i e c ï b ä  uz X a s i .

4  
d t = yZ -  zY = Lx

A n a lo ^ isk i v a r  a t r a s t  a r i d t У un

, 1шт

4
d t "

L_ i r  spêka monxents

L z

S ïs  fo rm n las  r e p re z e n tê  1ша- 
t ï b a s  daudzuma momenta î s o -  
rêmu, ku ŗu  fo rm ulêsim  t ä l  
T i ïn a  a t y a g in ä tä  pêc l a i k a  
no Im á tïb a s  daudznma mome n ta  
a t t  i e c ïb ä uz kâdu а э ! _ d Y d á^  
fiâ.ļäs зр ёка mogentam~a t t i e o ì  
bä  uz to  рази a s i .

d t  -  LK 

(89)

5 5  
d t " z

Form ulas (89) v a r  a r i  a p v ie a o t v ie n â , s a s k a i t o t  v iņ a s  ģ e o m e tr isk i

d£
d t L (8Ş5)

A iz v ie to jo t  fo rm u läs  (89) k r e i s a  риз₽ k u s t ib a s  daudzuma momentu 
a r  v iņ a  iz te iksm êm  no formuläni (3 6 ) , dabûsim

k u s t ïb a s  daudzuma mo- 
m enta teo rêm a p a r ä l è l -  
k o o rd in ä tê s

m ^ ( / 2  -  zy)

ш  ~ =  L y (90)

d
z
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ņa iz teiksm êm  по
A iz v ie to jo t  fo ru ru las (89) k re is&  pusê k u s t îb a s  daudzuma monentu ал? v i -  

orm^äìG ( 8 8 - a ) , dabusim t ä  sau k to  ' l a o k â a  te o re n u "  
■■ ■■

K u stib aa  daudzuma mo- 
menta teorêm as i z t e i k -  
sme ca u r a e k to r iä lu  
ätrum u 36'0 laulm na t e -  
o rên a

2m - з ? -  d t L x
d6Ļ_

I г . 5 L  I â  —t
L z

л (9 D

v _  iТо pasu  teorem u varam i z t e i k t  p o la r k o o r d in a t ê s ,a i z v i e to jo t (5= 2  r 2 
d
d2

t
 

K u stîb a s  dau.dzuma mo- 
m enta teorêm a p o lä r -  
k o o rd in ä tê s

d_ ( r 2 . = L
d t ' 2 Ï.

(92)

0 - { r 2 . =  Ldt 4 xy d t z
S e i t  r  i r  r a d iu s a  v e k to ra  

__
p r o je k c i j a  XX p laknê  vn <p le ņ ķ is ,  kuyu.

3 ï p r o je k c i j a  a p ra k a ta  M  p laknê  u . t . t .
Ci t s  laakM ia t e o r è ma a p i e r â d i jum a.

Ņemsim o t r u  k u g tîb a s  d if -n o l-m u  p o lä rk o o r-  
d in ä tê s  ,, о ,

= F ' p a re iz in ä s i ic  a r  r  r  d t '  d t '  c
m ' 5 V r  ' d t '  -  ? c , r  > ^ î  ^ 2 ^  2 g g  M

zïm .82 .
X F o ’ ,no k u r ie n e s

2“ -аг® - Lz

ш 
L
d r ^

/ 
y
2
z ' d t Lŗ x

Ku g t ïb a s  daudzuma moiaenta teo rêm as s p e c ia l i e  
g a d iju m i.

I ffad i j nms. Ja  v ie n s  no momentiem, piem . L = 0 , t . i .  speks a rv ie n u  p a- 
l i e k  v i e n ä ’p lak iiê  a r  a s i  OZ un k ru s to  v iņ u  jeb  i r  p a r a l l ê l s  v iņ a i , t a d  
d £  .

= 0 un = C o n s t. ,  ie v ê ro  j o t  t ä ļ a k  dazädas k u s t ib a s  daudzuma mo- 
m enta iz te ik s m e s , varam r a k s t ï t  pêc a n a lo è i j a s :  о

j a  Lx  = 0 , t a d  Л х  = L^ jeb  m(yz -  zy) = С±  jeb  a r ï  = 25

- , . ^2
j a  Lv  = 0 , t a d  /  = C2  je b  m(zx -  x z) = C2  jeb  a r ï  =  2m

7 . C 3j a  Lz  = 0 , t a d  jeb  m(xy -  ух) = C, jeb  a r i  S " ^  =
S e i t  C onst. 6 ^ ,0 ^  un Y ê r tïb a s  i r  j ä a t r o d  no säkuma ap stäk ļiem ,k u y iem
jä b û t  do tiem .

I z te ik s n e s  veidä*. m(xj’ -  ух) = C, re p re z e n te  p irn o a  in te g r â ļu s ,  30 
v iņ a s  sa tx ir  t i k a i  k o o rd in ä te s  ,wa p irm äs a tv a s in a tä s .

Iz te ik sm e a  v e id ä .’ ( 5  -  — i'sp i'szan ìD  a p r à a î ï î a  l a à ķ a  p a s îäy ïbaa
l i k u ķ  l a ik a  v ie n lb ä  p îaknê  un sau câs  p a r  laukuma in te ^ r ä lu  a in ï  
p ïä lm ê .
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A paksgad i j umş. Ja  v i s i  3 aom enti L_, = L̂ , = Lz  = 0 , t . i .  зрёкз a ry ie n u  
i e t  cau r k o o rd in ä tu  s&kurau,tad k u s tïb a  bûs c e n t r ä la  un

Z =  Д . + = C o n st.

S e k to r iä l s  ä trw ns <5" k a t r ä  p laknê ta d  bûs C onst.,m ês dabîisim t r ï s  lau,- 
kmna i n t e gr a ļ u s t r i j ä s  k o o rd in ä tu  p lak n ês  un 1 aiikums ,kņŗu  ap r aks 11з ” 
punk ta  r a d iu s s - y e k to rs  t e lp ä  _ la ik a_ v ien ïb ä  p a tu r  Const . y ê r t î b u Z i n ï  
p sâ sM  gadijum ä', kä t  as  b i j a  p i ê r ä d ï t s  У 4 -a , punk ta  t r a j e k t o r î j a  bûs 
p la k a n a .
I I  g ad ijum s. Ja  v ie n s  no momentiem, piem L_ = C onst. = k 7 , ta d  
w â ļ< xy  - yx) = k 7 .N o in te g rê jo t  so iz te ik sm i,d a b û 3 im  

m(xy -  yx) = k , t  + C I  in te g r a lu  XY p la k n ê .
A n a lo ģ isk i, да -  k^ 

j a  Ly  = k 2

C o n stan te s  Cn , Co  un C, 
tie m . 1  г

I I I  g a d iju m s . Ja  y ie n s

, ta d  m(yz 
, t a d  m(zx 
jä a t r o d  no

-  zy) = k j t  + C 
- xz) = k ^ t + C

1 I i n t . YZ p la k n ê .

2 . . .  I  i n t . XZ p l aknc
зак ата  a p s ta k ļie m , kuyiem ja b û t do -

no momentiem, piem Ls

N o in te g re jo t  so iz te ik sm i,d a b û 3 im  m(xy -  yx)=  J f  ( t ) . d t  + C, . . .  I  in -  
t e g r a l s  XY p la k n ê . A n a lo ê is k i ,  
j a  L„ = ta d  m(yz -  zy )=  ) .d t  + . . .  I i n t .  YZ plakn.6

j a  Ly  = f y ( t ) ,  t a d  m (z i -  xz)=  J f  ( t ) . d t  + C2  ••• I  i n t .  M  p lak n ê .

I I I  i n t e g r ê доза teorêm a je b  зр ага  teorêm a 
je b  k in ê t i s k ä s  e n e rÂ ija s  te o rê m a .

P irm k ärt d ê f in ê s im  lie lx u n u s, k u ŗ i  s i n ï v teorêm ä n ä k p r ie k sâ .
P ar p unk ta  sp a ru  ģeb k in ê t ia k o  e n e r ^ i ju  (d a z i  a u to r i  sauc v iņ u  a r ï  p a r  
dz ïy o  spêku) mês sauksim  p u s i no pun k ta  masas re iz ii iä jx w a  a r  ätrum a 
k y a d r a tu . Apzïmêsim v iņ u  a r  (g r ie ķ u  b u r t s :  l i e l a i s  k ap p a ), ta d

....................... ; ............................ (9?)
_____________ ķ

Punkta â trw ns V i r  y e k to r s ,  b e t  l a i  d abû tu  v iņ a  k y a d ra tu , jä p a r e iz in a  
s k a l ä r i  (V,V) = V2 .CosO° = V2 , jo  r e i z i n o t  y e k t o r i ä l i ,  dabûsim

V,V | = V2 .SinO 2  = 0 . Tä ta d  s p a rs  jeb  k in ê t i s k ä  e n e rģ i ja  i r  s k a lâ r s  
l i e l i w s ,  kuyam nekäds y i r z i e n s  n e p ie m ït. 

2 .2  .2  .2A iz y ie to jo t  V -  x  + у + z , dabusim  зр ага  iz te ik s m i k o o rd m â - 
t ê s

......................................(9 3 -)

S para  d im e n z ija . l e y i e t o j o t  fo rm u lä  (9^) masas un atrum a d im e n z ija s , 
dabuaim  s p a ra  d im e n z iju

D arb s . O trs  l ie lu m s , k u ŗs  näk  p r ie k s â  зр ага  teo rêm a i r  d a rb s . D êfin e - 
sim  darb u  p irm k ä rt y ie n k ä rs o tä  g a d i ju -  
mä, kad зрёкз F , кирз ie d a rb o jä s  uz 
punk tu  A p a tu r  C onèt. lie lu m u  un v i r z i e -  
nu un p u n k ta  A p ä ry ie to ju m s n o t ie k  t a i -  
snä  y i r z i e n ä .  P ar зрака F d arbu , да 
p u n k ts  i r  p ä r y i e to j i e s  по A l ïd z  A1

z ïm .8 3 •
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sauksim  s k a la ro  p ro d u k tu  no spêka F ин p ä rv ie to ju m a  s . Apzämêjot d a r -  
bu a r  O t ,r a k s t ï9 im  

(94

A t t i s t o t  s k a la ro  p ro d u k tu , dabusim F.s.Coscp.
A o F А-. S p e c iä lä  gadi^Hma^ kad spêka F y i r z ie n s  s a k r ï t

z im .84.
a r  p ä rv ie to jw n a  з y i r z ie n u  d arb s b u s: CL = F .3  
( z îm .8 4 ) .

z ïm .8 5 .^
2

Ş p e o iä lä  gaclijuina, kad зрёкз F 1  s , ta d  
F d arb s uz p ä rv ie to jw n a  s
(M= ( F .s )  = F .s .C o s  90° = 0 (z îm .85)

зрёка

4. A, Gadijum ä, зрёка F d a rb s , p a s t r ä -

3 d a t a i s  uz p ä ry ie to ju m a  s ,  bus n e g a t iv s .

Kopspeka F d a rb s  u z kada  t a i s n y i r z i e n a p a rv ie to  sju mi ra __  
summa nô komponeiitu  darbiem  uz t â  р аза  p a r y ie -

z iw .8 6 .
Teorêma I .

to jw e a  8. _ _  _  _
Ja  F ’i r  корврёкз , t a d  F = F^ + F2 + F^ + . . . 

N oprojecesim  30 nol-m u uz p ä rv ie to ju m a  з v i r -  
z ie n u
FCO S ( F ,8 ) = F 1 CO3 (F ^ S )+F2CO S (F 2 S )+F^CO3 ( F ^ 3 ) + . . .  

t ä ļ ä k  r e iz in ä s im  a r  p ä ry ie to ju rau  s

F . s . Cos(F â)= F 1 .3 .C o 3 (F ì S )+ F 2 3 .C O S (F 2 S )+ F ^ .3 .C O S (F ^ S )+ . . .

T eorêma I I ^  Spêka У d a rb s  uz t a i s n y ir z ie n a  p ä rv ie to ju m a  s ì ï d s ia ä jä s _  
speka  darbu  suraaai uz p ä ry ie to jn n a  komponente iņ .

з -  з ,  ş  з^ ş  ş  . . .
F ro je cê s im  uz зрака F y i r z ie n u  
S CO S (F S )= S -1 0 O S (F 3 1 )+32CO S (F S 2 )+ S -J CO S (F S ^ )+ . . . 
r e iz in ä s im  аг  зрёки F

F . S .C O R (F . '3 ) = F .S -1 .C O S ( F . S -, )+ F .3 2 .C O S ( F .S 2 ) + F .S -2.CC S ( F .S } ) + . . .

Darbs y i s p ä r ig a  g ad i jum a, t . i . 
nn p â ry ie to ju m s  i r  l ïk u m a in s .

" 2
k ad зр ек з m ainäs (pêc l ie lu m a  un y i r z ie n a )

Pieņem sim , ka m a te r iä l s  punkts m 
p ä r y ie to jä s  no Ao  uz A^ ,p ie  kam 
uz v ip u  d a rb o jo s a is  spêks_puiik tâ 
AQ i r  Fo  un p im ktä A^ i r  F-^un 
y i s p ä r ï g i  F = f ( s ) .  _

L ai a t r a s t u  зрака F darbu. uz 
p ä ry ie to jm n a  A^A^ ,s a d a l ïs im  AOA  ̂
b e z g a l ïg i  daudzos b e z g a l ïg i  mazos 
e lem en tos d s . Sädu b e z g a l ig i  mazu 
elem entu  ds p irm k â rt varam u zsk a-
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t ï t  p a r  t a i s n u  un o t r k ä r t  v iņ a  ro b ezäs  varam p ieņ em t,k a  spêks F nem ai- 
na  savu  l ie lw a u  uu v ii*zienu . Tad pêc ie p r ie k s è ja a  d ê f i n i c i j a s  uz e l e -  
m entära  p ä rv ie to ju m a  p a & trä d ä ta is  d a ro e , kayu apzïmêsiiu a r ^ d '^ 'j l ï d z i -  
n ä s ie s

Summejot e lem en tâ ru s  d a rb u s , d a à s  ief p ï ln u

o t= .
A 1____

(F .d s )
Lo

..................................... (95) 
darbu  in t e g r â l a  v e id á

.......................................... (96)

Form ula (96) u z r a k s t ï to  in te g r ä lu  sauc p a r  c e ļa  i n t e g r â lu . Viņu v a r  
p ä rv e id o t ,  a t t ï s r o t  prod-’jk tu

A 1 ____ A 1
0C= J  F .d s .C o s (F .d 3 )  = /  F ş .d s  , kur F+ i r  ta n g e n c iä la i s  sp ek s.

Ал  0 0 _  _  _  _ __  __  __  
A iz v ie to jo t  fo rm u läs (95) E  (96) F = X  + Y + Z u n d s = d x  + dy + dz 
un a t t ï s t o t  p ro d u k tu , dabûsim  d arb a  iz te ik sm e s  k o o rd in ä tê s

E le m e n ta ra is  d arb s d (b  = Xdx + Ydy + Zdz

P i ln a  d a rb a  iz te ik sm e Xdx + Ydy -l- Zdz

0м о о

(9 5 -)

(9àZ)

:о уо г о  i r  закиша p u n k ta  k o o rd m ä te su n
X-, E â la  p à k h a  k o o i 'd ia a îs a .

Kä a p rê ķ in ä t  c e ļa  in te g r â lu ,a p s k a t ï s im  t ä ļ â k  a ts e v is ķ o s  p iem êroa; t a -  
gad p ie rä d ïs im  teorêm u.

T eorêma. Spêka F da rb s uz k a t r a  ( a r ï  И килдаЛтдв.) pä ry ie to jw na з i r
- этапа no spêka  кошропепъй аал biôm uz t ä  p a sa p a ry ie to jw a a  з .

/  3  ķ  -  ş  ş  ş  . . .
/  R e iz in as im  so s k a l a r i  a r  p a rv ie to ju m a  elem entu

d s  (F .d s )  = (F ìd s )  + (F^ds) + (F ,d 3 ) + . . .
\  In te g rê s i ia  ro b e z ä s  по A l ï d z  Â
î  z îm .9 0 . A i  A i  A i  _  A i _  _
J » /  (F .á ä )  = I  (F , . i s )  + I  ( K .d s )  + /  (?î , . d s ) + . .

A o A o * A o A o

D arba i n t e g r a l a n o te ik s a n a s  i e s p e j a s .

СП = ļ Xdx + Ydy + Zdz ........................................   (9L-)

OVJ  O zо
1 )gad i.jum s: d i f e r e n c iä l i z te ik sm e zem i n t e g r ä l a  i r  p i ln s  d i f e r e n c i ä l s . 

A cîm redzot s i n î  gadi.jiLnä i r  p ilr .ï .g j ic şp ê jam s ņemt in te g r a lu  (9 v -a ) 
P ie  s ï  g a d i ju n a  шЗз a t g r i e z ï s a c ’.i')s vo^.Qk.

2 )v i s p ä r ï g a i s  g a d iju m s  ̂ ZpZks un  vj.ŗ.ä p r o je k c i ja s  i r  f u n k c i ja s  no ko- 
o rd in â têm , ä tru a ie m  un l a ik a .  X = f ( x y z ± Y Ê t  )

F = f (x  y z x y z t )  un a r ï  Y =  f  (x у z x у z t  )
Z = f z (x  у z x у z t  )
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J a  zem in t e g r ä l a  s tä v o sa  iz te ik sm e  nav p i ln s  d i f e r e n c i ä l s , t a d , l a i  va- 
r ê t u  ņemt d a rb a  i n t e g r â l u , j ä i z t e i c  v is u  z e u in te g rä ļa  i z t e i k s u i  cawr 
v ie n u  raainïgU jkas i r  ie s p ê ja m s ,ja  bûs d o t i

x  = vx ( t )  , у = <py ( t ) un z = <pz ( t ) .
Таз nozïm ê, ka sädä gadijum ä i r  jä b u t d o ta i  punkta k u s t l b a i . P ie  kam 
in te g r ä lu  (9 6 -a ) ta d  pêc a iz Y ie to sa n a s  dabusim se k o jo sâ  v e id ä

г о
3 )v ie n k a rs ä k a is  gad ijm ns: spêks F Ņ  v iņ a  p r o je k c i ja s  i r  t i k a i  k o o rd i-  

n ä tu  f u n k c i ja s .  / Y -  p
un Y = г (syz 

Z = Ä x y z? _L ai ta g a d  b û tu  iespe jam s i z t e i k t  v is u  z e m in te g ra la  i z t e i k s n i  ca u r v ie -
ш  lie lu m u , i r  j â z in  punk ta  t r a j e k t o r i j a  a r  divâm rirsm âm  jeb  param e- 
t r a  v e id ä .

Pirmä g ad ijw n ä , t . i . ,  j a  t r a j e k t o r i j a  d o ta  a r  dlväm yirnmârû
= 0

f = 02 (xyz
varam a t r a s t  у = <^(x) un z = <p^(x) w i dabut 0 t=  /

1
1

O tra  g a d iju m a ,ja  t r a j e k t o r i j a  d o ta  p a ram etra  v e id a : о
= ^ ( 4

У = (4
z = <pj(q

dabtìsim Ol. -  /  ş  (q ) .d q  
%

Darba g r a f i s k a  a t t ê lo s a n a .
Ja  ta n g e n c iä la i s  зрёкз F. -  P.Coscp i r  z i -  
nams, ka fu n lco ija  по э , mês varam v iņu  a t t ê -  
l o t  g r ä f i s k i , a t l i e k o t  s kä argpLmentu uz ho- 
r i c o n t ä l ä s  а зз  un 7. kä fu n l:c i ju  uz v e r t ik a -

F^.=F. Созф

z im .91.

$0 cLs

l a s  а з з .  U ziesim  laukuinu, i e s l e g tu  
r a s to  g r ä f ik u ,d iv ä a  o rd inä têm  un s
kuma e le a e n ts = F.Costp.ds un

s ta r p  a t -  
a s i .L a u -  
lau lam s

/  ^F,Loз<^.dз = 01

Kä redzams 
re p re z e n tê  

Sâdus 
ka m asinas 

P atm.

з
laulcuns a p ro b e z o ts  a r ° g r a f ik u ,  diväm ord ina têm  nn з a s i

c e ļa  g a b a la  Зо^^ p a s tra d a to  darbu .
g ra f ilc u s  b i e z i  l i e t o  p r a k s ê , k a  p iem êru a iz râ d ïs im  uz t v a i -  
in d ik a to r a  diagrammu. S in ï  diagrammä (z ïm .92 ) g r a f i a k i a t -  

t ê l o j ä a  tv a ik a  s p ie d ie n s  c i l i n d r ï , a t -
4

z im .92.

k a r lb ä  no v i r z u ļ a  p ä rv ie to ju m a  з . 
Diagrammas laukums abomn re p re z e n ts  
in d ik a to r a  darbu  (uz k a t r u  v i r z u ļa  
laukuma v ie n ïb u )  p ie  tv a ik a  i z p lê s a -  
n â s , b e t  laukums adr“mn n e g a tïv u  darbu. 
p ie  v i r z u ļa  g ä j ie n a  a tp ak a ļ.A b u  m inê- 
to  laukunru. d i f e r e n o e , t . i . laukums 
abcda r e p re z e n tê  tv a ik a  darbu  p a r  d i -  
viem v i r z i i ļ a  g â jie n ie m  tu r p  un a tp a l^a ļ.



zim. 95 • 'z 
b e t  smaguma зрака p r o je k c i ja s  

z-,

зрака d a r b s .
Uz m u te r iä lu  punktu- а г  т а за  m durbo-* 
ja3  v ie n ïg i  amaguma sp ê k s ,k a s  l ï d z i -  
n ä jà s  mg uii i r  y i r z ï t s  v e r t i k ä l i  az 
le ju .P u a k ts  i r  n o g ä j is  по А (л у

-  l ï d z  A1 (x 1 y 1 z 1 ) .L a i  u z i e tu  Lädn darba  
i r  p a s t r ä d ä j i s  smaguma зр а к а ,р а тз1 т

~ fo rm alu  (9 6 -a )

z o

X = 0, 
à

z o

A,
= J x  X à  + Ydy + Zdz 

A o
X = 0 , Z = -mg , ta d

= mg(zQ -  z^)

Kä redzam s p a s ti’ä d ä ta i s  d a rb s  nav a tk a r ig s  no - t r a ^ e k to r i ja s  ,b e t  t i k a i  
по зак ата  vn g a la  ponk ta  koordiziätêm , p ie  kam v iņ s  izn äk  p o z i t ïv s ,  j a  

z^ un n e g a t ïv s  p r e t ä j ä  gad ijum ä, j a  z^ > zQ .
C e n trä la  зрёка darbs,.
Uz m a te r iä lu  punk tu  darboļjäs c e n t r ä l s  .зрёкз,ка­
ра c e n tr s  a t ro d ä s  p onk tä  C un кара l ie lo m s  i r  
f u n k c i ja  no r a d ia s a  y e k to ra  F = f ( r ) ,  p ie  kam 
y ie n o s im ie s  s k a i t ï t  a tg ru sa n a ş  зрака p a r  po- 
z i t ï y a  (+) ин p ie y i lk s a n a s  зрака p a r n e g a tiy a
( - ) .  L a t e r i ä l s  pxmkts i r  x iogä jis  по A l id z  A^. 
L a i a t r a a t u  c e n t r ä l ä  зрака darbu,ņem 3im f o r -  
m ulas ( 9 5 ) ' dOl= (F .d s )  un (96).'

s k a lä i ’o p roduk tu!
(F .d s )  = F .d s .  Costp

A t t i s t i s i m
• .  AiOL=J ^ F . d ï )

b e t  ds.Cos<p nay наказ o i t3 ,k ä
A o 

r a d iu s a  y e k to ra
e lem en ts  dp.
ds.Coscp = 1 d r i e y i e t o j o t  30
(96) dabâsim  c e n t r ä la  зр ака e lem en täro  darbu

fo rm u las (95) un

он c e n t r ä l a  з река p i l na darbu  
r l

(97)

(9 7 -)

k a r  a tg rä s a n a s  späkam jäņem ( - )  zïm i on 
Pirm s in te g rä s a n a s  v ä l  j ä i e y i e to  F = f ( :

oc= + V  о

r o 
p ie v i lk s a n a s  spekam (+ )z im i. 
) ,  on  ta d

(9 7 -)

Ka redzam s, a r i  c e n t r a la  зрака  d a rb s  nav a t k a n g s  no t r a j e k t o r i j a s , 
b e t  t i k a i  no r a d iu s a  y e k to ra  ro b e z y ä rtïb ä m  г  ш  r^ .
P iem ä rs . Newtona g r a y i t ä c i j a s  зрака  d a r b s . S a a le s  s is tä m ä  d a rb o jo s a is

A,

a o z ïm .95•

зрёкэ i r  Newtona g r a y i t ä r i j a n  sp ä k s , каз a r ï ^ i r  
v ie n s  no c e n tr ä l ie m  spêkiem . V iņs i r  p ie v i lk s a n a s  
sp ä k s , p ro p o ro io n ä ls  masäm un p r e t e j i  p roporcio -r 
n ä l s  a t tâ lu m a  kyadratam .

Ar so зраки s a a le  p ie v e lk  zemes lo d i  \
™ _ k 'm  MF ----------  r
U ziesim  kädu 
p ä r ie s  no AQ

k u r w -  zemes lo d e s  т а за  
M - s a u le s  т а за

darbu  v iņ ä  p a s t r ä d â s ,  j a  zemes lo d e  
l ï d z  An .



Aļ
Ņemsim form ulu  (97) 0L= I  F . à  un ie v ie to s im  F = - k ’m M

k'm  M - d r -

A o

" k ’m M 
r

о 
A t r a s t a i s

■J r
0

darbs
r V

bus p o z i t i v s , j a  k u s t ïb a  r a d iu s s  v e k to rs  з а к а з in a ja s ,

A tspereg  e l a s t i b a s  speka d a rb s .
Ņemgiin a t s p e r i  n e i z a t i e p t ä  s tä v o k l ï ,n o v i lk s im  v i -  
ņas g a la  pwaktu. A l ï d z  punktam A^ p a r g ab a lu  h  uz 
l ê j u  Ģ  u z ie s im , ° c ik  l i e l u  d a r b u p ie  tam p a g t r ä -  
däs a t s p e ŗ e s  e l a s t ï b a s  зрёкЗ .

Ņemot X a a i  p a rv ie to ju m a  y i r z ie n ä  uz l e j u  j a -  
k o n a ta tê , ka e la a t ïb a g  spêkg bûs n e g a t ïy g , j o zv iņ â  
i r  v i r z ï t s  uz auggu, p ie  kam pêc lie lu m a  v iņg  i r  
p ro p o rc io n ä ls  pagarinäjum am  x . E la s t ïb a s  зрака J ro

x 
Zlm .96.

- f

j e k c i j a s  uz k o o rd in ä tu  asim  bus Х=~кх;У=0 un 2 -0 . 
Darbs pèc fo rm ulaa  (9 6 -a )  =  +  yày  + zdz 
iz n ak

А-, h 0  ^ 2
/  ^Xdx = J-kxdx  =

, 2-ih kx
2

max

То рази v a r ê tu  dabû t a r î  g ra f ia k i ,u z k o n s t ru ê jo t_  
( F ,s )  g ra f ik u ,k u y a  bûg t a i s n a  l i n i j a ,  ņemot v êrâ  
e l a s t ï b a s  spêka p r o p o r c io n ä l i t ä t i  pagarinäjum am .
P a a t r a d a ta i s  d a rb s  r e p r e z e n tê s ie s  a r  g r a f ik a  la u -  
kumu, t . i .  a r  t r i j s t û r a  laukumu, kupa pam ats i r  h.
un au°gstum s Fmmoa,x kh

kh 2

z ïm .97• 
D arbs izn äk  
s a n a i . 
P ie m ä rs . Uz

ly  — — 2  J&-Û. • XI — — 2

n e g a t ïv s ,  jo  e l a s t ï b a s  gpêks p r e to ja s  a t s p e r e s  i z g t i e p -  

punk tu  d a rb o jâ s  spêks = Congt. pêc l ie lw a a  w i v i r z ie n a .  
Punktg a p ie t  p u s r iņ ķ i  a r  r a d iu s u  R no ÂQ l ï d z  A^, 
p ie  kam sâkuma spêks Fo  i r  v i r z ï t s  uz c e n tru . 
U z ie t p a s tr ä d ä to  darbu ;

Ат

zim .9 8 . —
P ie m ê rs . Uz

-  о

z im .99•

punktu. d a rb o jä s  зрака F = C onst. t i k a i  pêo l ie lu m a ,b e t  v i -  
ņ a  v i r z ie n g  a rv ie n u  p a l ie k  n o ra ä lg  p r e t  p u s r ip ķ i ,  

_ k a ŗu  a p ra k s ta  p u n k ts  no Ao  l ï d z  A^.
JT U ziet p a s t r ä d ä to  darbu .

— An _
01=/ (F .ds)= O , jo  (F .d s )  = F .d s .C o s  90° = 0

A o

La redzarns no d a rb a  iz te ik sm e s  
bus £01 j  = [ F .L  ]

Darba d im enzi.ļa .
_ A, _  _
l / t = J  L( F .d s ) un d a rb a  d im en z ija  

A o
L arba v ie n ib a s  a b s o lu ta  w i te c h n is k a  meru

s is te m ä .
l ) Darba y je n ïb a g  a b a o lû tâ  C .G .S. s is tê m ä , Spêka y ie n ïb a  s i n i  s is têm a  

i r  d in a , garuma y ie n ïb a  1 еш. un p a r  d a rb a  y ie n ïb u  i r  p ieņem ts d a rb s , 
k u ŗu  pag t.rädä 1 d in a  uz 1 om. p ä ry ie to ju m a , j a  späka un p â rv ie to ju m a  
y i r z i e n i  s a k r ï t .
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So d a rb a  y ie n îb u  sauc p a r 1 e rgu .
1 e rg s  = 1 à in a  x 1 cm. ,,

Ķenot v ê rä , ka s ï  darba  y ie n ïb a  i ŗ  ļ o t i  maza, l i e t o  a r î  o i tu  1 0 ' 
l i e l a k u ,  kuyu sauc p a r 1 Jo u lu  (d z o u lu ) .

1 Jo u ls  -  КУ ergu . Ş.
2)Darb a  y ie n lb a te c h n ls k ä  märu  s is td m ä . Зрака v ie n ïb a  s i n l  s is tä m a  i r

1 kg r,garum a y ie n ïb a  1 m.un p a r  d a rb a  y ie n ïb u  pieņem ta d a rb a ,k u ŗu  pa- 
s t r ä d ä  1 kg uz 1 m p ä rv ie to ju m a , j a  зрака un p ä ry ie to ju m a  y i r z i e n i  s a -  
k r î t . go d a rb a  y ie n ïb u  sauc p a r 1 k ilog ranm om etru.

1 kg.m = 1 Kg x I  ш.
Sak a rs  s t arp  a p s k a t ï t äm d a rb a  y ienïbäm .

1 kg.m = 1000 g r .100 cm = 981 .1000 .100  d in u  x cm = 9 ,81 .1O 7 E rg .= 9 ,81  J c u l .

Darba razîgum s jeb  ja u d a .
Darbu v a r  r a z o t  i n t e n s ïv i  un  l ê n i ,  k äd ä ļ i r  no sv a ra  z iņ ä t  ne t i -  

k a i  y is u  p a s trä d ä to  d a rb a  daudzumu, b e t  a r ï  käda l a ik â  v iņ s  i r  p a s t r a -  
d ä t s .  Darba daudzuma a t t i e c ï b u  p r e t  n o te c ê ju so  la ik u  заис p a r  v id ê jo

V id ä jä  jau d a  = - ş

V id ä jo  jau d u  v a r  d ä f in ê t  kä l a i k a  r i e n ïb ä  p a s trâ d ä to  darbu . B et_ jauda 
a r  la ik u  v a r  m a in l t ie s  un l a i  dabû tu  ja u d as  y ä r t ïb u  dorä  m om entä ,jäsa- 
s tä d a  .B et d 01 = (F .d s )  = F .d s .C o s^  un ta d  momentana jauda izn äk

ģ  = F . C o s y ^  = F t .V ; 
d t  Y d t U

t a s  nozïm ê, ka momentäna ja u d a  i r  r e iz in ä ju m s  no r a n g e n c iä la  зрака un 
ätrum a.

1) Ja u das y ie n ïb a s  a b s o lû tä  a ä m  3 i3 têm £.
Ja  1 J o u ls  t i e k  p a s t r â d ä t s  1 з а о . ,  î a d  a b î ia o ig o  âxxdxx sauc p a r  1 W attu 

1 W atts = 1 J o u l s / s e c .
L ie to  a r î  1000 r e i z e s  l i e l ä k u  y ie n ïb u , kuyu заис p a r  1 k i lo w a ttu  

1 KW = 1000 W attu  = 1000 J o u ls / s e c .  
2 ) Jaudas y ie n ïb a s  te c h n is k ä  a ê ru  s i etêm ä.

D arba y ie n ïb a  s i n l  s is tä m ä  i r  1 kgm tr. Ģ  p a r  ja u d as  y ie n ib u  y a ja d z e tu  
pieņem t 1 k g m tr /s e o .,  b e t p rak sê  l i e t o  75 r e i z e s  l i e l ä k u  y ien ib u ,k x iŗu  
sauo p a r  z i r g a  späku un apzïmä a r  1 F .3.

1 P .S 2  = 75 k g m tr /s e c . 
Заката s t a r p  a p s k a tïtä m  ja u d as  y ien lbäm .

1 P .S . = 7 5 .9 ,8 1  Jo ;x l3 /se c .=  7 )6  w a t t .
1 P .S . = 0 ,7 )6  KW
1 KW = 1 ,J 6  P .S .

A ngli.ja s  z i r g a  зр ек з . A n g li ja  l i e t o  o i t u  z i r g a  späku
1 H.P = 550 f e e t . l b s / s e c  ,кш ;з iz n ä k  m a z l i e t l i e l ä k s :  1 H .F .=1,014 P .S .

б р а т а ,d z ly a  зрака je b  k in ä t i s k ä s  епегДхдаз teoräm as 
p i e r a d i j u a s .

Ņemot v ê rä  s ï s  teo räm as l i e l o  n o z ïm i, d^aim d iyua  p ie rä d iju iru .s , i z -  
e j o t  по lo x stïb as  d if-n o l-m iem  рас E u le ra  un  L’a c -L a u rin a . _
I p ie rï.d i.ļm n s . L la te r iä ls  p u n k ts  a r  masu m k u s tä s  y i r z ie n a  по A uz А 

pa l ï k u  t r a j e k t o r i j u ,  p ie  kam ptm kta AQ 
v iņ a  АРгшгз i r  V un punk ta  A i r  V.
Ņemsim Im s tïb a s  a if -n o l-m u  pêc E u le ra  ta n -  
g e n te a  y i r z ie n ä  

“  p t
m 4 /  = F.Cos<p .r e iz in ä s im  a r  ds d t
m M -dV  = F .O oSP.ds ,b a î  -- v 

_



m.V.dV -  F.Coscp.ds d -

- 7) -

У. da
A trastä  fonmila reprezer.tê spara teorêjrl dişs^apoialL veida,ku.Tu

(98)
Z or-

mulêsim ta '. sp a ra d z îv ä  s ^ e k a ļ  d i f e r e n c i â l s  l ld .z in a jä ş  elGm entä-
ra n  darbam. _

ï z l i e t o j o t  e lem en taran  darbamforuiu.lu (9 5 -) dabusiti to  рази c i t ä
v e id ä  __________________________ _

d - P  = Xdx 4- Ydy 4- Zdz (9 8 -)
I n te g r S jo t  fo rm o las (96) 
g a l ïg û  v e id ä

obezäs no Ao  l i d z  A dabûsim зр ага  teor'jinu

mVa  M 2  
2 2

3
= /  (y .d s )  

s o
(99)

---------------------------------------------------
-z2 mV_ xyz

ķ -------- /  Xdx 4- Ydy 4- Zdz
- o V o

(9 9 -)

ku ŗu  fo riau lêsim  tâ !  эр ага  p ieau g u as z iuäwa c e ļa  g a b a lä  l i d z in a jä s  p_a- 
s trä d ä ta m  darbam ta i i l  р аза  c e ļa  gaUa lä .

C enträlain  зракам dabûsim  эр ага  t e o rê g u , l i e t o j o t  darbam form ulas 
(97) • .2

e lem e n tä ra  v e id ä

un g a l ig ä  v e id a

d - 2- (9S -)

mV2  <
2 " 2 = + J  F .d r  

О
(9 9 -)

Form ulas (99) varam r a k s t î t  a r ï  s a ï a in ä t a  v e id ä

УогшиУаз (99) r ä d a ,k a  p ie  
p ie  
p ie

näk n e g a t iv s .
I I  p ie rä d i ju m s .

mx -  X

,o 
.o 
о

о (X-1 ' ' ' '
c e ļä  b i j a  p a s t r ä d ä ts  d a rb s

(100)

d arb a  c e ļa  n e b i ja
c e ļâ  i r  b i j u s i  p r e t e s t ï b a , j o  darbs i z -

Tagad ņemsim p u n k ta  k u s t ib a s  nol-m uş pSc M ac-Laurina
m d t ~ Ä

my = Y p ärv e id o sim v iņ u s m

mz = Z J  
r e iz in â s im  pirmo a r  dx, o tro a r
a r  dz m

m

Цdt7 • CL Ä . — 

g  • dy = Ydy

dy un t r e s o
á  dx = Xdx

шу dy = Ydy

m dz 
d t dz = Zdz = Zdz

. . x 2  
p ä rv e id o jo t  tâ ļa k :x d x  = d un s a s k a i t o t  v is u s

d
2  + у 2  4- z 2 ) = Xdx 4- Ydy 4- Zdz,

ta d  nonâkam p ie  pazï s t a u a s  fo rm u las
. QV  а 2-  = Xdz + Ydy + 2dz

d t
dz _ <7 
d t “ Z

t r i s , atrodam

. 2 • 2 • 2 2b e t  x +y +z = V un

(9 8 -)

k irŗa  re p re z e n tê  s p a ra  teorêm u d i f e r e n c i ä l a  form a.



I n te g r ê jo t  v iņ u  no punk ta  А
0 (х

0 У0 20 ) HdL A (x y z ), a troàam  a r î

«2 mV xyz
= J  XdxEFdy4-Zdz 

________ 0 x̂0  у0 z
(99-)

Ņemot v ê rä  ag râk  a p s k a t î to  darba  in te g r â la  n o te ik sa n u  t r i j o s  g a d i ju -  
mos varam t e i k t ,  ka зр ага  teorêm a dog I  in te g r ä lu

1 ja
2 )p ie  
3 )p ie  

je b  a r ï

L à  4- Ydy 4- Zdz i r  p i ln a  d i f e r o n o i ä l s ,
У = f , j a  bus d o ta  k u .s tïb a , an

2

F = f ( x y z ) ,  ja_bû3 d o ta  t r a j e k t o r i j a  v a i  nu a r  diväm virsmäm 
p aram etra  v e id a .

smaga m a te r iä la  punk ta  k r is a n a s  ätrum u по aug3t-u.ma 
h2 j a  закшпа ätrum s i r  Vo  v e r t i k â l i  uz l e j u  un darbo^ 
jä s  t i k a i  smaguna зр ёкэ .

Ņemot 
j e k c i j a s I

m V2

1

X a s i  v e r t i k ä l i  uz l e j u ,  dabäsim  эрёка p ro -  
X = mg, Y = 0 , Z -  0 . Pêc sp a ra  teo rêm asl

Х У  Z
= /  Xdx4-Ydy4-Zdz , iznâk

Piem ers 2. Kadä

zïm .102 .

mV2
__ о

2

OJ  0  0

11

0
А

mV2 mŶ
1  = mg(h -  0)

+ 2gh

a ttä lu m ä  v a r a p tu r ê t  lo k o m o tiv i, кара a tro d a s  k u s t i -  
bä a r  ä trw uu VQ , pieņem ot Ъгешгез spêku -
d a ļu  по lokom otives sv a ra .

Id e a l iz ä s im  k u s t ïb u ,  u z s k a to t  v is u  lo -
k o m o tiv i ka m a te r ia lu  punk tu , kapam p ie s a v in ä ta  v i s a  lokom otïyes masa. 
Apzïmêsim p r e t e s t ï b a s  speku a r  W, ta d  ff = -  Q un i r  v i r z ï t 3  p r e t  kûs~
t ï b u .  Ņemsim s p a ra  teorêmu.; 9 

mV2

p r e t  k a s -

x
= I  W .Cos(W .dx).dx 

о
Bet j a  lokom otive a p s t& jâ s , v iņ a s  atrum s V = О ; О -

»V2

2 по km rienes
n .y 2  

2g

mv2
1

x

о
^•Cos(18(P)dx

S k a i t l i s k i :  pieņem ot Vo  = 72 k lm /s t  un  n  = 10 d a b u a im ,ie v e ro jo t , ka 
72 k lm /s t  = 20 m tr /s e c  9 n 2

x = 2 = 204 m tr.

§ 8 . Зрзка fu n k c i.ļa  je b  p o te n c iä l s .
T e lp u , кара k a t r ä  punk tä  d a rb o ja s  kads 
sp ê k s , sauc p a r  â ï  эрёка la u k a . Tä 
piem . i s t a b a  i r  amagama эрёка la a k s ,  
ap m agnetu i r  noverojam 3 m agneti9kai3  
la u k s  u . t . t .

ledom äaim iea эрёка la u k ä  ie v ie to tu  
m a te r iâ lu  punk tu  A, uz_so punktu  d a r -  
Ъоэтез зрёкэ P . Spêka F тё з  3auk3im 
p a r  k m g o ry a t ļ y a , j a  bûs i z p i l d ï t a o  
d ivaģ  p r ä s ïb a s :  1 )эрёка lie lu m a  un 
y i r z ie n s  i r  a tk a r ïg a  t i k a i  по punk ta  А 
koord inatêm  un. nav a tk a r îg a  по l a ik a ,
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2 )d a rb s , ku ŗu  p a s trä d ä s  зрёкз F , punktar Л p r . r v ie to jo t ie s  nav a tk a r ïg s  
no c e ļa ,b e t  t i k a i  по закола un g a la  s ta v o k ļa .

O trä  s e i t  fo rn ju lê tä  зрёка konsei v a t i r r ia  pasïm e i r  m êchaniska,pa~  
m eklêsim  t ä ļ ä k  m atem atisku p a s ia i  k onse rva tivam  sķekam. Pec pirm äs 
pazïm es k o n s e rv a t ïv a is  зрёкз i r  F = f ( x y z ) ,b e t  ta d  a r ï  v iņ a  p r c je k c i -

X = f ļ j x y z )  dx |
Y -  f  dyļ +
Z = f ^ x y z )  dzj

R e iz in â s im  pjrmo a r  dx, o tro  a r  dy, t r e s o  a r  dz un s a s k a i t ï s im  v isu s
Xdx + Ydy + Zdz = F^(xyz) . à  + f  (x y z ) ,d y  + f 2 (x y z ) .d z

K re isä  pusê dabûjam e le iaen tä ro  d arb u , b e t  la b â  роза v a r b û t p i l i i s  d i -  
f e r e n c i ä l s ,  v a r  a r ï  n e b û t.

A p stä s im ie s  p ie  g aô iju iaa , kad la b ä  ризе re p re z e n tg  p i ln u  d i f e r e n -  
c i ä l u  no kädas k o o rd in ä tu  f u n k c i ja s  U = c|n(xyz), ta d

X à  + Ydy t- Zdz = dU
I n t e g i s j o t  dabdsim  + Ydy + Zdz = U + C

So r u a k c i ju  U = $ (x y z )  sauc p a r  зрёка f ïm k c i ju  jeb  p o te n c iä lu .
P ie l ie to s im  nol-mam (101) säkuma арзРак^из

/  Xdx + Yây + Zdz = tT
c  + C 

a tv e lk o t  зо iao l-ma ( 101) d a b û s i m .
xyz

7 Xdx + Ydy + Zdz = U -  U
x OуJ  O z о

(101)

Bet k r e i s ä  ризе r e p re z e n tê  pec fo rm u las  (9 6 -a )  p a s trä d a to  d arbu , t a  
ta d  fo rm u la  (101) iz s a k a , ka.* p a3 trä t-â .ta i3  d a rb s  l î d z in â j â s  spêka
fu n k c i.ja s  pieaugumam ................................................. (101-)
Bez tam , ņemot v ê ra , k a , j a  U =($т(хуй) i r  v le n v e r t ig a  f u n k c i ja ,v iņ a s  
p ieauguras' О' -  UQ = <$<xyz) - Ф ( ^ 0 У0

2
0 ) i r  ä t k a r ig s  t i k a i  no sakuma un

g a la  p u n k ta  k o o rd in ä têm , b e t  uav  a tk a r ïg s  no c e ļa ,  a t ro d a a , ka  a r ï  darbs 
i r  n e a tk a r ïg s  no c e ļa ,  b e t  s ï  ïp a s ïb a  i r  o t r ä  k o n s e rv a tïv a  spêka p ra -  
B ïb a , t ä  ta d  j a  зрёкаш ,каэ i r  abk ş û аз t ik a i  nc puņk ta  k o o rd in a tê m ,p ie - 
m lt v ie n v ê r-tïg a  funlcci j a , t a d  v ig 3~ i r  ko\)s e rv a t ïv 3 .

N oteikaim  ta g a d  sa k a ru  s t a r p  зрека  p ro je k c ijä m  un зрёка fw ik c i ju .  
Sim nolûkam u z ra k s t ïs im  зрёка  f u n k c i ja s  d i f e r e n c iä lu  

dU = Xdx 4- Ydy + Zdz
b e t  no o t r a s  pu ses  p i ln s  d i f e r e n c i ä l s  no kadas k o o rd in ä tu  fu n k c i ja s
U = $ ( x y z )  bûs ___ и  î u  2 и , 

dU = ------ ------ dzЭх
p ie l i d z in o t  
b û s in

аЬаз iz te ik sm e s  un p a rn e s o t v is u s  lo c e k ļu s  v ie n a  p u s5 ,d a -
(X -  W ) à  + (Y - ļy )d y  + (Z -  H ) â e  = 0

l i e lu m i  un l a i  31 iz te ik am e  v a r ê tu  l ï d z i -
n a t i e s  0 , ja b u t 

X

dz i r  n e a tk a r ig i

Z

= Q 

^ = 0  

- W - o  
d Z

jeb (102)

F o r m la s  (1 0 2 )rä d a ,k a  зрёка  p r o j e k c i j a s u z  k o o rd in ä tu  asïm  l ld z in â j ä s  
spêka  f u n k c i ja s  p a rc iä lä m  a tvasina«ê in  pêo a t t ie c ig ä m  k o o rd in a tê m ,k ä - 
d ê ļ  зрёка fu n k c i ju  yarara d ê f in ê t  ka ta d u  fxudr.ciju, кауаз p a r c ia la s



- 76 -
a t ya s i n a tá s  pêc_koord inätêm  à ì  s päkn p y o .je k o i.j^  uz a t t ie c ïg ä m  a s ï m. 
PiesnK e. '§ e i t  ja p ie z ïm ê , ka  Зрёка П nem aina sa'w. nor.ïmi no
C o n s t. l ie lu m a  C p ie s k a iЫ &алаа, jo  dU -  d(îJ -I 0^ vn a r ï

M = d(u + c) . тс з(и c) . тл + c)
Эх ? x  ' Эу ' ’ ЭЙ '03

ЭХ ,b e t  j a  s p e ja  f u n k c i ja  e k s i s t ê ,
L a i dotu. ta g a d  m atem atiskas pazïm es spêka konseryatism ari jeb  spêka 

fu n k o i ja s  e k s i s te n c e i ,  sasL ädîsim  
ta d  p a ts  x _  Эи ,no k u r ie n e s

Эу Эх.Эу
Э YT apat s a s ta d o t  un i e y e r o jo t ,  ka 

d z in o t la b ä s  p u se s ,a tro d am

v —
" Эу , dabû j am , p i e l î -

7Г
M atem atiskas pazim es 
spêka konservatism am

uii pêc a n a lo ģ i ja s  a r ï

ТУ _“7Z (Ю З)

Form ulas (103) r e p re z e n te  sp êk a , k u ŗs  i r  á tk a r ïg s  t i k a i  no punk ta  ko- 
o rd in ä têm , k o n se ry a tism a  pazîm es m atem atiskä  form ä.

Pêc a n a lo è i ja s  k o n s e rv a tiv a  spêka l a à a  a r ï  sauc p a r k o n se rv a tïv o
1 auķu..J eb _ p p tencXälo J  au k a .
Теогёша.

kopşpêka Twik c i  jg  i r  a l ^ e h ra is k a  swnma n,o_ a t s e y i sķu gpêlcu _ 
fu n ķ c jjä m .

D o ti sp ê k i ,?2  . . .  un y i^ iem  a t b i l s t o s a s  fu n k c i ja s

T apat spêka

B e t_ ja  F i r  
uz X a s i

J a  apsim êaim  speka F1  konponen tes аг  X-, ta d
•ЭЩ Эи,

Z 1 =  ' f l  =  ' Z 1 =

F
2o
 kompon.en.tes

9UP  Эи?  2U O
X 2 "  Эх~ Z 2 "  ş ş "  Z 2 =

kopspêks, ta d  F -  F^ ş  F o  + F j  H- . . .  vn v iņ a  p r o je k c i ja  

O u, ÌUn
= xx + X2 + x5 + ... = + ...

f \  Q TT

je b  X = ~  ( ^  + U2  + Uj + . . .  ) = ,p êc  a n a lo * i ja s
a r ï  у  = ì  ( ^  + U2  + U3  + ' . . . )  ^ ^

w i Z = \  (UT + U2  + U, + . . . ) =

S ïs  fo rm u las  n o räd a , ka kopspêku yaram a tv a s in ä t  по kâdas f u n k c i ja s ,  
t ä  ta d  y iņ s  i r  k o n s e rv a t ïv s ,  p ie  kam s ï  f u n k c i ja  i r  a ts e y is ^ o  fim k ci
M  snmma и = иг + u2 + U
3 a i te o rê m a i i r  p r a k t i ş k a  nozïm e, jo  y ie g ļä k  i r  o p e re t a lg e b r a is k i  

a r  spêku fu n k c ijä m , nekä g e o m e tr isk i a r  pasiem  spekiem .
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Dazu spêku kons e ry at j  яша parbaude un fu n k c i ja s  

" n o te ik sa n a .
I  gad i j u ms. Spêks a rv ie n u  p a l ie k  p e rp e n d ik o lâ rs  XûY p la k n e i un i r  

funke i  J u ^ a t t  älw aa по тхпаз 
un P = f ( z )

S a s ta d ïs im  spêka p r o je k c i ja s  
X = 0 , Y = 0 , Z = f ( z )  

Pärbaudot а река ,onservati3Eiu pêc forïnuläm
(1 0 } ), a tro d a n  
ЭХ _ p _ ЭУ .
5 У  -  °  -  К  3° ub i X = 0 un  У = О
П  -  n -  ï z  -  0  -  ?y  
2Z _ p _ ЭХ 
Эх ~ u  ЭЕ

Y=0 un Z =f(z)

un Z = f(z)

nav a tk a r ïg s  
по у
nav a tk a r ïg s  
по х

Та ta d  m in e ta is  speks i r  k o n se rv a tîv s ,S p 6 k a  fu n k c i ja l  
U = /Xdx + Ydy +  Zdz

P a m a to jo tie s  uz ag rak  p ie v e s tä s  p ie z ïm e s ,k a  эрёка fu n lcc ija  U n en a in a  
savu  nozlw i по C o n s t.l ie ln m a  p ie s k a i t ïs a n a a ,v a ra m  in te g rê s a ^ a s  C onst.
n e r a k s t i t U = JZ .dz = J'f ( z ) . dz = A (z )
P a s t r â d a ta i s  d a rb s l ï d z i n a j ä s  зрёка  Лхиксд-заз pieaugumam:

01= и -  и0 о
F iem ê rs . P ie  siem  spêkiem  p ie d e r  a r ï  sm aguinaspeks ?

je k c i 'ja s  X = О
= mg un v iņ a  p ro - 
0 , Z = -  mg.

V iņa f u n k c i ja  U = J-m g.dz = -mgz 
P a s t r â d ä ta i s  d a rb s ,;ja  punk ts i r  p ä r -  
v i e t o j i e s  по A l ïd z  А

У -  (-W§2o) 0

zlm .105 .
I I  g ad iju m s. C e n trä ls  speka F , b a ŗs  i r  f ( r ) .  Iz v e lê s im  koord inabn  säku- 

апд. spêka c e n tr â  C, ta d  зрёка p r o je k c i -
ja s

X = Р .О о з ( ^ )

F. 0os(YF)

Z - F .L os(Z ^)

ЭХ

2 r
•У-

Ņemaim 
z im .106. rnêsim,

jâ u z a k a ta  x p a r  C onst.

= à_ 
d r  ŗ r

2 2

L
z

un p ie z ï -  o /
ka d i f e r e n c e jo t  p a r c i a l i  pêc y ,

тарах U  = | p ie p a r c i a la s d ife re n c ê s a n a s  pêc x jä u z sk a -

t a  у рат c o n s t .  T&ļak u z ie s im
? r  =  
ЭУ = £ un Q r _ 

T Z : = 2x

+ y “ + 1̂Лx 2̂+—y 2̂+—z ? 

t a d 3 x  =  a_  Г г И ] . а  
un ta u  d r r  J r
K o n s ta tê ja n , ka la b â s  puses

x
_ d 

d r
i r  v ie n a d a s , t a  ta d  a r î
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P i l n î g i  a n a lo ģ is k i  varam p ie r ä d i t  a r ï  ka "  = ì ~  un ĻZ- = ~  ,no ku- 

a Z i) У J X c»Z
r ie n e s  зеко , ka c e n trä l .ie  sp e k i i r  k o n 3 e rv a t ïv i , j a  v iņ i  i r  f ( r ) .  .

U zieaim  c e n t r ä lä  spêka P m ikciju  TJ = /Xdx + Ydy + Zdz; ie v ie to s im  
s e i t  зрака p r o je k c i ja s  ~

U = J  ^ ş ^ ( x d x  + ydy + zdz) = 1  - ş  -- /

LpZka i^ à k a i^ a  aanbrälaw  apäkam:
U = j  ^ ( r j . d r  | jeb  a r ï  f tT -  /  F .d r ļ  ......................(104)

P a s tr a d â to  darbu , j a  punkts n o ie s  по A l î d z  A , , dabûsim ka эрёка 
f u n k c i ja s  p ie a u g u w  r  x

A -  U, -  U = J f ( r ) . d r

8 ï  fo rm u la  p i l n ï g i  s a k r ï t  a r  a g räk  a t r a s to  form ulu  (97^) -
P ie m ä rs . P ie  c e n trä lie m  spêkiem  p ie d e r  a r ï  Nerrton’a g r a v i t ä c i j a s  зрёкз

P -  à  jeb  a r î  F = -
r 1- r

\  U z ieäW iņ a  fu n k c i ju
P ----- ь---- ,(_--_--\ ДU = J  F .d TrT = jr -r>---J- --------г- ------w5k -d. r  = -  iii,k  Jr  —d r5  = —mk-

zîm .107 . _ Г

L ai dabu tu  p as tr& d ä to  d a rb u , punktam p â r y i e to jo t i e s  no AQ l l d z  A,ņem- 
sim  зрака f u n k c i ja s  pieangumu. s i n ï s  ro b ezäs

O t= u - u „ = ^ - Ä  = „*(! _ 1 )о г  г ол  о
4 r  I /  

P ie m ä rs . Ņemsim v e l  c i t u  c e n t r a lu  spêku! a tg r^ s a n a s  
A ŗ  l ^  abbäluLiaL p -  wa

späku. p ro p o rc io n a - 
u z ie s im  v iņ a  fu n k -

C iju  p ^ 2  2
U = J  F .d r  = J  m k^r.d r = —

P a s t r ä d ä ta i s  d a r b s , punlctam p ä r v ie to jo t i e s  no
l i d z  А o  о 
ô t  = à ^ _

E.2 2à  r  0

I I I  g a d ijw n s . Speks,
zïm.

lcrastodam ies a r  Z - a s i ,  a rv ie ņ u  p a l ie k  v iņ a i  p e r-  
p e n d ik u lä rs  un i r  a ttâ lu ip a  fu n k c i ja
F _£ OZ u r  F = f ( r ) .  S e i t  r  nav pxmlrta r a -  
d iu s s  v e k to r s ,  b e t  a ttä lu m s  no Z -a ss .S p ê -  
ka  p ro ^ e k c i ja s  '

X = F .L v 3 (M ) = f ( r ) - Ş

---------- 9  Y  P .O o s(M ) -  P ( ļ ) - ^  
z = o

Kur ta g a d  r  = \ / ^  + y^
zïm .109 .

T ä ļa k  t â p a t  ka c e n trä la m  spêkam
ÄX . d pf (r)~

0 /
. d Г ^ 1 xy

ЭУ d r L r  J d r r r

Ш1 . d ’f  ( r ) ‘ . d à L xy
Эх ’ d r r Y  9 X d r r r

a trôdam , s a l id z i n o t la b ä s p u s e s . _ ÏY
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Bet p ä re jo s  noteikw nu atrodam  c i t ä d i .
= 0 , taffldêļ, ka Y n e s a tu ra  z kooi’d in ä te s  ип = 0 ta m d ê ļ.k a  Z=0,Ô Z Q Y 7 7)° 0 У л у

t ä  ta d  . A n a lo g isk i: = 0 jo  Z=0 un = 0 jo  X n e s a tu r
z k o o rd in ä te s , t ä  ta d
V is i  t r ï s  no te ikum i i r  i z p i l d î t i  im a p s k a t ï t a i s  spêks i r  konserv a t î v 3 .
U ziesim  v iņ a  fo n k c i ju  U = /Xdx > Ydy + Zdz ie y ie to s im  s e i t  spêkà p ro je k -
c i j a s U = I  ķ i à  + ydy) = J  .  j  . 2 rd r

U = J f ( r ) . d r jeb U = J F .d r
P a s tra d â to  d arbu , j a  punk ts n o ie s  no Ao  Imdz A, ,dabûsim , kä зрёка fu n k - 
c i j a s  pieaugunru. . r,а=и, -uo = r r(r).dr о

IV g ad ìjw as : b e rze a  s pêk s .
A p sk a to t b e rz e s  зрака  W, jän äk  p ie  s lê d z ie n a , ka 
v iņ s  nav k o n s e rv a t ïv 3 , jo  t a s  n e iz p i ld a  k o n se rv a - 
tis m a  p à a b p ^ a s lb a s . P irm k ärt t a s  i r  v i r z ï t s  a r v ie -  
nu p r e t  ä trum a v e k t o r u , t . i .  t r a j e k t o r i j a s  ta n g e n tê , 
t â  ta d  i r  a tk a r ïg s  n e t i k a i  no punk ta  koord inätem , 
b e t  a r ï  no t r a j e k t o r i j a s , uz k u ŗas  punkts k u s tä s .  
Bez tam a r ï  b e rz e a  spêka p a s t r ä d a ta i s  darbs i r  a t -  
k a r ïg s  no c e ļa ,  jo  v iņ s  bûs t i e à i  p ro p o rc io n ä ls  no -

Da u d z y ê r t ig ä s  fu n k c i  j a s .
Var nälct p r ie k s ä  g ad ijx u a i,k ad  spêkam a t b i l s t o s a  fx in k c ija  bûs daudz- 

v e r t ïg a .  Tädä Z a d l^ ķ â  зрёкз r a i r g  nebûs k o n s e rv a t ïv 3 , jo  d a rb s  bûs a t -  
k a r ïg s  no c e ļa ,  pa k u ş i  p u n k ts  p ä r v i e t o j ä s . Sâda spêka lau k u  a r ï  sauc 
p a r  p o te n c iä lo  la u k u , b e t  a r  dandzv ê rb ïg u. p o te n c iä lu .

Kä p iem êru varam a i z r ä d ï t  uz t e lp u  ap e l e k t r i s k ä s  s t r a v a s  ta isn --  
y i r z ie n a  vadu . J a  ied o m äsim ies , ka e l e k t r i s k ä s  s t r ä v a s  vads i e t  Z -ass 

y irz ie n ä ^  xad spSks F , ка^з ie d a rb o jä s  uz mag- 
n e ta  p o lu  A a ry ie n u  bus p e rp e n d ik u la rs  radinsam  
yektoram  r  un pêc l ie lu m a  Ьйз p r e t ê j i  p ro p o rc io -
n a ls  r .

z îm .111.

Speka p r o j e k o i j a s ' 
X = -  F .C o s ( ^ )  = -  

Y = E .Cos(Y ^) -  D-Z

un F = ŗ

2

Z = 0
Зрака f u n k c i ja  U = J Xdx + Ydy + Zdz

, к  , ч Г k .Z 2 . d ( ï )  s  d ( | )
u  = J % (x d y  *  ydx) = — 2"------ =  k  I ----------гг  J + уг J
U = k .a r c t g  (^ ) = k .a r c tg . tg tp  = k<p

2 l  f im k c i ja  i r  d a u d z v ê r tïg a  un U y ê r t ïb a s  p r ie k s  v ie n a  un t ä  р аза  punkta  
s t ä r o k ļa  v a r  a t s ķ i r t i e s  p a r  2кпл ? ka  n i r  käds v e s e ls  s k a i t l i s .  Tamdêļ 
fvm l:c ija9  p ieauguna  rm a r î  d a rb a  n a a tk a r ïb a s  no c e ļa  y a i r s  n ev a r b û t . 
T ä ,p ie m êram ,ja  p u n k ts  i z e j o t  no p û n k ta  A un a p ra k s to t  t r a j e k t o r i j u  AaA-, 
nonäks punk ta  A-, ,ku73 a t ro d a s  uz t a i s n e s  0 A ,tad  fu n k c i ja s  p ieaugw ns,käx  
a r î  p a s t r ä d ä ta i s  d a rb s bûs n u l le .B e t  j a  punk ts  i z e jo t  no punk ta  А ap -



-  80 -

r a k s t i s  t r a j e k t o r i j u  AbAn a p e jo t  polam a p k a rt v ien u  r e i z i , a t k a l  p o i à s  
punk tâ  A ļ , ta d  fu n k c ija s ' piea^gums kä a r ï  p & P trád ä ta ia  daros bûs 2k?c.

Par l ï ķ y a  y ir s w . sauo ta d u puok tu  A eom etrisko v ie tu  k o n se ry a tïy â  
spSka la u k ä , kur_sp§k.a f i r i k c i j a j i r  Co n a t. i ^ r i Tba.
P iez'ìme. J a ^ k u s tïb a  n o ì l s ^  pÌL-LQZ, la d  a l s  Zeouisìi'lZkäa y ie ta a  bûs l i a l -  
ja s  t a n ï  раза  p la k n ê .
P ie l ïd z in o t  spêka i 'w ik c iju  U, 1ш^а i r  käda kooT dinätu  fu n k c i ja  
U = ф (хуг) Constant^m  lielum am  C, dabûsim ^ e o m e tr ia k i zinämu yirsm u

и = c jeb  ( xy zT~C (105)
кара a r ï  bûs lïm eņa v irsm a .
Lïmeņa y irsm u ф (х у г) = C saue a r ï^ p a r  eky ip o te n c iä lu  y i rsm u/
P ie z ïm e . P lakanä k u s t ïb ä  fu n k o ija  ф (хуг7 = C re p re z e n tê s  e k v ip o te n c iä -  
ï ä s  l i n i j a s . P ifc sķ iro t konstaiitarc lielum am  C c i t a s  y ê r t ïb a s  uz ухепи

u=c-c"

z ïm .112.

Ä'W Z!)л  k 7 7  z îm .115 .
o o z i t iy o  un kor

zïm .114 .

У

2
1 

U=C

p u s i :  c ş  c^ , C + Cj u . t . t .  un uz 
o t r u  p u s i C -  C' , C -  C” u . t . t . j d a -  
busim  y e s e lu  yj.rsmu si3têm u.,_kuya 
s a d a l ï s  spêka lauku  a ts e y is ķ a s  d a -  
ļ â s .

^ Ļ o ti s y a r ig a  lim eņa y irsm aş 
ïp a s ïb a  i r  t ä ,  ka p ie  p an k ta  p a r -  
y ie to s a n a s  uz lïm eņa v irsm a 3 ,sp ê -  
k a  d a rb s 0 , jo  spêka fu n k c i ja  
t o  p a tu r  c o n s t . y ê r t ïb u .

-  Ы депа y irsm a a  p o z i t iy â  un p s g a l ly à  ра з е .

P ä r ra k s t îs im  lïm eņa y iram as nol-m u t ä  
^c(xyz) -  C = 0 ил ie y ie to s im  s e i t  k a - 

da punk ta  A?  k as  a t ro d ä s  ärpua v i r ş -  
т а з ,k o o T d in ä te3 .T ad  v a r  n äk t p r ie k s ä
d iy i  g a d i j I M Ì

-C >O  1 i .P tm k c i ja  p ieau g ,;ieb
ф у ’у ’z ’ )-C > 0  f u n k e i ja  s a m a z in a jä s . 

То p u s i ,  k u r f u n k c i ja  p ieau g ,sa u k s im
f u n k c i ja  k r ï t  p a r  n e jza tïy o . Ja p ie z im ê ,k a  y irsm as 

p o z i t îv a  un n s g a t ïy ä  puse i r  a tk a r ïg a  no t ä ,k ä
mes ■u.zrakstïsim  y irsm as 
r a k s t î s im  lo d e s  nol-m u:

ra m ,ja  u z -

z i l i y a  риза bns ài'p'u.s у !р а з , 181 ^a to  р аза  v i r -  p p p
siru r a k s t î s im  r  -x c -y  -z  -O ,ta d  p o z i t ïv ä  разе 
a t r a d i s i e s  iek sp u s  lo d e s .

Spêka y i r z ie i i s  a t t i e c i b a  p r e t  y irsm u .
Teorema I . Speks a ry ie n u  i e t  n o rm â li lïL S p a  y ir s m a i .u z  p o z i t ïy o  p u s i .

zïm .115-

( t . i . k u r  f u n k c i ja  p ieau g ) '.
Ja  M â s  i r  k sd a  y irsm a  f (x y z )  = 0 , t a d ,k ä  z i~
nams no a u g s ta k a s  n a te m ä tik a s , y irsm as normä- 
l e s  N y i r z i e n s  i r  n o te ik t s  a r  sekosiem  Соз.

C oa(M ) =
Э f  \2

C oa(M ) = —  ; Cos(ZN) -  
2

uz.



pie kam, ja saknei prieksâ stav (+) zîme,tad nôrmäle iet uz to pu3i,kux
funkcija pieaug.

Uzieaim tagad зрака F virziena Cos, ņemot vera,ka зрака projekcijas 
X = " Ş  Ş  pats spèks сайт projekcijäm izteicäs

Salïdzinot attiecïgos co3.,redzam starp viņiem pilnigu analogiju,tä tad 
tiesi spêks F sakrït ar lïmeņa virsmas pozitivas normäles virzienu. 
Uziesim vèl citu. izteiksmi зрака lielumam. Apzïmêsim normâles elementu
ar dn ил viņa projekcijas ar dx, dy un dz, tad leņķu kosinusi

Cos(XN) = à  , Cos(YN) = g  , Cos(ZN) =

P.eizinäsim зоз Cosin. ar tiem pasiem augsä pa divi un.saskaitïsim kopä

+ M . à  +  M . à  
—  = Lo3^(M) + Cos2 (YN) + Cos2 (ZH)

X  *y 0 2 dU
dn _ 1 p _ du .................. (106
F " 1  1321 . ~ dn

Tas nozïmê, ka späks lïdzinäjäs funkaijas atyasinäjumam päc norniales 
elementa (jeb зрака frmkcijas pieau.gu.ma robezai normales virzienä).

Cit3 pieradijums зрака yjrzienam (geometriski).

Lai pierädïtu, ka spêks F iet normäles N vir- 
zienä, pieņemsim, ka spêks F neaakrït аг пор­
та! i, bet yeido kädu leņķi ф аг tangenti.Pie- 
ņemsim täļäk, ka punkts uz lïmeņa yirsmas ir 
izdarijis elementâru pärvietojumu ds. Pêc 
agräk aizrädïtäs lïmeņa yirşmaa îpasïbas,3pä- 
ka E paaträdätais darba uz säda pärvietojuma 
ir nu.lle, jo зрака funkcijas pieauguma nebûs.

= 0

Bet по otras ризез tas pats darbs izteiksies

Ot = (F.ds) = F.ds.Costp

Salïdzinot abus atrodam, ka F.ds.Coscp = 0, bet F 0, ds / 0, tä tad

spêkam F ir jaiet normales yirzienä.

Späka linijas.
Va"i3im,vianai funkcijai U atbilsto- 
sas,vairäkas yirsmas U=Cn ;U=C0 ;U=C-, J 
U=4J4  u.t.t. ļoti tuvi vienu pie 

otras, sim nolûkam konstantäm dosim 
mazus pieaugumus C2 =C1+âC 

G ^ G l + j Ä C ^ a d  C1< C 2 <C^<G4  u.t.t. 

Izväläsim uz pirmäs yirsmas kädu
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punk tu  A-, . S in ï punktä  зрёкз ie s  n o rm äli p re t  yj.rsmu u s  to  риз 1 ,kur 
f m ik c i ja x p ie a u g ,t  .L.iM r i r s n a s  U = Co p u â ì . I ’a^ariiiäaiM  so иогшаЦ 
l ï d z  k ru s to s a n a i  a r  r i r s r m  U -  puuk tä  Ap, b e t  ригАЛи A^ spêks ja u  
Ъйз norm äls p r e t  yirnru U = C2 u n " ie s  uz v ir s r .a s  U = Ст p u s i ; ie v i lk s im  
30 n o rm ä li un p ag a rin äs im  v iņ u  a tk a l  l l d z  v i r s n a i  U -^Ст, punk tä  A - . 
T u rp in o t to  рази t ä ļ a k ,  dabûsim  p o lig o n u  A^A^A^A^,1^Pâ m alas rada^spô  
ka y i r z ie n u s .  lezïrnê jo t  s i n ï  p o lig o n ä  l ï k u  l i n i j u ,  dabuaim t ä  oaul-ko 
sjjêka l i n i j u .  Speka l in i jä m  i r  d iyaa  T x a s lb a s : l ) s p ê k a  l i n i j a s  k ru s to  
ju s  a r  Ишепа УЗ.ГЗЕ&Ш n o rm äli un 2 ) s p à s  a ry ie n u  i e t  ta n g e n c iä lä  v i r -  
s ie n ä  зрёка  l i n i j a i  ( s ïn .1 1 7 . i r  p a r ä d ï tä s  speka l i n i j a s  a t t i e c ï b ä  
pi*et l ï a e ņ a  yiTsmäm).

Jz ie s im  spêka l i n i j a o  ^ a l l b l s k o  u o l-ии . Sim nolllkam i s l i e t o s im  
a p s t ä k l i ,  ka spèkan P i r  j ä s a k r l t  a r  spêka l i n i j a s  elem entu d s . Lpska 
p r o je k c i j a s :  -,r _  ÌU  7 -  1Ц

Á  ÄX •' 1 ~ ì y  ' "  7
Spêka l i n i j a a  e le n e n ta  p r o je k c i ja s :  à ,  dy, d z . Bet j a  d iv u  v e k to ru  
y î r z i e n i  s a k r ï t ,  %ad v ip u  p r o je k c i ja s  i r  p ro p o rc io n â la s

jeb  a r ï

Spêka l i n i j u  
г-o l-n a  d iî 'o -
r e n c ia lä  f o r -  
mä

(10?)

N ôl-iûi (107) r e p re z e n te  d i f e r e r ic i ä la  fc rE ä  зрёка l i n i j u  n o l-a u s .
Teorôna I I . Speka f u r k c i i a s

Irupu p a s tra d ä s  speks F из t r a j e ?

û u ä î ä  pêc k au t kadas l ï k a s  e le m e rta  
l ïd z i? iä jè s  зрёка P p r o je k c i ja  1 uz I I  
kas ta o g ê r . t i .

d iv a s  T ie n a i funlr c i j a i  p i  
d e ro sa s  v irsm as U = uu В -  C .,,p io  
kac*. C^. P ieņem sis:,ka puuk ta  t r a  
j e k t o r i j a  i r  k a u t kada l i n i j a  a -a ,k u  
ya kruato- s îo  y i r s a a s .  ApzïmêşiEi le ņ  
ķ i ,  k u ŗu  v e id o  apSks F k ru s to sa n ä s  
punk tä  A a r  t r u j e k t o r i j a s  ta n g e n t i  
c a u r  9 un u z ie s im  e le a e n tä ro  darbu , 
o r i j a s  e le u e n ta  d s.

d O t=  (F .d o ) -  P.dd.Coscp = IV . da
b s î  (P .d ä )  -  Xdx+Ydy+Zdz -  ş  - à  4- ^ ' â y  + Ş '  dz ,p ie l ïd z in a s iE i  abas 

i z t e ik s a e s  Ц . ds -I ^ - L y  ş  . àz , I z à a l l s à  a r  ds

' -  ì k . à  m ,d y  ^ ķ .d z  
b ' 1)x'â3 ’ 1)у * оз ’ oz ds

P da ! (108)

Во рази  'dooi'ZMU v a r  f o m u le t  a r ï  b ä ' speka p r o je k c i j a  zinama r i r z i e n ä  
l ï d z i n ä j ä a a t y a s i n ä t a i  np_ зрака fu n k c i ja s  pôc t ä  р аза  y i r z i e i i a .
P ie z ïm e . L a i b û tu  iespê jam a a a s t ä d ï t  aPy«»LluäPo i r  jà iz s a k a  purik- 

z = f 7 (3) un  j â l i e k  y iņ a s  ie k s ä
U = cjc(xyz) ,Pad dabûsim  U = ф  (3 ) un Ft = ^  ,b e t  ta d  a r ï  Ņ
t a  k o o rd in ä te s  х  -  I k ( s ) ,  у -  P ^ (s )  uu

~ D3
,k a s  saskan. a r  form ulam  (1 0 2 ).

S p e c iä la is  ^ a d l A ķ . Ja  l ï k a  a - a  s a k r i t  аг  рази  lim eņa  v irs m u ,ta d  t u r  
U=Const. un = 0 un l i d z  a r  to  F . Cos^-O, Соз<р = 0 jeb  ф = j  
Ar so i r  y ê l r e i z  p i e r a d ï t s ,k a  spêks i e t  lïia e ņ a  y i r a a a s  norm äleo y i r -  
z ie n ä .
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S p e c iä la is  gad ijum s. Ja  l i n i j a  a - a  s a k r ï t  a r  norm äles v irz ie n u ,P a d
Ft  = F ил fo rm u la T Ï0 8 ) dod _ M  'Ю б''

da 4 u '
Ar so i r  y ê l r e i z  p i e r ä d ï t a  fo rm u la  (Ю б) c i t â  c e ļâ .

APPiecïh a a зРагр зраки ил lïm eņa уггзши s a v s ta rp e jo  
s tä y o k ïT .

J а punkki p a r ie s  no y ie n a s  r i r s m a s  uz

Ņorasirâ lïm eņa  y irsm as P ä , l a i  к а ­
рга лакома v i r s n ä  spêka fu n k o ija  
dabûku C onst.pieaugum u ДС nn pie- 
ņem sim ,ka punk ta  P r a j e k to r l j a  
a -a  sa k r lP  аг зрёка l in i ju .S p S k a  
l i n i j a  i r  norm äla yisâm  lïm eņa 
y l r a à L ,  k äd ê ļ apsïEiêsiia speka 
l i n i j a s  e lem entu  sh a rp  divam v i r  
smäm аг Лп.
o k ra  pa зрёка l in i jU jk a d  no V ÌB ^

лаз риз оз p a s t r â d â ta i s  darbs l ï d z i n ä j ä s  зрака fu n k c i j a ş  y i eau^umam 
Ût. . = ЛЙ = AC, beP no oP ras рияез d a rb s  OL . = (F .û n ) ~ F . Да

P ie lïd z in o P  аЪаз iz te ik sm e s  dabusiia F . Да -  ДС = C onst. BeP j a  r e i s i n ä -
joms F . Ли = C onsP., ta d  t u r ,  кил Да i r  m a o ä k s . t . i .  v irsm as sanak  c ie -  
säk  kopä, Риг ярёкат F jä b û t l ie lä k a m  ил o P rä d i. Znkiêjuna 119 зрёка
l i n i j a s  b -b  spêKam bûs l i e l ä k a s  v ê r t ïb a o ,n e k â  uz l i n i j a s  a -a .

То рази  тагёРи  dabû t a r ï  по fo rn u la s  (1 0 8 ), ņemoP l i n i j u  a -a  зр ё -  
ka l i a i j a a  y i r s i e n ä  un r a k s to t  fo rm u lu  (lO o) sädä  v e id â

ЛГТ
F -  à  ,kiw  Да = C onst.

З акагз s ta r p  sp êlcu F un v iņ a  r u n k c i ju  U 
a r  yèkporu aa a l ï z e s  oPkdolu p a l îd z ïb u .

S akaru  s t a r p  зрёюз. У un vip.a fdm lcciju U v a r  i z t e i k t  v ê l  y ie n k ä r -  
ş ä k i ,  l i e t o j o t  y skko ru  t e o r i j a s  s im b o lu s . _

Ja  cH i r  s k a la r a  n e p ä r t r a u k ta  k o o rd ia ä tu  f u n k c i j a , t a d  y e k to rs  3, 
kas i r  y i r z î t s  y i s ä t r ä k ä  f u n k c i ja s  pieaugw ua v i r z i e a â ,  un^kiiŗa  moduls 
i r  v ie n ä d s  a r  ru n l< c ija s  pieaugumu uz b e z g a l ïg i  maza c e ļa  s i n ï  v i r z ie n a  
заи саз p a r  f u n k c i ja s  g r a d ie n tu  ил  t?Lek ap s ïm ê ts

G = g rad  ф
Päc m in ê tâ s  d ê f i n i c i j a a  i r  redzam s, k a  apska  f tm k o ija s  U g r a d ie n ts  i r  
t a i s n i  speks F , t ä  ta d  ____________

i~F -  g ra d  U |
L i t e r a tû r ä  i r  зазР орааз а г  c iP s  apzîmêjums g rad ie n P a  y ie P ä l V  ( a a b la ) ,  
kupu sauc a r ï  p a r  HamilPona o p e ra to ru

Ja  U i r  k o o rd iaaP u  f u n k c i ja  U = < ^(x y z),P ad  F -  ил Х = Ц - ^ ; Z=-^-

X Dazu spêk^ lïm epa  ургя^р иа зрёки l i a i j u
/h noPeikK ana.

zîm .120 .
ф  (z )  = С, beP ta d  a r ï

I  gadi.jums : зрёкз a rv ie n u  p a l ie k  p e rp e a d i-  
k u lä r s  p la k a e i  un i r  f u n k c i ja  aPPäluwà 
ao v iņ a s  у XOY ua F = f  (Й)

„  Spêka p r o je k c i ja a  X=0, Y=0, Z =f(z)
У Spêka f ïm k o ija  U = J  Xdx + Ydy + Zdz

U = /  f  ( z ) . dz = ф  ( z )
-  P i e l ïd z in o t  U = C, aProdam lïm ena y irsm as r ~ c 6 ^ t . ļ
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___ P e d ê ja is  r e s u lT ä ts  rä d a , ka lïo iaya v ir rn a 3  i r  p lak n es .p a r a l l ê l a s  
XOY p l a t o e i . L a l dabu tu  эрбка l i n i j a E ,  ŗitл.л I ÎÌ поХ-^аз (107;

à  _ à /  „  à
L “  Y 2

k u ; i  mûsu i j uma izn äk  ķ  = ^  = 
g rêsan as^

1 г
0 2Г7^т ,b e t  ta d  dx = 0) . ,f ( .z ļ  ’ un pec i n t e -

--ļ . A t r a s t i e  
s la s  Z - a s i j .

n o l - ’x i dod арека l i n i j a s ,  kixŗas iznäk
t a i s n e s ,

1 ļ 
V __ _I 

11

1
____  1_____ļ

2

z ïm .121

"1 
c  2 

C,

F ie z îme. P ie  sadiem  spSkiem p ie d e r  
a r ï  siragujna sn êk s , k äd e ļ зша^иша 
зрёкап lïiûeņa v irsm as i r  h o r ic o ir tä -  
la s  p le k re s  un зрёка l i n i j a s  -  v e r -  
t ik ä la B  t a i s n e s .

lïm eņa 
y irsm as

I I  g a d i . ļ ķ s . Cen t r a l a  зрека F , киуэ i r  f ( r )  11тара y i r sa a s  î  speka 
l i n i j a s .

Spêka f u n k c i ja  cen trä la m  spèkam b i j a  a t -  
r a s t a  ag räk  <form .lC5)

U = j F .d r  = j f ( r ) . d r
pêc ir-te .g rêsanas dabûsiia U = <p ( r ) .  
P ie l ï d z in o t  U = C ,atrodam : <p ( r )  = C ,b e t 
t a d  ar-i
I--------------------1 î~ 2 2 2"7 7 i| r  = C onst. , jeb  ; x  + у -г z -C o n st.
!_____________ ì I-----------------------------------'
S ïs  fo n iïa la s  r e p re z e n tê  lïu ioņa y iram as, 
k n ŗa s  oûs k o n c e n tr is k a s  lo d e s .

L a i d abû tu  speka l in i ja s ,ņ e m s im  QOl- 
mus (107)

dx _ dy _ dz
X ~ Y Z 

b e t  зрака  p r o j s k c i j a s :
X = F.Cos(XF) = f ( r ) .  Ş

У У = ? .0 О З (7Р ) = r ( r ) -  ?

2 -  P .Coa(ZT) = f ( r ) .  §
I e v i e t o j o t  so зрака  l i n i j u  no l-m os,da-. 
busiiâ

_ ÁY_. =  
f ( r ) . Ş

d z __ 
f ( r ) . Ş

un pec s a ï -

z ïm .!2 > . s in ä s a n a s  dy _ iz
x  у  -  z

S e i t  i r  d iv i  n o l-m i . In te g rê s im  v iņ u s , r a k s to t  in te ^ rê ä a n a s  C o n s t .lo -
C aritm a v e id ä  x  =  i n  y  +  i n  a

In  x = In  z + In  b
je b  a t s v a b in o t ie s  no lo g a r i tn ie m , nonakam p ie



A tr a s t i e  n o l-m i dod зрёка l i u i j a s ,  kuyas bûs r a d iä la s  t a i s n e s  koncen- 
t r i s k ä u  llm eņa yirsmäm.

P iez ïm e. Newton’a g r a v i t ä c i j a s  зрёкз a r ï  i r  c e n t r à l s ,  k äd ê ļ New- 
t o n ’ a~ spêkam lïm eņa v irsm as i r  kcm centriakÄS lo d e s  un зрёка l i n i j a s  
r a d i ä l a s  t a i s u e s .

I I I .g a d i ju m s . Limeņa virsmaB tm зрёка l i n i j a s  
k r u s to jê s  a r  Z -a s i ,  i e t  v iņ a i  p e rp e n d ik .u lä r i u a  i r

spêkam', kuys a rv ie n u  
a ttä lu m a  fu n k o i ja

z im .124.

F 1  OZ un F = f ( r ;
Зрёка p r o je k c i ja s  uz asïm

X = F.Cos(XF) = f ( r ) . Ş

Y = F .C o s(lT ) = f ( r ) . 2
2 = 0

Зрёка fu n k o i ja  ag râk  ja u  b i j a  a t r a a -  
t a  un Uv = /  ï . d r  = Г f ( r ) . d r  un pêc 
in ta g rê s a n a s  U = ф  ( r )

'P i e l i d z i n o t  U = C, a^rodaD 
ф  ( r )  = C / k e t  ta d  a ŗ ï _____  

| г  '^ Т с с з У ; jeb  Fx^+y ^ C o n s t .  ļ

sïm .125-
I n t e g r ê jo t  pirûio nol-m u,

S ie  n o l - n i  гергечепРё lïm eņa v irs ra a s ,k u ŗa s  ta g a d  
bûs c i l i n ô r i  ap Z -a s i .  L ai dabiitu. зрёка l i n i j a s ,  
ņemsim поХ-гашз (10?)

dx d2 dz 
X' "  Y '2 '

l e v i e t o j o t  s e i t  зр ёка  p ro je k c ija s ,d a b û s im
à  dv dz - _ . _ *-------- -  = ---- = т с  un pec s a is in a y a n a a

dx _ dy _ dz 
x ’ у  о*

atrodam  In  x  = In  у + In  a je b  ' ay ļ
o t r s  n o lîd z in à ju m s '. dz = 0 dod Г z = b П
Abi n o l-m i кора dod speka l i ņ i j a s ,  v iņ a s  i r  t a i s n e s ,  киуаз k r u s to jä s  
a r  Z -a s i  u a  i r  p a r a l l e l a s  XOY p la k n e i .

S p а г  а p r  i  n c i  p s .
Y is p ä r ïg i  s p a ra  teorêm a i r :  _ r _

2 2 J

ş  -  ķ o  -  ;  xdx + Ydy + Zdz 
o3 o

Bet k o n se rv a tîv am  эрёкаи p a s t r â d ä ta i s  d a rb s  nav a tk a r ïg s  no c e ļa  на I I -  
d z in ä j 'ä s  зрёка fu n k c i ja s  pieavgwaain.

xyz
/  X à  + Ydy + Zdz = U -  U
- o y o2 o

I e v i e to jo t  so s p a ra  teo rêm a, dabûsim
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-2  mV„
Ш у 0 ņ  TT- Z ----------Г  °  ь * ” о (109)

jeb  r a k s to t  s a i s i n a t ä  v e id ä : Г К - К о = и - и о 1 . . . . (1Q9~)
Form ulas (109) re p re z e n tê  t ä  э a n k t~ s p ä râ ~ Ц -ïnä I ş i , kups d e r t i k a i  
k o n se rv a tîv ie m  spêkiem . Viņu spêka l a à ä
k in ê t i s k ä s  e n e r è i ja s  pieaugu.ms l î d z i i i à j ä s  зрёка fu n k c i ja s  pieaugwnam.

Spara p r in c ip a  s e k a s .

2 2mV~ wvr
2 2 U2 U1

l ) J a  p u n k ta  i z e jo t  no v ie n a s  I I -  
meņa yirsm as, k ru s to  v a irâ k a s  r e i -  
263 o t m  lïm eņa v irsm u, t a d ,  kä 
red za u ş  по зр ага  p r iņ c ip a ,v is o s  
k ru s to s a n a s  punktos ä trw na l i e l u -  
mi bûs Y ien äd i. 3 k .z lw .1 2 6 .
2 ) J a  pm ikts i z i e t  no v ie n a s  v i r s -  
шаз аг кädu ätrum u H ,b a d ,a 6 a k k a -  
r l g i  no v iņ a  t r a j e k t o r i j a s , y i ņ s  
p ie n äk s  o t r ä  v irsm ä a r  vienäd.u 
p3e l ie lu m a  ätrum u. Skzïm .127.

) ) à  a r l  ku .stlba  заказ uz v ie n as  
T irs iia a  dazädos punkt,03 ,bet a r  
vienäâ.iem  ä tru n iem  Vn ,bad  a tk a l  
pw ik ts  p ien ak s  o t r ä  _ vir3m ä a r  
v ienäd iem  â tru n iem

Piem êrg . P i e l i e t o j o t  s a c ï to  amaga 
m â te riäT a  punk ta  s llp am  s y ie d ie -  
nam bez p r e te s t lb a s ,k o n s ta tê ja m , 
ka  lïm sņ a  v irsm as i r  h o r ic o n ta la s  
p la k n es  un ka  pun k ta  ä tm m i v ie -  
nâ augstum ä v i r s  h o r lc o n tä la s  азз  
pec l ie la m a  bïis v ie n ä d i .

P o te n c iä la  e n e r g i ja .
ļ dl. -  ļ2 le d o m ä ş ia is s  d iv a a , v i6 a a l  F im koi^ai
ļ U = ф  (xyz) p ie d e ro s a s  y irsraas  U = C un

----------V—— "  ■ U* = C’ un C onst. C’ iz v ê lê s im  t ä ,  l a i
\  ' f u n k c i ja s  v ê r t i b a  U’ = 0.
\  L- - j a  punļŗtg n o s l ld ê s  no virsm a3 U = C

----------V------- ' l ï d z  v irsm a i U’ = O ,tad  зрёка d arb s bûs
zIm .lJO . '  v ienäd3  a r  f lm k o ija s  pieaagumu

0 1 =  U’ -  U
Bet U’ = 0 , t a  ta d  Ot = -  U
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T alâk  (-U^apzimêsiiu аг П M  rio^aàZ im  p a r  p o te n c iâ lo  e n e rģ i jn :  
И з Н О  .( н о )

r o t e n c i a i a  e n e r ^ i ja  l ï à z i n à ļ a c  à 'o a m ,  kuyu p a s trä á B s  sp ek s  , j a  
puuk ts n o s l ïd ê s  по lïiaeņ a  ^ х г з т з  U = С I I  Lz v irûm ui U’ -  0.

Mêch an i s ka£ en e rA ija s  p as t& yibae p ŗn ic ìp .a^
Ņemsim зр ага  p r in c ip u  form.?.09

, r 2 mV2  
mV о _ п  TT T ------ Г  L  ■ b o

Bet U = -  П un a n a lo ģ is k i  UQ = -  По

- J L ' A  I  - J p A  
p  + n  -  l<0  +T10  -  CoS st ,| (111)

K on3ervatîva  зрёка  I a à a  3 a ķ a  no к^абЬ1зказ ш  p o te n d â l a s  еаех 
^1.1 а з ļ r  Co.nst. l i e lu ms.

§ 9- B in e t fo rm u las  c e n t r ä l a i  k u s t ïb a i .

C e n trä la  k u s t ïb ä  p à k î a  t r a j e k t o r i j a  i r  p lak an a  l i n i j a  un j a  
» зрёкз i r  § = f ( r ) ,  ta d  i r  i s d e r ï g i  l i e t o t  p o lä rk o o rd in ä te s  p la k o ê . 

T a is n i  2lm gadyum am i r  i z v e s ta s  B in e t fo rm u la s .
V ieno3im ies ŗ i e v i lk s e n a ş  зрёка s k a i t î t  par 

z z  n e g a t ï ’ra  ( - F \  тт. a tg ru sa n a s  зрёка  p ar pozi
t ï v u  ( ģ ) . N esķ irs im  v ien u  gadijam u no o t r a

/  r a k s to t  Y i s p ä r îg i : 4. F .
/  _  Ņcmot o t r u  k u s t ïb a s  d i f e r e n c iä ln o l-ша p o lä r

0 е- ------------------------------ X k o o rd in ä tê a , dabûsiEi
Zlm .131. m d _ z 2 d^ . _ „  _ nr  ' d b ^  *d t '  -  %  -  u

no lcurie iies r 2 - ^  = C ,kor C = 2 3  , jo  <? = х  г £ 'Ф ììQ ta d  Şķ -  
d t ' ’ J  d t

T â läk  i z l i e to s im  s p a ra  teorêm u c e n trä la m  зр ёкат  e lem e n tä rä  V3idä.' 
fo rm u la  (9 8 -b ) -r2L ş  -- ş  ? . i r
k u r  (-F )  a t b i l s t  p ie v i ļk s a n a s  зр ёк а т , 

an  ( ķ )  a t b i l s t  a tg rû sa iia s  spêkam,
b e t  p o l ä r k o o r d i n ä t ê s V 2  = + V2  = r 2  + (гф )“

U1 . /  . , 2 . 2 \  " Г Т -  ->2 a ( r  + г  ф ) = +  î . o r
C a iz v ie to s im  ag rak  a t r a s t o  Ģ = un iz d a l ï s im  n r  d t 
r e

2 
f  + % )  = + F Й  
2 d t 4 ,̂2 d t

2
şş(2br -  - —^ — ) = + F . b 3 a ï3 laä3 lm t

rr3 - mL _ ş  F
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knC' 1 B inot r o r a n l a . ..(1 1 2 )

A tr a s tä  fo rnn ila  rep rG zen tê  I  B in e t 
а:а t . B in e t fo rm u la v v a r  l i e t o t !

I )зрака F n o te  jk sa r .a i pêc d o ta s  
sauu . im

2 )k u s tïb a 3  n c te ik s a jAa i  pêo d o ta

fo rm ulu .

k u s t ïb a s

spêka
g resu n u . F ie  kam P a trodam s, in te g r g jo t

L a i dabû tu  o tro  B in e t fo rnm lu  a tk a l
c e n tra la m  spekam

Аd 1

v ii;a  áod зак ата  s ta r p  r

a r  d 2 v re iz ê ju  d ife re n o ê -

F = f ( r )  a r  d iv r e iz ê jo  in te -  
. _ C
Ф -  ->
iz ie s ih i  по sp a ra  teorêm as

tä p a t  a is ^ ie to s im

= + F .d r
, . о . _ C

Ф ~5 
r  ’

|  Ģ 2  +  A

L et t ä l ä k  iz d a l l s iw  a t a s  р азез
з  â _ ( г
â 2 ‘

F . d r

d^

■ F ş  d<p un iz d a ro t  d ife re n c ê sa n u

г

ta g a d  p a w e id o s im  r  -

o e t pêc 'p ,p arrak stis iD ?  t a  t

p A p n u ? r  ä £
Афч ,  т

d(p “ 4 ;  ~ '
от _ â r  à  -  d r  C 
d t  d<p d t  d<p ^2 

l ( ļ )  
C “ d c '

c ŗ  
dy

un l a i  v a re tu  v e l  d i f e r e n -

ta d  t à ļ ä k  %— = -  * d(p

2 /1

iw. i f tv ie to jo t  a t r a s t c s  Ì:.e lunu3 ,dabu3im
d^

m
/  d2 ^

d r C / 4 0.2 ,d r

— di?S a îs in ä s im  ^7 un izņemsim a i s  iekaväin

= T F F  
dv

C 2
„2

mC_ 
r 2

„2

2 ( i

d<p~ 
“ 72

1 ! p 'ârm ainisim  b ïu ea
j

I I .B in e t  fo rnm la
dco

8 ï i r  o t r ä  B in e t fo rn ru la , кара dod за к а та  s ta r p  r  un <p. V iņa dod i e -  
s p e ju  раз t r a j e k t o r i j a s  r  = f ( Ф) a t r a s t v 3 p ê k u ,t ik a i  s e i t  i r  j ä i e r è r o ,  
ka  p o s i t ï v a i s  r e z u l t i t s  a t b i l s r  p ie T ilk sa n a s^  от  ņ e g a t ïv a i3  a tg ru èa- 
n as  spêkam, jo  fo rm u lä  b i j a  m a in ïta s  s ïm es. То р аза  fo rm ulu  v a r  l i e -

■ t o t  a r l  t r a j e k t o r i j a s  n o te ik s a n a i ,  j a  spêks i r  F = f ( r ) .
B in e t fo rm u las  v is b ie £ ä k  l i a t o  a s tro n o m ijä , jo  p la i iè ta s  v a r  v z -  

s k a t ï t  p a r  m a te ŗ iä l ie n i p im ktiem , кара  k u s t ïb a  n o t ie k  zem c e n t r ä lâ  
Newtona g r a v i t ä c i j a s  зрака ie s p a id a .
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Newtona g ra v i tâ c i ja s  likuwa Хятелапа по 3 Keplera

Keplers b i j a  u z s ta à i j i s  3 likuinus plauetr. ku fltïba i.
l)V isa s  p lan ê tas  wi c i t i  debesa ķ e n e ņ i kustäs pa konuaa з£ё11еп1еш 

(e ll ip se )p a ra b o la  vai h in e rb o la ) ,p ie  kam Saule a trodas viena по fo - 
à ? i6 w .

2 )S in ï k u stïb ä  s e k to r iä ls  ätroms i r  Constants
<5 = Const.

3)Plongtu apg riez ien a  la ik a  kvadrata a t t ie c ïb a  p re t e l l ip t i s k a s  o rb i-  
ta s  l i e l ä s  pusass kubu a r ï  i r  Constants Пекине. vl3ä^ planêtäm

T = 67
Y ienkärsîbas dêļ p ie  k u stïb as  pS tïsanas mŞņ ievêrojam t i k a i  Sru- 

le s  iespa idu  uz planêtäm, be t saystarp igo  iespaidu  ignorêjam, jo tas  
i r  ļ o t i  mazs sa lïd z ir .o t a r  pirmo.

Jautäjumu apska tïsiia  p o lä rk o o rd in ä tê s , l a i  v a re tu  i z l i e t o t  E inet

Konusa sķ ê lien a  nol-ms po lärkoord inä tês a t t i c -  
c in ä ta  uz vienu по fokuRiein i r

r = ____1_____  
1 ş  e 6os <p _ ļ /

Irur p i r  pusparometrs un e = —— —------- i r  
s k a i t l i s k a  e k a c e n tr ic i tu te .

Z im .l32. Ja  S  = C o n s t.,ta d  = C un зрёкз i r  cen-
t r â l s .  Ņeasim o tro  B inet fo ru u lu

2/1
F =

1 1 EMusu gadijwnä ~ Соз <p* p p

dş^
1

d(4 —V» )'
2/1

S astäd ïsim

iev ie to s im  зо

£ 
Г

Binet form ulä 
P _ mCÎ Г 

~ 2 <r  L

d ş  
a trodaa

ê  Соз

FF‘  -" P

- — Соь ф

ф +  P +  P C ° S ф

1

r e z u l ta ts  gec o tra s  B inet fom rulas i r  p o z i t ïv s , ta s  norada,ka speks F 
i r  p iev ilk san a3  spêks. v •
A tra s tä  foi’3ulä i e i e t  C DL p , kuyi i r  C onst., be t àazädäu planêtam i r  
dazädi; p ie räd ïs im , ka „2 

~  i r  vienäd3 yiaam planetäm P 
кC = 2 6  = 2 ş  un p = —

C2  _ à ^ a ^ b ^ a  47t2 .a^
p  Т2 Ъ2  p V2  2

_ 471̂be t pêc 30 Keplera likuma = ô, apzimesim - y  = k , tad
8/

С2  _ 4л^ _ .
P ~ ~

................................................(114)
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un spêks

so N e^tnna g r a v i t a c i j a s  
зрака i r  p ie v iìk s a r .a s  spêki

* “  .2 _______ г 
И к ш и  к

( 1 - n

Pewtona g r a T i tä c i j a s
p ro p o rc io n ä ls  ^ibTLi p r e t e j i  p ro p o rc io -

n u ls  a t  tältuna k^adrätera.
Рёс IV ï3ewtcna pam átpM ņcipa ş ien M sT g as spêka d ^ b lb a s  dabä n a v , 

t ä  ta d  f a k t i s k i  spôka forn-xilu L ûtu  .j ä r a k s tа
1 -  " ş  r  

k u r  m i r  v ie n a  ķermeņa masa un M o tx a  ķermeņà г а з а , be4; mes a rv ie n u  
varam ied o m ä tie s  c e n t r ä lä  кегшера masu И i e s l ê g tu  k oefic ieu .-tä  tä ,k a  
k'M -  к  ķ  bod izn äk  к -  — 

r'"
K o e f ic ìe n tu  к s a u le s  s is tc r c a i  i r  i z r ê k in ä j i s  pazxataraais m atew ati-

ķ i a  G-auss, k ad e ļ v i ş i  a r i  sauc p a r  G auss’a s k a i t l i ,  v iņ u  d im e n z ija  i r

redzam a 110

S k a i t l i s k i

fo riïïu las к -  un iz n aо T 2

к = 6 6 8 .10~8  in tr^ /s e c 1;'

3,

K ep le ra  И к и r.u_ p ie r^ d ïs a n a  iz e  jo t
no Newtone g ŗ a y i ï l i k â a .

Iz ie s im  no Nev?tona g r a v i t ä c i j a s  зрёка  iz te ik sm e s  F = -  ş .  P iriak art 
k o n s ta tê ja r i ,  ka Nerrtona g r a r i t a c i j a s  spoks i r  c e r t r ä l s , .
bsb o^nbnâlâ  k u s t ïb ä  a e k to r i a l s  ах тгаз  i r  C o n a t. :  P- ļ e b r 2 * =
Ar so i r  p i e r ä d ï t s  o t r s  K ep le ra  I ÌKUIÛS. 2 * p

ï ä l ä k  ņemsim ocro  B in a t fo rm u lu l
n г  л 2 / 1 ч  ->

F = ®C

S in ï  fo rm u la  
p ie  fo rm u las

г  I. d(p*
p ic v i lk s a n a s  spêka radijxim ä j ä r a k s t a  v iņ u  p o z i t ïv u ,  jo  
izvedruna b i j a  w ad n lļa s  zïìoea.

mC г  
о

1

S a is in a s in un
r  r  L dw 

ê r t ï b a s  d ê ļ  ie v e d ïs im
_ n 2 ,d 2 z , „x

apzïmä jumn. è  -

d 2 z _ 
dcp2  
a r  dz

d<p
z p ärv e id o sim  k r e is o  p u s i

nasim

^ d ^  dz =  ķ  
dz 'd<p

un in te g rê s im  -  2)dz + pêc in te g rê s a n a s  r e i z i -
a r  2: (4 ^ ) 2  = 2 ^ 2  -  z 2  + Cn iz v i lk s in i  k v ad ra t3 ak iii

dq> -i-

z re iz in â a im
C

+I  2 o z -  z 2 z im i j a i z v e l  ( - ) , jo  z = un dz bus n e g a tïv s

dz = <p + a rak stam  á e i t  in te g re s a n a s  C o n s t .le ņ -

ķ a  v e id a



ai’c С о з ---- — ------- = Ф + а ixO кш 'хепез ----------- - ----- = Соз ( ф !• а)
л 2  /  5

___ __  I?
к  /  1? ’

2 = - -  +  \ / С-. + Соз(ф 4- а)
с"- V 1  С *

1 у иг. a i z y i e to jo t  a tp a k a ļ  о = - $

dabusim  ~ Cos (9 -г а/ г  р р
z ï m . l ^ -  /  / а  n o te ik s im  pieņem ot, ka k u s t ïb a  заказ

p ie  m in .r,T )e t ta d  -  bds m axjm als, з!ы  mowsndam had a t b i l f î t  cp0  = 0.
E et è  bûs m a x à a lo , j a  Cos(o_ -1- а) -  l j  Соз а = 1; а = 0 .

4 1 1 £ c
Ta ta d  g a l ï g i  -  = -  + -  Cos ф , jeb  x r a je k 'to r i  j a  izn akг  P 1

r = ___ .2 ____1 + eCotz^

к _ 1
?  р

ie v ed ïs im  apzïmê jumus ■{
\  V / с  + 1
V  V 1 с4 ’ р

I - I

S is  n o l-и з  nav показ c i t s  kà konusa á ķ o l ie n s ,  p ie  kam l i n i j a  Ьаз e l l i p  
s e , j a  e <  l ,_ p a r a b o la ,  j a  e = 1 , un  h ip e rb o la  £ > 1 .
E äw e id o sim  t ä ļ ä k  sos k r i t e r i j u s  ieyŞ yo jo t  ka

e = p \ / ° l  + к  
у C

9
= £1 

к  \ C 1

l ) E l l i p s i  d a b u ja m ,ja  £ < ( l ,b e t
СдС4

T 2 “

2

C4

t a d

2 +  1 Ш 1 £
c,c4

2 un

4 2un к  n ev a r b u t < 0 ,v i e m g i

CnC '
——  4- 

k £

p a l ie k

1 < 1 , jeb

2 )P a ra b o li  d a b u jam ,ja  £
C.C4  

1 = 0 ,
к г  

3 )H ip e rb o li

b e t  С4  0

dabuj am, j  a

= 1 , b e t  t a d  a r ï  e~ = 1,

y ie n ïg i  v a r  b û t ^Cn .=
2£ > 1, b e t  ta d  a r ï  E >

c.c4
jeb  —ŗ -  J> 0 , t a s  nozim ê, k a  jäbu ' 

к г 1 '

jeb  4 -1  = 1

1 un
CnC4

4 l r

Kâ redzam s k r i t e r i j s  t r a j e k t o r i j a s  v e id a  n o te ik s a n a i  i r  in te g rS sa n a s  
C onst.C n .

L ai p i e r ä d ï t u  I I I  K ep le ra  likum u iz ie s im  no fo rm ulaa 6  = □ jeb  
26  = C.

2rcab _ 
T

4 ^ a ^ b ^
T2

C c e ls im  so k r a d r a tä

2 2= C b e t  ag rak  b i j a  apz im ets -  к  jeb  C -  pk
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4л2 а£ъ^ 

T2

4л2 а 2 Ъ2

-  pk a iz v ie to s im  p -

b 2  2
= —  к s a ïs in a s im  b~ ни päryeidosimT2

2 4 л2
= —ŗ -  b e t  t a s  i r  Const 

a^ K
l i e lu r i s ,  Icaipa varam apzïm et a r  ô im ta d

2 L n à T2  _ .
I I I  K ep le ra  likum s.

Smaguma зрёка paätrinê.jiim a  "g" sk a i t l i s k a s  УёгИЪая n o te ik a a n a , 
i z e j o t  no mên e s s a p g r ie s a nas l a i ka ap zeaes ïb d i  un  v iņ a t r a j e k t ô f i j a s  
r a d iu s a .  ’ - - '

D o ti:  meness a p g r ie sa n a s  l a i k s  T = 27^7 ş3> = 236.11г se c .
тёп езз  t r a j e k t o r i j a s  r a i i u a s  а = 60 ,1  R
kur R = 6375 klm . i r  zemes lo d e s  r a d iu s s .

Ņemsim Newtona g r a y i t ä c i j a s  зрёка formulu. F = im p ie l ie to s im  
y iņ u  Ļermenim, kas a t ro d a s  uz zemes lo d e s  v irsm a s; r  a t tä lu m s  ta d  
bûs R un speks F = mg

mg = no k u r ie n e a  g = ^5-
R R m 2

к -  s e i t  i r  G aussa s k a i t l i s ,  kas pec I I I  K ep le ra  likum a = 6, ie v e ro  
4%2  » . 4л2 a^

jo t  ka к -  (form . 114), iz n ak  к  = —- ş -  , ie l ik s im  v iņ u  g izcexksmê

3_ _ 4 ÎI" . a- 
§ -  2 2

& о 2
T-.R ^

ta g a d  p a l ie k  t i k a i  i e l i k t  s k a i t ļ u s

= 4 . 3 Д 4 2 . 6 0 , 1^.6373000
2362 . 108

_ Э
9 ,81  m .aec

§ 10. SAI3TITA PUKKTA DINAMIKA.

D efi n i c i j a s . S a i te s  im  v iņ n  kl a s i f i k .ä c i j a .

Ja  k u s to s a  p u n k ta  k o o rd in ä te s  a rv ie n u  i r  a a i a t ï t a s  a r  kädu i'unkci 
ju  f (x y z )  = 0 , тёз  за к а т , k a  k u s t ï b a i  i r  u z l i k t a  s a i t e .

Bet n o l- т з  f (x y z )  = 0 ģ e o m e tr is k i r e p re z e n tê  kädu v ir s m i un j a  
p an k ta  k o o rd in ä te a  a rv ie n u  a p n ie r in a  y iram aa nol-m u, ta d  punk ts  la is ta s  
uz 513 r ira m a s  jeb  a r  o it ie m  vârdiem  sa k o t a a i t e  i r  d o ta  y irsm as v e id ä  

Brïvam pnnktam t e lp ä  i r  3 k u s t îb a s  b r ïY lb a s , b e t  a r  s a i t i  y irsm as 
v e ld ä  v ie n a  k u s t ïb a a  b r lv ïb a  t i e k  a tņem ta  un punktam uz v iram as p a l ie k  
t i k a i  2 k u s t lb a s  b r ly lb a s .

Gadijum ä, j a  k n s to á a  p nnk ta  k o o rd in ä te s  a rv ie n u  i r  s a i e t ï t a s  a r  
d iv iem  nol-m iem

f 1 (xyz) = 0 un f 2 (xyz) = 0
punk îa  k u s t lb a  a r ï  i r  s a i 3 t ï t a , b e t  i e v ê r o jo t ,  ka d iv a s  y irsm as t e lp ä  
r e p re z e n tê  l l k a l ,  s a i t e  Ъйз l ïk i ie  d o ta  a r  diväm virsmäm. S in l  gadijum ä 
pimktam p a l ie k  t i k a i  vie.na k u s t lb a s  b r iv ïb a  un t ä ļ ä k  s a i t e a  punlctam 
v a i r s  u z l i k t  n e v a r , jo  viņam ta d  Ъйз a tņem ta  p êd ê jä  k u s tïb a a  b r lv lb a .

Nol-m i ^ ( x y z )  = 0 , f 2 (xyz) = 0 , f^ (x y z )  = 0 
re p re z e n tê  n e k u s to su  punk tu .



S a ìsu  k l a s i f ik ä c i j a .
Pêc say'äm ïpasïbäm  s a i t e s  v a r  i e d a l l t  p a irä k à s  g ru p äs .

I  ie d a l i jw a s  -  l )R e ä la s  jeb  f i a i k ä l l s  a a i t e s .  
2 ) ? ik t îv a s  jeb  ģ eo m etrisk as  s a i t e s .

I I  ie d a li ja m s  -  l ìY ie n p u s ïg a s  jeb  a n . i la t e r a la s  s a i te s , .  
2 )D ivpusïgas jeb  b i l a t e r a l a s  s a i t e s .

I I I  ie d a li ju m a  -  1 ) Id e ä la s  s a i t e s .  
p ê c ^ f iz ik a lä m  2 )S a i te s  a r  b e r z i .  
Ipaslbàw

IV ie d a li ja m s  -  l)S k leronom as s a i t e s .
pêc nol-m a 2)Rheonomas s a i t e s .

V iedalijiiM is -  lìH olonom as s a i t e s .
a r ï  pec nol-m a 2)Anholonomas s a i t e s .

D êfinêsim  k a t ru  g rap u  a t s e y i s ķ i .
R eä las  jeb  f i z ik â l a s  s a i t es jê d z ie n s  i r  saprotam s по р аза  nosaakuma, 
pièmêram s l ï p a  p la k n e , az  kapas k a s ta s  p a n k ts , i r  f i z i k á l a  s a i t e .  
F ik t iv a s  jeb  £ eo iâe trisk a s  s a i t es  i r  t ä d a s ,  kap-u e k s i s te n c i  mams i r  ja -  
ie d o m ä jä s /  b e t кара. f a k t i s k i  n av .T ä ,p iem êram ,lo d es  y irsm a , uz караз 
k a s ta s  p u ák ts  p ie s - t ip r in ä ts  p ie  пекизЬоза c e n tr a  a r  s t i e n l t i , i r  Zeowe- 
t r i s k a  s a i t e .
y ie a p u s ïg a s je b  a n i l a t e r a l a s  s a i t es i r  t ä d a s ,  110 kupâm punk ts v ar uz 

v ie iïu  puû i n o i e t . ( sk . zïm. 13d) .Y ienp .isïgas s a i -  
t e s  a r ï  v a r  b û t f i z i k ä l a e  ģ e o n e t r i s k a s . 
T ä ,p iem èram ,g a ld a  p la k n e , az  k u ŗa s  k u e ta s  
p u n k ts , i r  v ie n p u 3 ïg a  f i z i k a l a  s a i t e  (zim .135) 
Bet punktam p ie a ie ta m  p ie  n e k u s to sa  cen tra_  
C a r  p ay ed ien u , a a i t e  lodeg v irsm as v e id ä  bûs 
v ie iip u s lg a  g eo în e triak a  s a i t e  (z im .1 3 6 ).

Y ien p u sïg as  s a i t e s  nol-m u y ie n o s im ie s  
r a k s t î t  arv ien .u  t ä , l a i  t ä  pa.se, az  kaŗa. punkts 
v a r  rxoiet buta. p o z i r ïv a ,  t . i .

f ( x y z ) ^ 0  b e t  n e v is  f (x y z )  0 
pieEêram  d in ä tä s  lo d e s  v irsn iu  jä ra l^ s ta

2 2î  + z
z 0,

zïm.136.

b e t n e v is
k a a t gan a lģ e b ru is -

, k i  s ta r p ib a s  nav .
D iy p as ïg as  jeb  b i l a t e r a l a s  s a i t e s i r  tä d a s ,n o  kupäm panJcts n o ie t  n e^a r

zlm .I37.

z ï n . 138’

Y ipas a r ï  v a r  b u t f i z i l c ä l a s  un ģeom ebi'iskas un 
y a r  n a k t p r ie k s ä  kä y irsm as t ä  a r ï  l ïk n e s  v e id ä . 
Piemêram s t i e p u l e s  l i n i j a  a r  uzmaklrtu c a u ru rb tu  

—  bambiņu bus f i z i k a l a d iy p a s ïg a  s a i te .T ä p a t  i z l i e k  
t a  c a a ru le  a r  ie k s ê jo  caarmei-u yieixadu a r  lcusto- 
s a s  bw nbiņas caaa'mäni a r l  bus f i z i k ä l a  d iy p u s ïg a  
s a i t e ,  t i k a i  p a r  s a i t i  t a d  s k a i t ï s im  c a a ru le s  
g eo m etrisk o  a s i .

Ģ eom etriskas d iy p u s ïg a s  s a i t e s  p iem êrs i r  
lo d e s ^ y ir s n a ,  pa кара, k u s ta s  p a n k ts , p i e s t i p r i -  
n ä t s  s a r n ï r v e i d ïg i  a r  s t i e n ï t i  p ie  n ek u a to sa  
c e n tr a  C.

S a isu  s k a i t s . Kä ag räk  b i j a  a i z r ä d ï ts ^ d iy p u s îg o  s a i s u  s k a i t s  i r  ap ro - 
b e z o ts  a r  2. T u rp re tïm  yienpusxgo  s a i s u  s k a i t s  partktam nav a p ro b e z o ts , 

j a  t i k a i  v ie n s  n o l -шз n e ra n ä  o tr a n  p re tïm  an 
panktam p a l ie k  zinäm a b r ïv ïb a  k u s tê tie s .P ie m ê ra m , 
j a  punk ts  i r  p i e s i e t a  a r  paved ienu  p ie  n a g la a ,
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i e a i s t a s  g a ld ä , ta d  g a ld a  p lakne  i r  v ie n a  s a i t e ,  
pu31cd.es vir3m a i r  o t r a  v ie n ŗu s ïg a  s a i t e  un i s -  
tab as  sienas. a r l  v a r  u z s k a t ï t  p a r  s a i tê m ,jo  тёз 
a r v ie m  varom n a r a k s t ïc  v iņu  riol-miis t ä ,  l a i  
k r e is ä  puse b u tu  > 0.

Pec P lz lkä lan r ïpaslbäw  s a ib e s  bi^ja i e d u l l -  
t a s '.

ļd e a lä ş  g a i t ê ş ,  t . i .  i d e ä l i  g lu d äs  s a i t ê s
zäm.139- un S cH es  av b c r c i  jeb  n ag ludäs a a i t ê s .

Гее nol-m a v e id a  s a i t e s  b i j a  ïc d ä d lb a s  1 )3kleronom&s un 2)lJieo;aoufâg. 
S k le roixomâg s a i t e s  i r  ta d a s ,  k v ş i  nol-m ä i e i e t  t i k a i  k o o rd iu a te s /o e t  
l a i k a  nav , t ä  ta d

f(x y z )  = 0  i r  skleronom a s a i t e  y irsm as v e id ä  un
t^ sx y z )  = 0 ) i r  skleronoina s a i t e ,  d o ta  a r  divâm. v li-sM L , t . i .  11л i -  
1ş 2

f
' 
^ r^ \  —_ 

 n  )
)
ja s  v e id a .

Rheonomas ga i t e s  i r  t ä d a s ,  ku ŗu  nol-Eia i s i e t  a t k l ê t â  v e id ä  l a ik s .  
f ( x y z t )  = 0  i r  rbeoaoma s a i t e  T irsm as v e id ä .

) 0} ļ r  ^Souow a s a i t e ,  d o ta  a r  dlvàw virsmäm, t . i .  l i n i -
f<,(xyz-t) = o j ja s  v e id .

Rheonomas s a i t e s  a n a l i t i s k a ' pazïme i r  l a i k a  a tra sa r .ä s  s a i te s _ n o l-n iá 1 b e t  f i z i k ä l i  t a a  nozïm e, ka  s a i t e  v a i  nu p a te  a tro d a s  k u s t ïb ä ,  jeo  
v lņ a  a r  l a ik u  d e fo rm e jà s . Н етёгеш  piiukta s a i t e  i r  lc d e s  v irsm a , b e t 
p a t i  lo d e  ve?;.ps uz g a ld a ; jeb  p uuk ta  s a i t e  i r  e l l i p s o i d a  v l r ş n a ,  b e t 
v ie n a  e l l i p s o i d a  a s s  a r  l a ik u  p i e a u g , t . i . e l l i p s o i d s  v ie n ä  v i r z ie n ä  
i z s t i e p j ä s .

A rï pêc nol-m a v e id a  s a i t e s  b i j a  v ê l  i e d a l i t a s  l^Holonomas un 
2)^nho].orionäs s a i t ê s .
Kol onoraas s a i t e s  i r  t à d a s ,  Imyu nol-m ä nav d i f e r e r . c i á l u , t . i . s a i t e s  
nôî-m s i r  d o ts  ģ a l ïg ä  v e id ä . S a i te  a r ï  s k a i t a s  p a r  h o lcn cm u ,ja  v ip a  
s a tu r  d i f e r e n c i â lu s ,b e t  i r  n o iir te g rê jam a .

P ieraêrs: s a i t e s  nol-ius xdx + ydy + zdz = 0 , b e t  pec in te g re s a -  
P 2 P 5-n as  iz n ä k  x  + у + z = 2C = r  lo d e s  v irsm a.

Ап1^о1оыоааэ s a i t s s  i r  t ä d a s ,  ku^as s a tu r  d i f e r e n c ià lu s ,  b e tp a á a s  nav 
. p i ln s ” d i f e r e n c i ä l s  un nav n o in te g rê  ja^ias V iņas v a r  b û t ka sk le rcn o m as, 

t â  a r ï  rheonom as.
P ie in ê rs : s a i t e s  .no l-m s ax  + by + c = C.

8 is  nc l-m s nav p i ln s  d i f e r e n c i ä l a ,  v iņ u  n ev a r i io in te g rê t  un tam dêļ 
v iņ s  r e p re z e n tê  anholoncmu s a i t i .

Punlct a â tru m s , j a  s a i t s  i r  id e ä l a  skleronom a 
y i r sna  jeb  lïlcne^^  ,

J a  s a i t e  i r  d o ta  v irsm as v e id ä  f (x y z )  = 0 , ta d  k a t r ä  l a ik a  mo- 
merLta s i s  n o l- т з  i d e n t i s k i  l ï d z in ä j â a  n u l l e i , j a  v iņ â  ie l ik s im  kus- 
to s a  pun l;ta  k o o rd in ä te s .  T âpat a r ï  y i s a s  fu n lc c ija s  a tv a s in ä ta 3  id e n -  
t i s k i  = О.

Ş -  -  0 un  ^ - 3  = 0 u . t . t . d t 2

Taļäkäm a tv a s in ä tä m  nav m êchaniskas no z ïm es,tam d ä ļ тёэ  v iņ a s  neap- 
s k a t ïs im .

S a s tä d ls im  -  0 pêc a u g s tä k â s  m atem âtikas likum iem
d f  =  ì £  i + l I y + Ķ z  = 0
d t sx x  ì y  y  _ 7)z

Iz d a l ïs im  so nol-m u 'a r  s a i t e s  d i f e r e n c iâ lo  p aram etru  △, p a r  kupu
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nosauksim  iz te ik s m i

6* _ i /< d f \2  , , ? f \2  .-  у  W  +  W ,ta d

Qf ì f  7 f
- à .  £ +  у +  _?Ä_ z = O л 

Д д д 2 о
Bet по au g s täk ä s  m atem atikas i r  zinam s, ka ——   ■ ------ -=Cos(XN)

k u r N apzime p o z i t iy a s  norm äles y i r z ie n u ,  t a  ta d :  
ì f  ì f  ì f

— -  O os(M ) im a r i a lo Z i s k i - ^ -  = O os(M )', - ş — = Ooa(Z^), isy6i?o-

so dabûalm x .L o a (M ) -I- y .L v 3 (M ) + z.Cos(ZN) = 0 , 
b e t  x  = V , у  = V , z = V

Л . J  А

VЛ . O os(M ) + УV „Cos(YN) + V2 _Cos(ZN) = 0 

jeb  [ v .C os (VN) = ô ļ  ..................................... (116)
b e t , j a  punk ts uz s a i t e s  k u s tä s ,  ta d  ätrum s V И О un jä b û t Cos(VN)=0 
jeb  V 2  t a s  nozïm ê, ka s a i s t ï t a m  punktam, j a  s a i t e  i r  y irsm a, 
ätrum a y e k to rs  a ry ie n u  a t ro d a s  t angenc i ä l ä p lak n ê .

Ja  s a i t e n i r  l ïk n e ,  d o ta  a r  dlvàm yirsmäm, ätrunia yektoram  j ä a t -  
ro d as  d iv ä s  ta n g e n c iä lä s  p la k n ä s , t . i .  v iņ u  k ru sto ju m ä , jeb  y ie n k ä r-  
s i  s a i t e s ta n g e n tê .

d 2fS a a ta d is im  ^ -4  
d t^

Punkta p aa trin a ,1 u m3 ,.ia  a a i t e  i r  id e â la  
sk leronom a y i r s a a -  je b  l ïk n e .

,a tv a s in o t  v ê l  
4£ ,  к  4- u.

r e i z i  
Bf л pêc l a ik a

ku r zem f

d2 f  ЭГ - 
d t^  "x

^ l y  + 9f (2) = 0

sapro tam  p a re jo  locek ļu . summu

f  (2) = x 2  + У2  + z 2  + 2 xy + 2 2yş2 
^ x 2  "Sy2  ^ z 2  « -« У  dy .dz S2 .vx

iz d a lo h  á ş  1zb6ik3m i ai? Д = » / ( ^ ) 2  + ( ^ ) 2  + ( ^ ) 2

LL
xm ie y ê r o jo t ,  ka  = Cos(XN), - ş -  = Cos(YN), - ş -  = Cos(ZN)

_  _  .. f (2)
dabusim  L o3(M ) .x  + Cos(YN).y 4- Cos(ZN ).z + —  = 0

■p( 2) *
1 XC os(XN) + jуv Cos(YN) + jz i Cos(ZN) = -  ì D-  

jeb j  Cos(N j) =
Fcrmu.la (117) ra d a , ka p a a tr in a ju m a  p r o j e k c i j a i  
j ä l ï d z i n a j ä s  n o t e ik t a i  k o o rd in ä tu  f w ïk c i j a i :

...........................  (117)
uz y irsm as no rm äli



-  96 -

—  .R e iz in as im  nol-nm  (117) a r  p u cb ta  пази m

mf
А

Bet pêc Newtona p r in c ip a  masa r e i z i n a t a  аг ранЬгападити K eow sîi'isk l 
l ï d z i n ä j ä s  v is u  spêku kopspêkam, kuŗii ta g a d  apzïmesim  a r  R.

-  R p ro jp cêsim  зо uz no rm âli / o \
mf' '= R , s a l ïd z in o t  a r  pirmo mjr  iz te ik s m i atrodam  Rn   ------ д—  

Kä redzam s kopspeka p r o je k c i j a i  uz n o rm ali j ä l ï d z in ä j ä s  n o te ik t a i  kv- 
o rd in ä tu  f u r k c i j a i ,  b e t  v i s p ä r ïg i  s p ê k i, kas d a rb o ja s  uz punk tu , v a r  
b tit ņem ti p a t v a ļ ï g i ,  t ä  t a d ,  l a i  kopspêks a p m ie rin ä tu  m inêto  ŗ r a s ïb u ,  
do tiem  apêkiem jä p ie v ie n o  v ê l  v ien u  spêku, ku ŗu  iz sa u c  s a i t e s  e k s is -  
te n c e  un kuŗu  mês sauksim  p a r  s a i t e s  r e a k c i ju  un apzïmêsim a r  S. Гёс 
tam do to  punktu. v a r  u z s k a t ï t  kä b r îv u  un p i e l i e t o t  v i3 u , kas ag rak  
b i j a  i z v e s t s  brïvam  punk tan .
Корзрекз R

P ro je c ê jo t

= F + S Ш1 mj
Rinam ikas pam atnol-л з  
s a i s t l t a m  p u n k ta m ............. (119)

uz n o rm a li, dabûaim
= Fn  + Sn  b e t  mj mi ~

L

----------------------- , X
Sn  = -  F -  =1^—  Normala r e á k c i j a . . . . ( 1 1 9 )

Sï fo rïm ila  dod ie s p ê ju  a t r a s t  s a i t e a  norm älo r e a k c i ju ,  b e t v iņ a  nav 
v i s a i  iz d e v ïg a , jo  f (2 ) i r  s a r e z ^ ï t a  f u i ik c i ja .  T ä ļâk  dosim v ê l  c i t a s  
m etodes r e a k c i j a s  n o te ik s a n a i .

I d e ä las s a i t e s  anal i t i g k a s  p az i a e s .
S a i t e s  r e a k c i j u  S v i s p a r ï g i v a r  s a d a l ï t  kou- 
ponen têa  tan t:en t.es un norm ales v i r z ie n ä

Sn  = S . Cos(ïïi5) ķ -  St  = S.Cos(TS)
b e t  nol-m ä (119) i e i e t  t i k a i  S >tä ta d  s a i t e a  
e k s is te n c e  iz sa u c  t i k a i  normaiu. r e ak c i j u , wi 
ta n g e n c iä la  r e a lc c i ja  a tk a r a jâ s  t i k a i  no 
y irsm as ïpasïbûm  nav nekas c i t s , k ä  b e rze a  
з р ё к з . S a c ïto  fo ra u lê s im  t ä

zïm .140 .
J a  St  = C
J a  Sļ. > 0

a a i t e  i r  a b a o lu t i  g lu d a  jeb  id e ä la .  
s a i t e  i r  n eg lu d a .

S a i s t ï t a  p unk ta  kus t lb a g  d i f f - n o l-m i pêc 
L a g ra n g 'a  I  fo rnkä ,Ja  s a ì t e  i r  ïd e a la  

sk leronom a y irsm a .
Pieņemsim^ ka s a i t e s  nol-m s i r  f (x y z )  = 0 . P r o je c ê jc t  n o lïd z iu a ju ^ ru  
m j -  x ş  Z . . . . ( 1 1 8 )  uz k o o rd in ä tu  asïm  dabûsim

mx = X + Sx

my = Y + Sy  
mz = Z + Sz

b e t  j a  v irsm u i r  id e ä la ,  s a i t e s  r e a k c i j a  S = S un 
Ц

Sx  = S.Cos(XS) = Sn Cos(XN) = 3 ^ - ş -



S
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Л  ) ta d  Ŝ . = Л un a n a lo ģ is k i 
so k u e t ïb a s  d if f -n o l-m ä , dabûsim

S ^ i a t l t a  p im kta k u s- 
t i b a s  d if f -n o l-m i  
pêc L ag raàg ’a I f o r -  
mà

. . . . ( 1 2 0 )

Pirm os t r l s  nol-moô (120) i r  4 nezinäm ie l ie lu m i :  ) k o o rd in a te s  и л / ,  
t a  ta d  y iņiem  jä p ie v ie n o  v ê l  v ien u  nol-m u un p r o t i  s a i t e s  n o l-n ru ,tad  
тез dabusim s is têm u  no 4 ngl-m iem  a r  4 nezinäm iem .

Nol-ши (120) a trm n in äsa n as  metode i r  s e k o jo sa :
no pirmiem } nol-m iem  izslêdzam  А :

“ Л ......
'ôx ’oy $z

?60 tam no s a i t e s  n o l-ņ a  f (x y z )  = 0 atrodam ,piem eram , z = ф(ху) un 
d i f e r e n c ê jo t  atrodam  a r ï  z ил z cau r x y ,x ,y ,x ,y ,  ie v ie to ja n i v iņ u s 
nol-m os (121) un dabujam d ly u s  o tr a a  k ä r ta s  d if f -n o l-m u s  a r  diviem  
m ainlgiem , k u ŗ i  pôc in te g rê s a n a s  dos Ş w s

x = f x ( t )  un у = f y ( t )
T reso  k u s t lb a s  agl-m u z = f „ ( t )  dabûsim  по s a i t e s  pêc fo rm ulas г=ф(зу) 

R a k s tu r lg s  sim  gadijum äm , kad s a i t e  i r  d o ta  a r  v ien u  Y irsiru , i r  
t a s  a p s t ä k l i s ,  ka k u s t ïb a s  n o te ik s a n a i  i r  j ä in te g r ê  d iv u s d i f f - n c l -пгиз. 
Таз i r  iz sk a id ro ja m s  a r  t o ,  ka punktam uz v irsm as i r  d iv a s  k u s tïb a s  
b r î v ï b a s .
R eakci.ja s  n o te ik s a n a : kad i r  a t r a a t s  v ie n s  по k u s t ïb a a  nol-miem x ,y  
jeb  z kä f ( T ) ,  tad  a r  n o l-ши (121) varam a t r a s t  a r ï  À  kä Гиаксхаи по 
l a i k a  ил ņemot v ê râ ; ka ideäläm  aa itê m  S = Sn , dabût

ста л  ......
81 i r  o t r a  metode r e a k c i j a s  n o te ik s a n a i .  Ja  s a i t e  i r  d iv p u s ïg a ,re a k -  
c i j a  un l ï d z  a r  to  a r l v a r  iz n ä k t kâ p o z i t lv s  t ä  a r ï  n e g a t lv s .

Bet j a  s a i t e  i r  v ie n p u s lg a , v iņ a  n e ļa u j  punktam n o ie t  uz n e g a t ï -  
vo p u s i ,  k u r f (x y z )  < 0 , k â d ê ļ re .a icc ija , кашёг puiûcts k u s tä s  uz s a i -  
t e s ,  bus a rv ie n u  v i r z ï t a  pa p o z i t ïv o  n o rm ä li un  j a  Sn  = 0 , kas p ra sa  
a r ï j i c ly  = o , ta d  punk ts  no s a i t e s  n o ie s  ил k u s tê s ie s  t ä ļ a k  kä b r ïv s  
p u n k ts , l l d z  tam la ik am , k a d A  a t k a l ,  p ä r e jo t  ca u r 0 k ļû s  p o z i t ïv s .

L ai n o te ik tu  l a i k a  mcmentu, lco^a p u n k ts  n o ie s  по g a i t e s , j a p i e l ï -  
d z in a  А  = f ( t )  = 0 un ^äpew 31 nol-m a wazäko зак л ! 1^ . J a  t Q 
(sâkuma momeatu), ta d  momeatä p u n k ts  a c ie s  по s a i t e s .
M iera s t ä y o k l i a .  J a  s a i t e  i r  id e ä la  зк1егопоша r ir s m a  ил punk ts uz 
v irsm as a t ro d a s  m ie rä , ta d  v iņ a  k o o rd in â te s  x ,y  ил z i r  C onst. un 
x = у = z = О] ie v ê r o jo t  30 lc u s tlb a s  d if f -n o l-m o s  (1 2 0 ), dabûsim

S a i s t l t a  punk ta  
m iera  s tä v o k ļa  
n o l-m i uz v i r s -  
m as.

......................................(12J)
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S ie  a t a t ik a a  n o l-m i dod ie s p ê ju  n o te ik t  kâdä v ie tä  uz d o ta s  y i r s a a a  
p u rk tâ  a t r a d ï s i e s  m ierä .
P iru o s  3 aol-inus varam pär-vL.. d o t , iz n ls d s o t  no t i e t i  У\ I

ì f (124)
' ì  X _____ ________ ____________

Ja  s a i t e  i r  v ie n p u s ïg a , ta d  m iera  3 tä v o k lï  jä b û t > 0 ,
punk ts uz s a i t e s  n evar b û t 
to ja o  fornniliì (122)

rniera S a i te s  re a k c i.ļa s  n o te ik s a n a i  i z l i e -

zïm .141.

sn = Л.Д
smags m a te r iâ ls  punk ts a tro d ä s  m iera  uz lo -  
des y iram as â rp u sê .

Y ien p u sïg as y irsm as nol-m u jà r a k s ta  
f (x y z )  0 . Tä ta d  s i n ï  gadiju iaä 

x 2  + y 2  + 0
Uz punktu  ie d a rb o jä s  t i k a i  smaguma sp êk s,
kuya p r o je k c i ja s  

л  3  0 , Y 
T a lä k  sastadam :

uz asïm  
= C , Z

S a i te s  d i f e r e n c i a l a i s  p aram etra
2x ox

К
Ъу = 2y 0 2 2z

L = \ / < W 2  +  +  = 2  + У2  + z 2  = 2R

U ie ra  3 tä v o k ļa  n o te ik s a n a i  ņemsim nol-rnus (124) I
- ş ş  -  -  —ļ r  = - Л  e E 5 Ņ  ģ  =

X у ^ 2  /-> -т»,»
Seib  i r  d iv i  n o l-m i un ņemot è  =  “ 2^ , a troô .au x = 0 . 'ia p a t a r i

no ê  -  -2 s  dabujam у = 0 .
M iera s tä v o k l î  koor d i n â t e s x  = О ил у -  O, t r e s o  dabûjam no s a i t e s  
nol-m a z = + \ -  x 2  ~ у '  = И
No abam salmêm z-şR  jäņem tâ d u , p ie  k u ŗa s  > 0 . Bet Д  = tâ  ta d  d e r  
t i k a i  z = + R. .

Tas nozïm êjka  p u n k ts  a t ro d a s  m iera  uz lo d e s  y iram as t ’o r, ku r v iņ a  
k r u s to jä s  a r  Z -a s i .  , mp.

S a i te s  r e a k c i j a  S = Sn  - 2R = mg.

Spara t e o r êma s a i s t l t a m  puiiktam , ,ja s a i t e  
i r  s k l eronoua id e ä la  y i r sma.

Brïvam punktam зр ага  teo rem a d i f e r e n c iä l â  form ä 

d ş  = Xdx + Ydy + Zdz 

S a is t ï ta m  punktam spêka p ro je k c ijä m  j a p ie s k a i t a  
e i j a s  2

d ş  -  (X ş  Sx )dx + (Y + Sy )dy + (Z + 
2

d ş  = Xdx + Ydy + Zdz + (S^dx + Sy dy

b e t  3 dx + S dy + S dz = (S .d ä )  = 0 ,  jo  S 1  dä X у

v ê l  re a lz c ija s  p ro je k -

Sz )dz

+ S3 dz)

un s a i s t ï t a m  punktam
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I mvc  lj 1 ì  = Xdx -t- Ydy + Zdz j  ...............................(125)

b a is t ï ta m  pwiktam, j a  s a i t e  i r  id e ä la  an  skleronom a, sp a ra  teorê ina iz -  
t e i c a s  t ä p a t ,  ka brïvam  punktam. S is  a p s tä k l i s  i r  ļ o t i  s v a r ïg s ,  jo  t a s  
dod i e s p ê ja  l i e t o t  sp a ra  teorêm u, n e ie v e d o t s a i t e s  r e a k c i j a s ,  ка^аз pa- 
r a s t i  i r  v ê l  nezinäm as l a ik a  f a n k c i ja s .

_Ja spêkam, каз d a rb o ja s  az s a i s t ï t o  p a n k ta , p iem ât f u n k c i ja
U = cp (x y z ) , ta d  Y  ÎU 7  ÎU

я д  d =  | ц  + 12 d y  Ş  dz = W

fìheonoaäm s a item  s a i t e s  r e a k c i j a  S nav  J_ d s , tam däļ s a i t e s  r e a k c i ja s  
d a rb s nebûs 0 an  sp a ra  teorêm a tä d ä  v e id ä  ka brïvam  p im k b a m ,lie to t n e- 
v a r ,  b e t  d a rb a  iz te ik sm ê _ jâ ie v e d  a r ï  r e a k c i j a s  d a rb a , k äd ê ļ зрята  t e -  
orêmas l i e to s a n a  rheonomäm sa itêm  nav iz d e v ïg a , jo  p a r a a t i ' s a i t  . r  
c i j a ,  kamêr k u s t ïb a  nav n o te ik ta ,  a r ï  aav  v ê l zinäma.

K u s tïb ag daadzama momenta teo rê iE a , j a  s a i t e  
ir~ 3 k ïe ro n oma id eä l.a  y i rsm a. "

Brivam punktam к а зН Ь а з  daadiiama momenta teorêm a b i j a  
á  = i  Ê Á  = L
d t ’ d t "y ’ d t ^z

jeb  m (xy -  y i)=  L3  , m (xy -  y i )  = xY -  yX u . t . t .  
S a is t ï ta m  punktam bus

m (xy -  ş i )  = x(Y 4- я )  -  y(X + 3 ) jeb  p ä r -  
v e id o .io t У x

w ļ ş  (xy -  y i )  = (xY - yX) + ( xS u . t  . t ......... (126)y y Sx )

p ie  kam, j a  uz punlctu d a rb o ja s  v a i r â k i  s p ê k i ,  la b ä  pusê jäņem зи 'ю аз.
û t r a i s  l o c e k l i s  la b ä  pusê i z t e i c  r e a k c i j a s  momeatu ap Z -a a i un l a i  

ä i s  moments l ï d z in ä to s  n u l l e i ,  s a i t e s  r e a k c i j a i , t . i . y i r s a a s  no rm âle i 
j ä k r u s to jä s  a r  Z -a a i je b  jä b û t v iņ a i  p a r a l l ê l a i .  Bet t a s  n o t ik s  ta d ,  j a  
s a i t e  bûs r o t a o i j a s  v irsm a ap Z -a s i .

Tädä gad ijw nä x3 -  уЗ = О un  lc u s tïb a s  daudzuma momenta teorêm a У _ x
s a i s t i t a m  punktam iz n ä k  ta p a t  kâ brlyam

m (xy -  yx) = xY -  yX = L ļ .......................... (126-)
_____ __________________________________________________________ I

S is  a p s t ä k l i s  dod ie s p ê ju  l i e t o t  k u s t ïb a s  daudzuma momenta teorêffiu 
a t t i e c ï b ä  uz kädu a s i  s a i s t ï t a m  punktam n e ie v e d o t s a i t e s  re a lc c iju , ja. 
s a i t e  i r  r o t a c i j a a  v irsm a ap to  р аза  a s i .

M iiiêtà teo rêm a dos pirmo in te g r a lu  t r i j o s  gadijum os
1) ĵa moments la b ä  разе = 0
2) " " " -  coaah .
J ) ^ a  lnomsahŞ la b ä  p asä  i r  f a n k o i ja  no l a ik a .

P iez ïm e . K a s tïb a s  daadzama momenta teorêm a ap visäm  J aaïm v a r  l i e t c t  
t i k a i  t a d ,  j a  s a i t e  i r  lo d e s  v irsm a .
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S a i s t î t a  pu.ia.kta k u s t ïb a s  n o te ik sa n a  aŗ_ şpaŗa_ M  k u s t ï -
Ъаз daudzuma m o £ ê h t a " ^ o r j ì i r i ï ^ ^ . j a  s â Ļ te îr  sķle.0 
r onomâ"'~idêâ Lä r o t â o i j a s  ... a p ^ a ş ì ;

P ie  id e ä la s  s a i t e s  s p s ra  teorem a a a is t ï ta m  punktam i r  id e n t i s k a  a r  
t o  p asu  teorêmu. brïvam  purktam

2 z» ^yz
^„2 mVT /
Ķ ______ _0 / x à  + Ydy 4- Zdz

2 2 /
* W o

Y ie rk a rs ïb a s  d e ļ apzïmesim  labo  p u s i a r  Oy, un atrum a k v a d ra tu  i z t e i k -  
sim  k o o rd in ä tê s , ta d  pêc p ärv e id o san a3  izn äk

* + #2 ş ş
J a  s a i t e  i r ^ r o t a c i j a s  v irsm a ap Z -a s i ,  ta d  k u s t ïb a s  daudzuma momenta 
teo rêm a ар so a s i  ,

m ķ  (*У - ? i )  = Lz
S e y isķ i iz d e v ïg s  s i s  paņem iens i r  t a d ,  j a  a k t ïv o  speku. mûmonts ap to  
paêu a s i  = 0 , jo  ta d  in t e ģ ŗ ê jo t  dabûjam xy -  yx = C k u r C = 2 (5 .̂ 
i r  d iv k ä r s o t s _ s e k to r iä l s  ä t ru n s  M  p la k aZ .

la d ä  os^ä nonäkalll p ie  p irm äs k á r ta s  d iff-n o l-m ie ra
• 2 . 2x  + у 2 .2 200

о m
xy -  ух = C

kixŗien g a l ï g a i  a t r i s i n ä s a i i a i  jä p ie v ie n o  v ê l  t r e s o  n o l-u u
s a i t i  f (x y z )  = 0
P ie z ïm e. D azŗe iz  i r  iz d e v ïg i  t a ļ ä k  p ä r i e t  uz c i l iz id ra  koord inätêm , 
kuyäs t i e  p a s i  n o l-m i iz s a k ä s  t ä

r 2  + (гф )2  ş  p  -  V- ş  
2 

г  ф = C 
un s a i t i  f ( r z )  = 0

F ie m ê rs . Smaga m a te r iä la  puiilcta s l ï p a i s  s v ie d ie n s  id e ä lä  s l ï p ä  p la k n ê .
-  P ieņem sim ,ka s l ï p a
" p lakne  ve ido  /0  a r  ho-

r ic o n tu  un izY êlêsim  
___________________  koord inätu . s ia têm u  t ä ,  

/  l a i  koord inatu . sàkums
/  0 s a k r i s t u  a r  k u s tïb a s

Д säkuimi pw dîtu  un OX
a ss  b û tu  раза  s l î p ä  
p laknê  h o r i c o r t â l a ,  

_  a s i  OY ņemşim perp en -
X d ik u lä r i  OX a s i j  a r ï

■— a l lp ä  p la k n ê ,b e f  OZ
a s i  p e rp e n d ik u lä r i

zïm .142. s l ï p a i  p la k n e i .  I .a te -
r i ä l s  punk ts  i r  s v i e s t s  s l ï p ä  p lak n ê  zem / a  p r e t  OX a s i  a r  säkuma 
ätrum u V .

D o ti: / a  , / 0  un säkuma ä trw ns V
U z ie t:  punk ta  k u s t îb a s  n o l-m u s , s k a i t o t  s a i t i  vienp-u3ïgu.
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Ja  s a i t e  i r  vier.pusïga. uxi punkts т аг  n c i e t  v z  aug3U ,tad  viņa3  
ÛOI - BU i3 v S l§ tä  k o o rd in ä tu  Hiatêmä J ä ra k s ta

z > 0  , s a à tä d îs im  -  0 , -  1 un △ = 1
Uz punktu  d a rb o jâ s  t i k a i  smaguma зрёкя mg, v iņ a  p r o je k c i ja s  uz 
asïm  X = 0 , Y = -mgSinP, Z = -mgCoap..
Säbima a p s t â k ļ i  x Q = yQ = zQ = 0 un = Vo Cosa; y Q = VQS in a ;z 0  = 0 . 

Ņemsim k u s t îb a s  d if-n o l-n ru s  s a i s t ï t a m  punktam:

1) mx = X + /  ™

2) my = Y + Л  H

3) mz = Z ь Л  y j
un p iev ien o jam  v ê l  c e tu r to  nol-rau, s a i t i

4) f (x y z )  = 0
M a a  g a d i .p â ä  s i e  c e t r i  n o l- ia i , ie v 6 ro jo t  augsä a t r a s t o ,  iznak

1) mx = 0
2) my = -og  SinP
3 / mz = -mg Созр
4) z > 0

şim oÏE nol-mu. 1) mx = 0 un in te g rê s im  v iņ u . x = C p b e t  no säkuica ap- 
s tä k lie m  C  ̂ = x^ = Vc Cosa, i n t e g r ê jo t  t â ļ ä k  atrodam  x = VQt  Cosa4C2 , 
b e t  0 ^ - 0  uii g a l ï g i  k u s t ïb a s  nol-m s X a s 3 _ v irz ie u â  iz n äk  tä d s  p a ts ,  
kä brïvain  punktam s l ï p ä  sv icd iQ nâ v e r t i k a l a  p la k n ê .

f 'x  = Соз a i ! о |
Ņemsim nol-aru 2) my = -mg Sinp ķ  in te g rê s iE  v iņ u

у = - g t  Sinp + C, ,b e t  по зак ата  a p s tâ k ļie m  = V0 Sina
у = V S ina  -  g t  S inp in te g rê a im  o t r u  r e i z i  О n
у  = V t  S ina - ş SinP + C4  по зак а за a p s ta k ļ ie n  C4  = 0 un

g a l ï g i У = Vp t  S ina  -  oinp

No 3) nol-m a u z iea im  s a i t e s  r e a k c i ju
mz = -mg Соэр + У

t

b e t s a i t e  b i j a  z 0 , t à  ta d  z = 0 un a r î  z = 0 .
0 = -mg СозР no k u r ie n e s  -  wg СозР

izn äk  p o z i t ï v s ,  t a s  nozîm ê, k a  punk ts  no s a i t e s  n eno iea  un. s a i t e s  
r e a k o i ju  dabûsim  i z l i e t o j o t  fo rinu lu  (122)

S = Sn  = Х.Д , EÛSU gad ijw nä S = Eg Cos p 
R e a k o ija  izn âk  C o n a tan ta  pêc l ie lu m a  un y i r z ie n a .
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S a i s t ï t a  n a t e r i ä l a  _punkta d i f -по] - n i , jr> s a i t e  
'  ueģTuda. v i r s a a .

Ja  punk ts A k u s ta s  ixz neg ludaa v irs tiias , s a i t e s  r e a k c i j a i  i r  vZl o t r a
koinponente ta n g e n c iä lä  v i r z ie n ä _ p r e t  k u s t ï -  
b u , t . i .  p r e t ï a  ätrw na vektoram  V. Kä rä d a  
novêro jum i, s ï  koupcnente St  i r  p ro p o rc icn â - 
l a  n o rm äla i r e a k c i j a i  Sn

S+ = /c ,s
p ie  kani p r o p o r c io n ä l i tà t e s  -koef i c i e n tu  "
pêo a n a lo g i ja s  a r  s t a t i k u  sauksim  p a r d iņam i- 
sko b e rz e s  k o e f ic ie n tu .  § is  k o e f ic ie n t s  i r  
maz a tk a r ïg s  n o 'ä tru m a  un p ie s k a re s  v irsm as 
l ie lu m a , t ä  ta d  s e y is ķ i  m a teriä lam  punktam 
v iņ u  v a r  u z a k a t î t  p a r  C o n 3 t.,k u ŗa  lie lu m s  i r

z lw .14 ). raloZbnnlga k a îraw  m abei'lalam nn sbkanlga по
Yirsm as a p s tra c ’ä sa n a s , b e t  3 e v is ķ i  по sm êrvielu. Н аЮ зап аз 
Та p ieaeram , кокав: uz к о к а / ^ =  0 ,) 7  ,b e t  a r  e ļ ļ u  = 0 ,17

metalain uz m etä ln  ş  = 0 ,1 8  ,b e t  a r  e ļ ļ u / ^  = 0 ,09
M eklêsim t ä ļ â k  b e rz e s  spêka p r o je k c i ja s  uz asïm .B erzea  зрёкз L^= ş .  
nn 16vêro^oî Ропвт.1п. ( 1 2 2 ) ______ _______

St  J  ........................................(127)
Pro.ļecêsim  so uz k o o rd in ä tu  а з Т п ь e r ê r  оj o t , ka b e rz e s  зрёкз i r  v i r -  
z ï t s  p re tïm  ätrum a vektoram  V.

S t x  = л  ♦ ÛCos(XV) = у л  . △ f

st y  = y c  VJ? .^Ооз(^) = ■ △ y
St z  = ş  .à C o sC ^ ) = УХ1  • △ V

6 e i t  mes rak stam  У^д5* ta n d ê ļ ,  l a i  n e a t.k a r ïg i  по Ук z ïm e3 ,b e rzes  зр ё ­
ка  un ä tn u n a  p r o je k c i j a s  b û tu  a r  p re tê jä m  sïmêm, jo  ,^ u n  À i r  arY ienu 
p o z i t ï v i .

_/ P le y ie n o jo t  k u s t ïb a a  d i f - n o l -то з  (120) spêku p ro je k c ija m  v e l  a t r u s -  
täáY spêka p r o je k c i j a s ,  dabûsim  s a i s t ï t a  m a te r iä la  p^jnkta d i f - n o l- ш з  
uz n eg lu d as  Yirsmaa

mï = X + У, (| |  ş / ^ Щ !  i

! щу =Y  + /  ( A  > - - - -

az = Z ( -8  i  A û  й  )
____  4 о ÀÛ i / V ļ /

1 P iez lm e. Ja  s a i t e  i r  d iv p u s ïg a , ie k av äs  jäņem ^ -)  zïm i 
un  (+) zlm l

2  . F ie z ïm e . Ja  s a i t e  i r  v ie n p u 3 ïg a , ta d  y \< 0  n ev a r b u t un 
t i k a i  ( - )  zîm e.

llolmiem (128) v ê l  ja p ie r ie n o  a a i t e s  nol-m u 
f (x y z )  = C_

un in te g tê s a n a i  j ä i z s l e d z  t a p a t  ka id e a lä a  sa itè m .

'ЭХ
3 x

mx -  X mz -  Z

V Dz /  V

(128)

p ie  7̂  > 0 
p ie X  < 0. 
iek av äs  p a l1кз

pêc tam по s a i t e s  nol-m a izsakam  v ie n u  k o o r d in ä t i , piemêram z ,L ,z  o a ŗ  
diväm pärêjäm  x ,± ,x ,  у,У ,У  ievâetpgt> t dabujam 2 d if -n o l-n m s  t â p a t ,  

p lak an ä  k u s t ïb ä .



B erzes spêks a rv ie n u  a tro d a s  ta ņ g e n c iä lä  p la k n S ,v iņ a  p r o je k c i ja  uz n o r-  
m a li l i d z in â j ä s  0 , t ä  ta d  a r ï  p ie  negludan vlram a3 ro rm a la  r e a k c i j a  i z -  
t e i c a s  tä p a t  kä  p ie  id e a la s  y irsm as

Punkta m iera  s tä v o k l i s  uz n eg ludas s a i t e s .
B erzes spèks a t t ï s t a s  r.e t i k a i  t a d ,  j a  m a te r iä ls  piaa k ts  k u s ta s  uz 

n êg lu d as T irsm as, b e t a r ï  ta d ,  j a  punkta a t ï ’odas az n eg ludas virsm a3 
m iera  s tä v o k l ï  un bez tam v ê l  a k t ïv a  арека ta n g e n c iä la  p r o je k c i ja  F. .

S ad a lïs im  a k tîv o  ярёка F d iv ä s  kompcnentês
norm äles r i r z i e n ä  У ta n g e n te s  v i r z ie n à  
Normala r e a k c i j a  Sn  ta d  l ï d z in ä s i e s  Fŗ  ,b e t  ie s  
p r e t ê j ä  v i r z ie n ä .  T angenû iä la  r e a k c i ja  jeb  b e r -  
zes spêks m iera  s tä v o k l ï  a t t ï s t â s  t i k a i  tâ d ä  
l ie lu m ä , l a i  l ïd z 3 v a ro tu

S, ®  V  -  F t
T an g en c iä lä s  kom ponentes a t t i e c ï b a  p r e t  norm äļo 
kom poneuti v a r  m a in ï t ie s  по 0 H d z  k ä d a i ro b e z -  
v ê r t ïb a iy - S jk u ŗu  sauksim  p a r s t a t i s k o  b e rze a  ko- 
e f i c i e n tu .

z ïm .144.

5 i3  k o e f ic ie n t s  dotam

s V,
8 “ F ' n а

panktam un y irsm a i i r  C onst. l ie lu m
l i e l ä k s  p a r  d inam isko b e rze a  koefic ien tu> «7  ^ /^ .T a  piemêram kokam az 
кока А  = 0 ,3 7  л b e t = 0 ,5 0 , metalam uz m e ta la  = 0 ,18  и п Л р  0,19«

F.. __
Bet v i s p ä r î g i  ş  = tg(N F) a n , kä z inansno  s t a t i k a a ,  b e rz e s  le ņ ķ is  i r  

n
ta d s  l e ņ ķ i s ,  kuyam tg  P =

Âuiera s ta v o k ļa  no te ikam s uz v l r s ķ s  ta d

t a s  nozïm e, ka  lay^ lm , кара vê ido  
n o rm a li , jä b u t  mazäkam p a r  be i'zes

speks 
le ņ k i

bus

a r
P ,-  

A p ra k s tls im  ap n o rm ali kon asa , a r  p ie
y i r s o tn e s  p ,  tu d a  копиза sauc p a r 
пази  ал  m ie ra  s tä v o k ļa  noteikam u uz n eg lad as

b e rz e s  ko-

v irsm as varam fo rm u le t t a :  m a te r ia l s  punkts
az  
su  
no

n e g la d a s  y irsm as a t ro d a s  m ierâ  t a d ,  j a  v i -  
ie d a rb o jo so  зрёка  kopspêks n e i z i e t  la a k ä  
b e rz e s  konusa.

F ie e e r s . Smaga punk ta  k u s t ïb a.. uz n e g la -
das r i r s m a s .

z im .145•

Fieņemsim , ka n eg la d a  v irsm a i r  s l i p a  
p la k n e , k u ŗa  ve ido  a r  h o r ic o n tu  / a .  I z v ê lê -  
sim  koor<3inätu закати  k u s t ïb a s  зак ата  pank tä  
0_i_ a s i  OX ņemsim s l ï p ä  p laknê  h o ŗ i c o n t a l i , a 3 i
OY s l i p a  p lakne  p e rp e n d ik a la r i  

p e rp e n d ik a lä r i  s l ï p a i  p la k n e i .
Uz punk tu  d a rb o ja s  t i k a i  smaguma sp êk s . 

B erzes k o e f ic ie n t s  iry x , . I z s ķ ir s im  t â ļ ä ķ  di~  
т а з  gadiîumus.- v i e m  аг  зак а за  ätram u OY-ass 
y i r z ie n ä  un  o t r u  аг  за к а за  ätruniu. p r e t ê j ä  
v i r z ie n â .

I . g a d iju m s . Säkuma ä tram s y i r z ï t s  uz 
l e j a  OY-ass y i r z ie n ä .

OX un a s i  02

□

z îm .146.
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D o ti: smagmna spêks mg, b e rz e s  k o e f ic ie n ts ;

sâkuma a p s tä k ļ i  t  = 0 ( ° V ' ■
0  ( *o ° ’ y o ' 3 o

s a i t e s  n o l-шл z 0
U z ie t:  punk ta  k u s t ïb a s  no l-m as.

= 0

Ņemsim s a i s t ï t a  pxmkta k u s t ïb a s  d if -n c l-m u s  us n eg ludas v irsm as

1) их = X + X l U  + л л  v>

2) шу = У + X ( | |  + Л л  V>

}) mz = Z + + /^ A  Ş»

Mûsu gadijum ä X = 0 , Y = mgSina, Z = -irgCosa
U  = о , £  = о , К  = 1 ģ  6 - 1  

d i f e r e n c ê jo t  s a i t i ,  dabûsim v ê l  z = 0 un z = 0 . Ie v ie to s im  v isu  s о 
d i f - n o l -шоз i e v ê r o jo t ,  ka p ie  v ie n p u s ïg a s  s a i t e s  zïmes iek av as jaņem 
n e g a tïv a s  , +1) mx = 0 4- Л  (C -  / ь й  y)

2) my = mg S ina  4- ^ ( 0  -  ş )

) )  0 -  -  wZ Losa 4- ^ / (1  -  v)
?iļmkâļ"d koaababâ^aw, ka X a ss  v i r z ie n ä  a k t ïv a  spêka nav, säkuma ä t r u  
ma a r ï  nav , t ä  ta d  X a s s  v i r z ie n ä  aebûa a r ï  p a s îv a  spêka (b e rz e s  зр а­
ка) un k u s t ïb a  n ev a r n o t ik t^  x -  C , x = 0 ķ  a r ï  x = 0. ,

N o l-as  3) dod nrcuns t i a s i  -  rrg Cosa uu s a i t ê s  r e a k c i ja  S -Ä A
ГЗ = ag Cos а )

L ielum s iz n ak  p o s i t ï v s ; Раз nozïm ê, ka punkta no s a i t e s  r e v a r  ■ .• 
In te g rê s im  t ä ļ ä k  nol-nru. 2 ) ,  ie y ê r o jo t  ,k a  p ie  z = 0 un i  = C -

V = y / p  + y c  +  z ?  , V = у
my = mg S ina -У \.  △ b e t  Л = 1 w i \X= mg Cosa

my = mg S ina  -  mg Соза.у<€ ņem&im mgCosa a iz  iekavâm 
у  = g C o sa(tg a  -  4t) un in teg rêE im  у = g t  C o sa(tg a  -y c ) 4-

b e t  no 3àkur.a a p s tä k ļie m  0^ = Vo
VQ 4- g tC o sä T tg a  - ^ f ļ Funkta âtrnm a

I n te g r ê jo t  t ä ļ a k  o tro  r e i z i ,  dabusim
2

у = v c t  4- C o sa (tg a  -/4 .) 4- C2  bet. no aäloiwa a p s tä k ļie m  " 0

un punk ta  k u s t ib a s  nol-m s • ort   4- 2^
I z p ä t îs im  a t r a a to  k u s tïb u !  no ä t ru n a  likiim a redzam , ka l ) p i e  tg a  > 
ätrum s a rv ie n u  p ie a u g , 
2 )p ie  tg a  = ä tn m s  у -  -  C onst. k u s t ïb a  i r  y ien m erig a .
3 )p ie  tg a  < /< -  

laika* momentä,

â trum s sam az in ä jä s  un punk ts  a p s tâ ja s  
v o

kad у = 0 , Pļ — ~ Г1  g Соз а ( / € -  tg a )
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I I .g a d ijum s. Punktam 3'ákunia âtrum s d o ts  n e g a tïv a 3  Y -ass v i r z ie n ä  uz

zïm .147.

au g su .
E o ti :  smaguļaa зрскз a g ,b e rz e s  h o e f ic ie n ts  //-

Зактлша a p s ta k ļ i :  t  = 0
x o = y0  = z o = ° ;
s a i t e s  n o l-шз z 0

U z ie t:  M r à îa  k u s t ïb a s  nol-m us.
A tkaļ y .e ŗIm  s a i s t ï t a  punk ta  k c s t ïb a s  d i f -  
iiol-nrus ua iieg ludas virsm a3 (128)

mx = X + ş  Ş)

my = Y + + ^ Д  2)

mz = Z + . /  ( I  + / v û  | )

A rî s i n ï  gadijum ä X = 0 , Y = mg S ina  , Z - ,-w g  Cosa
vf _ n  f  _ л  оf  _ , л -  -1
1 x  U ’ ì y  ' Dz "  ì

8 a lb s3  dlI'sr'Enotzäaiia dod Lyv, z -0 .
? a  Pad dabû^jaw Роз разлз nol-m us

1) mx = 0 + Л ( 0  -  /* Д  f )

2) my = mg S ina  + X ( 0  -  /«-Д 

) )  0 -  -  wg Cosa + (1 -  0)
Tädä р аза  k ä r ta  1) nol-m s dod x = 0 , i = 0 i m  x = 0
A rï nol-m s 3) dod to  рази = mg Cosa un s a i t e s  r e a k c i j a  S = Л д

ГЗ = Lg Cos g
T ik a i  nol-m ä 2 ) , ņemo t v ê rä , ka заюдка ätrum s y Q = -  VQ i r  n e g a t ïv s ,  
V -  V x“ + y 2  + z^ = —у wi uol-m s 2) izn äk  my = mgSina - Л  Д 
un pêc p ä rv e id o sa n a s  ny = mg S ina т  mg C o s a .^ .  Ņemsim mg Cosa a iz  
iekaväm у -  g Cos(tgo; + /^ )  un in te g rê s im  у = g tC 0 3 a(tg a  + /< ) 4- .
No sälmma a p s tä k ļie m  C3 = -V

I n te g r e jo t

У = -Vo t  +

"у -  “V 4- g t  C o sa (tg a  4- / €  ) ätram a I5kvms 
v e l r e i z , atrodaÊT a r ï  k l ä t î b a s  nbl-mu.
e t 2  z

( tg a  4 -^ )  4- C9  b e t  no säkuma a p s ta k ļie m  C2  = 0

у = -v o t  + ş  ( tg a  + /« - ) K u stib a s  nol-m s

Ka redzam s no ätrum a likum a s i n ï  gadijum ä n e a tk a r ïg i  no / a  punkts k a -  
t r ä  z iņ â  a p s tä s i e s  l a ik a  momentä, kuyâ у -  0 , t . i .

V '
t o  = --------------7-------------— un pêc tam p a l ie k  m ie ra , j a  tg a  , jeb

- g Cosa ( tg a  4-^c; z

näks a tp a k a ļ ,  j a  tg o ^ ^ ^ / J a i r  ş ,  l i ' s t a t i s k a i s  b e rz e s  k o e f ic ie n te .  
?16z lm s. S lïp o  p la k n i ê r t i  v a r  i z l i e t o t  kä d inam iska b e rz e s  k o e f ic ie n -  
tay« . , t ä  a r ï  s t a t i s k a  b e rz e s  k o e f ic ie r i t a ^ ^ n o te ik s a j i a i .

L ai a t r a s t u  dinam islcu b e rz e s  k o e f ic ie n tu ,  la izam  m a te r iä lu  puiiktu 
s l ï d ê t  по з И р а з  p lak n es  a r  l i e l u  slïpuDiu. ил samazinam slïpum a le ņ k i 
H d z  t ä d a i  v ê r t ï b a i  a , p ie  кар аз p u n k ta  la a s tïb a  b iltu  v ien m êrïg a .
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A .ttie c ïg a  le ŗk a  tg a  = /< b û s  d in a ’ii isk a is  b è rz e s  k o e f ic ie n t s .  N o liek o t
m a te r ia lo  punktu  uz s l ïp o  p la k n i un p a l ie ’liiìO't
k u ŗa  punk ts aâks s l ï d ê t ,  dabûaim tga-.

sllpw nu  l ïd z  / a
7 s t a t i s k o  bei'zes kos 1 , r i e

г ic ie n tu .
S a i s t ï t a  puak ta  lcustï b a , j a  a a i t e  i r  sk le ro n o a a

l . ikņe t e lp a .

z ïw .143 .
n o r a â l i  ип a iz rä d a  uz

V ia p â r ïg ie  a iz r ä d i ju m i . U zsk a to t doto  s a i -  
t i  kä 'd ivu  TirsEÎu k ru s to sâ n a s  l i n i j u

f^ (x y z )  -  O un f 2  = (x y z ) = 0
mes varam tä p ä t  kä ag räk  p i e r ä d ï t ,k a  k a t r a s  
yiram aa e k s is te n c e  p ra sa :
l ) l a i  punkta  ätrw na v e k to rs  g u lê tu  v irsm as 
ta n g e n c iä lä  p lak aê  un j a  s l  p ra a îb a  bûs i z -  
p i l d ï t a  abä® y i r e x à ,  ätrum a v e k to rs  ie s  
ta n g e n c iä lo  plalcņu k ru s to sa n a s  l i n i j a ,  t . i .  
s a i t e s  te n g e n te s  v i r z ie n ä .
2 ) 0 t r a  p ra s ïb a  dod p a ä tr in â ju m a  p r o je k c i ju  uz 

nepieciesam ïb-u ie v e s t  a a i t e s  r e a k c i ju ,  pec ks
p an k ta  v a r u z s k a t ï t  p a r  b r lv u .

Ja  s a i t e s  r e a k c i j a  veido  a r  t a n g e n t i  kädu le ņ ķ i ,  a t s ķ i r î g u  no 90°, 
s a i t e  r.ebûs id e ä la  Ņ  v iņ a s  r e a k c i ju  vaxam s a d a l ï t  komponentês , t . i .
norm älä 

Ja  
v ä k i .

r e a k c i j ä  im b e rz e s  spêkâ S^.
= 0 , s a i t e  bûs id e ä la  un so gadijum u ta g a d  a p s k ä tïs im  t u -

S a is t ï t a  p im kta k y g tîb a s n o te ik s a n a , j a  s a i t e  
i r  i à e ä la  a k l e r ouo.ïa l ì k ne t e lp ä .d ô ta  a r  d i -

vam T irsaam .
Ņemaiffi s a i s t i t a  p n n k ta  d if -n o l-m u  (118) 

тЗ  = F 4- S 
im p ro je c ê s im  v iņ u  uz k o o rd in â tu  asîm

X
2) my =
3) mz = 

Bet ie g û tä
Z

5

Sx 
s y 
Q 
^Z

Siem k u s t ïb a s  d if-n o l-m ien i p ie -  
Y ienosim  s a i t e a  nol-w us

nol-m u sxstem a i r  6 neEinäm ie

3
2 (xyz) = 0

3 k o o rd in a te s
un 3 r e a k c i j a s  p r o je k c i ja a

x = f „ ( t ) У z ' 7

S s 
t a  ta d  t r û k s t  v ê l  v ie n s  n o l-m s, k u ŗu  dabûsim  ie v e r o jo t ,  ka id e ä la i
s a i t e i  r e a k c i j a  i e t  norm älä v i r z ie n ä  S _[ ds un s a i t e a  r e a k c i ja s  darbs
uz e lem e n ta ra  p a rv ie to ju m a  l i d z i n a s i e s  n u l l e i

jeb  o) SX̂ dx + SУ.r dy + S2„dz = 0
I z d a l ïs im  so nol-m u a r  dx

(S .d s )  = 0

a
S

+  s y у ’ + Sz . z ’ = 0
ä ļä k  a iz v ie to s im  r e a k c i j a s  p r o je k c i ja s  no

(шх -  X) + (my 
No d iv iem  s a i t e s  nol-m iem

-  Y ) .y ’ + (mz
nol-m iem  1) ,2 ) ,3 )  

-  Z ) . z ’ = 0  ......... (129)

5)
1
2

atrodam

a tv a s in o t  
v iņ u s  pêc 
x /dabûjam

a tv a s in o t  
pco la ik a ,  
dabû j am



un a tv a s in o t  v ê l 
r e i z  pêc l a ik a ,  
deb ujam

У
z

= ф » (х ).± 2

V • 2
F tp ļ(x ) .x

4 <p,’, ( x ) .x
l e y i e t o j o t  v ia u s  sos lielrm iiis nol-hlä
nol-m u p r ie k s  x un n o in te g rê jo t  v iņ u
nol-m u

(129), dabusim Q tras k a r ta s  d i f -  
d iva3  r e i z e s ,  dabûsim k u s tïb a s

1X1350
pec tam no dabujam a r ï

R eak c jja s  n o te ik sa n a . R e a k c ija s  p r o je k o i ja s  dabdsim 'no k u s t ib a s  d i f -  
nol'  -m i'e m1 ) ,2 ‘) J )

S z  = 
s y ■ 
c —

mx -  X 
my -  Y 
mz -  Z

un раза  r e a k o i ja  8 = 4 L2  4- 32  x у z

Kä redzams a t r iş in ä ju m s  ş i n ï  gad ijiuaä , j a  s a i t e  i r  d o ta  a r  diväm v i r s -  
mäm, i r  y ie n k ä rsä k s , nekä p ie  v ie n a s  Yirsmas un t a ş  i r  iz sk a id ro ja m s 
a r  to ,k a  s e i t  punktam i r  t i k a i  v ie n a  k u s t ïb a s  b r iv îb a .

Mier a  s t ä v o k l i3 punktam uz l ïk n e a  bûs n o te ik t s  a r  to  р аза  n o l -ди 
(1 2 9 ), j a  v iņ ä  l ik s im  x = 0 , у = 0 , z = 0 un s a i t e s  nol-m iem  4 ) ,5 )

f ^ x y z )  = 0
^ ^ ( ^ 2 )  = О

S e i t  i r  t r ï s  n o l-m i, no kupiem d ab û s in  t r î s  m iera  s ta v o k ļa
S a i s t ï t a  p unk ta  k a s t ïb a s  n o te ik s a n a , ja  s a i t e  
i r  id e ä la  sk lerononia l ï k a e t e l p á ,d o t a  par a -

k o o rd in ä te s .

m etra  v e id a .
A tkal ņemsiin s a i s t ï t a  p unk ta  d if -n o l-m u (1 1 8 )

dn
1)

mj = F + S 
projecffisim  v iņ u  uz k o o rd in ä tu  asïm

3)

mx = X + 
my = Y + 
mz = Z +

U z r a k s t ï t i e

x 
s y

t r ï s

siein k u s t ïb a s  d i f -  
nol-m iem  p ie v ie n o -  
jam t r î s  s a i t e s  
n o l -шиз

s a i t e s  n o l-m i f a k t i s k i

4)
5)
6) z

= f ^ d )  ļ
= fn (b )  ) s a i t e s  

no l-m i

nol-miem^ jo  i r  n ä c is  k l a t  v s l  v ie n s  nez inam ais 
Tagad 86303 nol-m os iz n á k  s e p t i ņ i  nez inäm ie

i r  e k v iv a le n t i  t i k a i  â iv lsm
lieluxns

S x
У

S
A tk a l t r û k s t  v ie n s  n o l- т з ,  kuyu
r e a k c i j a  i e t  n o rm ä li p r e t  s a i t i  ■
v ie to ju m a  l ï d z i n ä j ä s  n u l l e i ( 3 .d s ) = 0

z ' z

t a p a t  kä a g rak ,
rm q = f ( t )  

i e v e r o jo t ,k a  s a i t e s
un r e a k c i j a s  d arb s uz e lem e n tä ra  p a r -

7) 8 dx + S dy 4- S dz = 0 "  XJu  V У - ZJ

I z d a l ïs im  7) n o l-ши a r  d t un a iz v ie to s im  s a i t e s  r e a k c i ja s  p r o je k c i ja s
110 nol-m iem  1 ) ,  2 ) , 3)

(mx -  X) .L + (my -  Y ).y  4- (mz -  Z ) . z = 0
T â ļäk  a tv a s in â s im  s a i t e s  nol-m us 4 ) ,5 ) ,6 )  pêc l a ik a

(1 30 )
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x = f £ ( q ) . ģ. 

у = f £ ( q ) .q  

2 = f j ( q ) . q

x = f £ ( q ) .q 2  + q ( q ) . q  

у = r » ( q ) .q 2  + ^ ( q ) . q  

z = f J ( q ) - q 2  + f j ( q ) .Q

I e v ie to jo t  v is u s  so s lie lw m is  nol-m a (130) w i r io in te g rê  jo t  y iņ u  d iv a s  
r e i z e s ,  a t ra d ïs im c n r n
un t i e s â  iio s a i t e s  nol-m iem  4 ) ,5 ) ,6 )  dabusim k u .stïb as nol-M is

x = f ļ t )  т и т л  [ z  = г т т  _____ â ____ L _______ У I |______ _____ i
R eak.cijas n o te ik s a na. ì ìe a k c ija s  p r o je k c i ja s  dabusim no k u s t îb a s  d iP -  
nol-m iem  1 ) ,2 ) ,} )

S„ = mx -  X )
S„уr  = my -  Y -<  un р аза  r e a k c i j a  S = \у/  X + STу  + z
Sz  = mz - Z )

M lera s t ä vok l i s  punktam uz l îk n e s ,  d o ta s  p a ra n e tr a  y e id â , Ъйз n o te ik ts  
a r  to  pasu nol-niu (1 3 0 ), j a  v iņ â  l ik s im  x -  0 , у = 0 , z = 0 un s a i t e s  
nol-m iem  4 ) ,5 ) ,6 )

X .q ( q )  + Y .f£ (q )  4- Z . f j ( q )  = 0 
x = ^ ( q )  
У = f 2 (q ) 
z = f \ ( q )

S e i t  i r  4 n o l-m i, но kuyiem dabtisim 3 pxnk ta  m isra  s tâ y o k ļa  k o o rd in â - 
t e s  ни q vêi’t ï b u ,  a tb x ls to s u  m ie ra  s tä v o k lim .

S a i s t ï t a  pw ik ta  k’J .s t ïb as  à i f - n o l-m i pso Lagr a n g 'a  I form ä . j a  
s a i t e  i r  i d e ä la  s k le ro noma ļïķxie t e l p ä .d o ta  a r  diväm y irs iaâm.

S á i te s  n o l-rn i i r  f^ (x y z )  = 0  un ^^ (x y z) = 0 .
Ņemsim a tk a l  s a i s t ï t a  p u n k ta  k u s t ïb a s  d if -n o l-m u  (1 1 8 ) ,b e t  ra lc s tïs im  
s a i t e s  r e e l tc i j a s  no k a t r a s  yi^rsmas a t s e y i s ķ i  

mj = F + 4- Sp
un p ro je c e s im  v iņ u  uz k o o rd in ä tu  asïm

1) mx = X + Sl x  + S2 x

2) my = Y + Sl y  + 3 ^

3) шё = Z + Sl z  4- S2 z
T äpat kä a g ra k , kad s a i t e  b i j a  d o ta  a r  y ien u  y irsinu , k a t r a s  y irsm as 
s a i t e s  r e a k c i j a s  p r o je k c i ju  a iz v ie t0 3 im  ar^Á p a r e iz in ä tu  a r  s a i t e s  
p a r c iä lo  a ty a s in ä jw îiu . P ie  кап , j a  a a i t e  i r  d o ta  a r  divam v irsm äm ,ka^ra i 
y irsm a i bûs sav s -A .

/ 2 ^
wx -  X 4- Л-,1 о x

“ ^ 2
2 S x

2)

3)

my = Y 4-

mz = Z 4-

1
T î  
1 n

2 у у

K u s tïb a s  d if -n o l-m i
pêc L agrang’a  I  Poi--
m ä ,ja  s a i t e  d o ta  a r  . . . .  (131) 
diväm yirsm än

2 г
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Siem n o l-m ien  v ê l ja p ie v ie n o  d lyus s a i t e s nol-m us
4) ПУ (хуаУ я  01

5)
un ta d  шёз nonäkam p ie  5 201 -Н У n  3 îZÄL.8 a^ p iso iSD  aeziQällii.eO:
x -  у -  ^ ( r ) ,  2 -  f z ( t ) ,  Л  z.

3o nol-m u a t r i s i a ä s a û ä s  metode i r  se k o jo sa : no 3 d if -n o l-m ie n  i z -  
slêdzam  <4, un М2 un dabûjam v ien u  o t r ä s  k à r ta s  d if-n o l-n i»  a r  r is ie m  
3 m ainïgiem . T&ļäk iz te ic a m  a r  s a i t e s  nol-rau p a l ïd z îb u  div2.g m ainìgus 
cau r t r e s o ,  piemêram у un z сайт x гш ie v ie to ja m  dabutä  d i l ‘-no l-m a. 
Tädä k a r tä  i e g û ta i s  d if -n o l-m s  a r  v ien u  nezinämo x bûs o t r ä s  k ä r ta s  
un n p in te g rê jo t  v iņ u  d iv a s  r e iz e s ,  a t ra d ïs im

. ' Г x ^ l ^ T t T ļ
Pec tam no s a i t e s  nol-m iem  u.zies3ÊTarT  ______  

ļ y~S ļ m  [ z~ = f z ( t ) ļ
ê Z à ? I k â a ^ a . S a i te s  re a k c .iju  varam a t r a s t  d iv e j a d i : l)U o d i -  
vièm dif-nol-iìi:Cem atrodam  M, un M <, ,pêc  tam no s a i t e s  nol-mi.em a t r o -  
dam param etr-us ân un un ta d  k a t r a s  v irsm as r e a k c i ju  a t s e v i s ķ i

3^ = , S2  = M 2 Û2  p i ln a  r e a k c i j a  S = jeb  a l -

2 )P .eak c iju  v a r ^ ^ t r a s t  
S l x  =  T x  !

я -  /  
ly  у

^ iz

un p i ln a  r e a k c i j a

L îiera g tä y o k l ig . J a - s a i t e  i r  id e ä la  sk le ro n o a a  l îk n e ,  d o ta  a r  divaiû 
Yirsmàm Ņ  punk ts  uz s a i t e s  a t ro d a s  n iie rä , ta d  v iņ a  k o o rd in ä te s  x ,y  
un z i r  C onst. u n x = y = z = 0 .

I e v i e t o j o t  so k u s t îb a s  d if -n o l-m o s  ( I J l ) ,  dabasim

S a i s t ï t a  punk ta  a i e -  
r a  sx äv o k ļa  n o l - m i , j a  
s a i t e  d o ta  a r  divàm 
yirsmäm

(U 2)

Sieia nol-m iem  v ê l  jä p ie v ie n o  d iv u s  s a i t e s  nol-m us P^(xyz) -  О 
^ 2 (xy2) -  0. . . .

Nol-mu a t r i s in â s a ņ a s  metode i r  sêda^ p irm k a rt ,no nol-Eiiem (1 )^ )  
ja iz g lä d z  abus ķ  , ko v lsv isa k à r-sä k  va^ Iz d a r lb  a b r is îo b  dober- 
minaabu -

! x
2-1
Ъ X 2 x

г г 2
Т у Т у

B x
Э  2 0 2

= 0

i 2
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rm ta d ,  i e s k a i t o t  s a i t e s  no l-m us, mums bûs t r ï s  n o l-m i a r  t r ï s  n e z in u - 
mam koord inätêm .

S a is t ï t a  pu a k ta  k u s t ïb a s  n o te ik sa n a  аг эрага  t eorê n a s pa- 
l ïd z ïb u , , ja  s a i t e  doka â r  d i vàm id eäläm sk Jе гопопат  y i r smam 

= 0 im f  ̂ x y z T ^  0

Ja  s a i t e  i r  id e ä la ,ta d _ s a i- te s  r e a k c i ja  3 d3, v iņ a s  darbs uz elem en- 
t a r a  p ä rv ie to ju m a  (S .d s )  = 0 u n ,k ä  ja u  ag räk  b i j a  a i z r ä d ï t3 ,s p a r a  t e -  
orêma s a i s t ï t a m  punktam i r  p i l n ï g i  id e n t is k a  a r  to  рази teorêm u b r ï -
van punktam o , Tr,„2 mvķ -------- - °  = / X à  + Ydy + Zdz

V o z o
apzïm êsim  v ie n k ä rs ïb a s  d ê ļ labo  p u s i ,  k u ŗa  rep rezen .tê  d a rb u ,a r  ÛC , 
p ie  kam Ot a p rê ķ in ä t i r  ie sp ê jam s ne t i k a i  t a d ,  kad spêkam p iem it 
f u n k c i ja  ( ta d  Ot = U -  U ) ,  b e t  a r ï  t a d ,  kad spêks F i r  k o o rd in â tu  
f u n k c i ja  F= Ф - 9 „2

my -  mVo _ ~  
2 -  2 — v l

V2  = V 2  + ş  
o m

A izv ie to 3 im  ätrum a k v a d ra tu  сайт koord inätêm

Bet s i n ï  nol-m ä i r  3 nezinam ie un l a i  dabu tu  v e l  d iv u s nol-m us a r  
tie m  pasiem  nezinäm iem , d ife re n c ê s im  s a i t e s  pêc la ik a

d f , ô f ,

d f s  8 f ,  3 f ,  î f ,
M------ S x i  +  T y y  +  T 5 à = 0

A tr i s i n o t  dabûto  nol-m u s is tê m u  a lg e b r a i s k i ,  varam a tra s t,p ie m ê ra m , 
x = f (x y s )  uu tä d ä  c e ļä  nonäk t p ie  p irm äs k ä r ta s  d if-n o l-m a .V iņ u  gan 
tâ d ä  v e id ä  v ê l  n ev a r i n t e g r ê t ,  b e t  , p i r t ï k ä r t , Qr  s a i t e s  nol-miem j a a i z -  
v ie to  у un z ca u r x uu ta d  n o in te g r e jo t  v iņ u  v ie n u  r e i z i  u z ie s im  k u s- 
t ï b a a  n o l - niu ________  _________
ļ x  = f  ( t ) |  un no sa itê m  a r ï  p ä rê jo s  у = un z = ş  ( b )I______ A___ ______ У ______ . .1

3 p s Q ia ll  abri3iuaK !M a3 gadl.ļuw l p u à b a  k u a î lb a l  uz 
Id sa la 'ä ' LklsxoiiOllias И к п е з  t e l p ä .'

I g a d i ju a s :  F u -  f ( v ) . T a n g e n c ia la is  зрёкз i r  â trum a f u n k c i ja .
Ņemsim k u s t ib a s  d if -n o l-m u  pêc E u le ra  brivam  punktam

z ïu .1 4 9 . 
k a l  p ie

= Ft  je b  в
L a i d ab u tu  to  рази n o l -ши sa is tA tam  p u n k ta m ,p ie v ie -  
nosim  l a b a i  p u s e i  s a i t e s  r e a k c i j a s  p r o je k c i ju .

ш = F t  + s t

■ dV 
m d t

Bet j a  s a i t e  i r  i d e a l a , t a d  3. -  0 uu mês nonakam a t -  
= un j a  v ê l  нрёкз = f (V ) , varam v i e g l i  n o in te g rê t

m = t  + Cļ ..................  I  i n t e g r ä l s
S is  i n t e g r a l s  dos nums V = ф  ( t )  un. t a ļ a k  a t r is in a ju m u  a r  a a i t e s  n o l-  
EÏU p a l ïd z ïb u  jäv ed  pêc n u p a t a p s k a t l t ä  paņêm iena.
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I l . g adijnm s -  f ( s ) .  T angenciä].a is арёкз i r  c e ļa  f u n k c i ja .  
S in ï gadijiunä jôņcm s p a ra  teorêm u

9 o
A  ^ o

2 “ 2

s s
I  F.Cosip.ds
3 o

9
= /  F+ . d3 

s o

zïm .150.

b e t

dabûs im з -

jeb

ds

s
= J k ( s ) - d

3 o
по s

ds 
d t

по k u r ie n e s  atrodam  V ká fu n k c iju

= t  + C ,pec in te g rê s a n a s

Y  ( t )  un t ä ļ a k  vuram p ä r i e t  uz koordiE ätêm , l i e k o t
3-------- 7

4- dz^ un ņemot p a l ïg a  s a i t e s  noJ.-mus f-,(xyz) -  0 nn
x 2 ' •
P ie c ê r s . N o te ik t smaga m a te r iâ la  inanlcta ku .stîbu  zem anaguna зрёка i e -  

sp a id a  uz id e â la s  sknn.V63 l i n i j a s .
S a i te s  ( t . i . s k r u v e s  l i n i j a s )  

n o l-m i p a ram etra  v e id ä  i r
x = r  Cosip 
у = r  Sincp 
z = кг ф 

ku r r  = C onat. l i e lu ia s . 
A k tïv a i3  spêks i r  mg nn v iņ a  p ro - 
j e k c i j a s  uz asïm  X = 0,Y = 0,Z  --wg

X

Sakama a p ä tâ k ļ i :  p ie  t
о о_  un V о=0. 

= 0 ,x  =0 о ' о

U z ie t:  a)pnnkba k u s tïb a a  nol-m us 
kä f ( t ) , 

b ) s a i t e s  r e a k e i ju  3 a r i  kä

des l î d z  X a s i j .
S e i t  s a i t e  i r  d o ta  p a ram e tra

f u n k c i ju  по l a ik a ,  
c )kädä  l a ik ä  T p u n k ta ,n o s l î -

t i s k i  a p s k a t î to  
a )K u s tïb a s  

l)m x
2)my

paņêm ienu. 
d if -n o l-m i

v e id ä , tam dêļ l ie to s im ag rak  t s o r e -

i r
= X 3

L
x

3)шз = Z + 3
У 
'z

k n ŗ i  mûsu gadijum ä 
p ä r i e t ,  i e v ê r o jo t ,  
ka X = 0 , Y = 0 un 
Z = - ķ

1) mx

3) mL
ŗ i e v i e n o jo t  v e l  Z s a i t e s n o l -шиз, dabusim  6 no l-m us, b e t

a x 
= S.r

z
7 nezinäm us: 

x ,y ,z ,3  ,8  ,3 "  un ф. T ru k s to so  n o l -ши p ie  id e â lä s  s a i t e s  dos s a i t e s2 __ _
r e a k c i j a s  e le n e n tä r a  d a rb a  iz te ik sE ie  (S .d s )  = 0 . A t t î s t o t  v iņu .,dabu-
jam

x z
Ie v ie to s im  s i n ï  nol-m ä r e a k c i ju  p r o je k c i j a s  по 1 ) ,2 )  un ) )  

mx.dx + my.dy + (mz + m g).dz = 0
S a ïs in ä s im  m un iz d a l ï s im  a r  d t

x .x + у .у + (z + g ) .z  = 0 ..........(..1..3..3..).......
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Tagad d ife re n c ê s im  s a ï t e s  pec t ,  ie T ê ro jo t ,  ka r  i r  C onst.
x  = -  г  31лф.ф 
у  = Г СОЗф.ф vii o tro  r e t z i

2x = -  г  Созф.ф -  г  31пф.ф
.. 9
у = -  г  81пф.4Л + г Созф.ф

Ie v ie to s im  a t r a s t a s  v ê r t ïb a a  d if-n o l-m â  (1 J ))  
2 3 2 2  ” 2 7 9 ог  31пф.Созф.ф-+г 31л ф.фф-г 31пф.Со&ф. ф^Нг^Соз ф. фф-1(кл<^1'2) .к^ф -  О

9 9 9 ,, "
(31а cpş-Cos ф ). фф1 (к^ф-!^) .к2?ф--0

, р ..
За^я1ао1 аф ,1аЬ из!т з?ф + к гф + kg = 0 ин полакай p ie  d if -n o l-m a

к
Ф = " Н -  к 2

g к
-  i n te g r e jo t  p ira o  r e i z i  ф - ------------- * г  +  c i

г 1 /Гр Гр Т 5p ie  t 0 O ,V 0 =0, b e t V = -l-y +2"

V = , t â  ta d  V

2 Q  • 2 .2 , 2 2  . 2 ., 2 21 2Зза  ф. ф -Нг Соя ф. ф 1-х r  ф
Г)

= 0  ил фо  = 0 . I z l i e t o j o t

so a p s ta k l i  a trodam , ka a r i  C- = O m ф - ------------
1 + к г  г

— — 1гIn te g rê s im  t a ļ a k  ф = -  — — 
l+k'

2 - ļ|^—+С3П0 заката  ap s tä k ļie m

ua

Iovl61o^o-k зо

x

У = r

z = krw z

dabus im

ф 2 Г Т ?  2 r . .  I I  in te g r ä l s

Ф s a i t e s  no l-m os, atrodam  k u s t ïb a s  no l-M is

Созф

Sir-ф 9

я
2

k 2

2

S a i te s  r e a k c i j a s  S l ïo te ik s a u a . S a i te s  r e a k c i j a s  p r o je k c i ja s  
no d if-n o l-m ïem  1 ; ,2 T  un 5T

ņemsim x ,y  un
Sx  = mx , Sy  
. z iz te ik sm e s

o.

°у  :

mkr ( ------—
1 + 2

-  ту  , un S2  = mg + mz 
сайт co

2шг(Сояф.ф^ + 31пф.ф)9
ш г (8 ш .ф "  -  Созф.ф)

2 2 >
. ; =—  mm£gf  _-   ^k g mg + ик. 2

1 + к г  1 + k^

S a ir e s  r e a k c i j a s  p r o ja k c i j a  uz Z -a s i  izn ak  C onst.

A iz v ie to jo t  ф u a  ф a r  v iņ a  l a i k a  fu n k c ija m , v a r e tu  a t r a s t  S„ un S , 
b e t  ie p r ie k ä  v ê l  s a s tä d îs im

2 ° 2 2 4 23_ + 3^ = m г  (ф + ф ) , ta g a d  ie v ie to s im  ф ил ф
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2
X

.2 
'У

^2^2 m r

s 2 + S2 
У

2

L 
k2

r e a k c i j a  S

Sakumâ p ie  
p isa n g .

( H k 2 ) 2

5 + s :

% = 0

c )L a i dabutu. 
näsim  z — 0

z o

• s 2
о 

к
. (1+k2 )2

S =

i2  4- S2  =
У s  1+k

2

14-k 1+k
) 2  4- k 2  4- 1

— ___ _  + i
(1+k2 ) 2

izn ak  §o

la ik u  T, 
k 2

v^4-?
k uŗa

gT2

1 4- к2 2

к* г 7 J
Л 4  i 1

• à —— ь 1 1 ta g a d  n i ln a  r 2  !

ş  1

pêc tam r e a k c i j a  a r  la iku .

p u n k ts  n o s l id ê s  l ïd z  X a s i j ,  p i e l ï d z i -

= о ; т 2 (14k2 )

S a i s t ï t a  punk ta  k a s t îb a s  n o te i k s y ia uz sķleronom as 
~ id ê ä ïa a  s a i t ê s p o ìä rkooTclin^tês plä k n ê .

z im .152.
Bet in te g r ê t  so s  d if -n o l-m u s ,

Ja  p an k ta  s a i t e  i r  d o ta  p o lä rk o o rd i-  
n ä te s  p la k n ê ,ta d  d a b ïg i v e a t a t r i s i n ä j u -  
ш  a r ï  p o lä rk o o rd in ä tê s .

S a ic e s  nol-m s r  = f  ( <p)
K u stïb aa  d if-n o l-m u s  varam v i e g l i  u z a tâ -  
d ï t ,  пешоЪ to s  pasus nol-m us brïvam  punk- 
tam w i p ia v ie n o jo t  spèka p ro jek c ijS m  v51 
r e a k o i ja s  p r o je k c i ja s
mj_ = F 4 - 3 )  и (г -гф 2 ) = F + 3

r  x r ) je b  a r ï  , .  -
= V S o^ г  F c +  3 c

k an ê r re a l^ c ija  v e l  nav zin tw ia ,nevar.V a-
ja g a  v a i nu a tsv a b in .â tie 3  no i 'e a k c i ja a ,  ka иёэ to  d a r ija m  D ekarta  ko- 
o rd in ä tê s  iz s le d z o t  v A ,jeb  ļ o t i  iz d 6 v lg â  p ie  ideäläm  skleronomäm s a i -
tem i r  l i e t o t  зр ага  teorêm u P

mV2  '
~2------- 2~ V C L

Darbu 01 c e n tra la m  spekam v a r  a p rê ķ in ä t  pcc fo rm u las
r

01 -  /  F .d r ,b e t
j a  apeks nav c e n t r a l s , t a d  pêc y is p â r ig a s  fo rrau la s : r o

01= J Xdx 4- Ydy un ta d  V2  = V2  4- ; a i z v i e to jo t  t a ļ à k  У2 ”г 2 4-(гф)2

x уо о 2 п р  р р 0^
dabûsim г г  4- 4-

T ä ļäk  по s a i t e s  nol-m a г = f(cp), a iz v ie to ja z n  ф сайг г  jeb  a r ï  
o t r ä d i  г  сайг .Ф un nonäkam p ie  p irm äs k ä r ta s  d if-n o l-m a^k u y u  n o in te g re -  
j o t ,  a trodam  v ie n u  lc u s tïb a s  nol-m u

r  = ^ ( î )  зьъ Ф = г ф (г )
O tru  k u s t ïb a s  nol-m u dabûsim  no s a i t e s .

S a i te s  r e a k c i j a s  p r o je k c i j a s  pec tam u z iea im  no k u s t ïb a s  d i f -  
nol-m iem
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S r
S c

э
= m(r -  гф ) - F
_ m d / „ 2 . >■ -  ŗ c

un 3 -
о

+

Sa i s t î t a punlrta ku stx b a s  n o te ikgana uz sk leronom as 
id e ä lä s  sa .iûes, d o ta s  c i l i a d ra  kooru in ä tê s  t e l p ä .

A tris in â ju n ru  c i l i n d r a  k o o rd in ä tê s  тёз l i e t o -  
jam ne t i k a i  ta d , kad s a i t e  i r  d o ta  c i l i n d r a  
k o o rd in ä te s , b e t d a z re iz ,  ,ja a r ï  s a i t e  d o ta  
D ekarta  k o o rd in ä tè a , to iaêr i r  iz d e v îg i  p ä r -  
i e t  u.z c i l i n d r a  koord inätêm , l a i  dabutu v ie n
k ä rsäk u  a tr is in & ju n u .

D if-n o l-m i s a i s t ï t a m  
o rd in a tê s

punktam c i l i n d r a ko -

T ie s i  i a t e g r e t  sos 
tu  ie sp ê jam s v iņ u s

mj 
mj 
mj

c
z

= F r
-  p c
=  P z

4
s r
S c 
S„

jeb  a n
m(r -  гф )= F.
m d / 2 . \ 4?  d t ( r  ®> = F

9 r
c

4
b c

UZ = F_z  4  S_z 
d if-n o l-m u s jk am êr r e a k c i j a  nav z in äm a ,n ev a r.L a i bu- 
in te g r è t  i r  jä iz a lê d z  s a i t e s  r e a k c i ju  ил j a  t a s  л е -

iz d o d ä s ,ta d  jâm ekle c i t u  c e ļu , ï i e t o j o t  зр ага  teorêm u. Spara Реогё^аз 
iz te ik sm ê , j a  s a i t e  i r Q i d e ä l a , r e a k c i j a  лелик p r ie k à â .

— -  OL ,no киг1елез -  Vo 4 .
2

S para  teo rêw a
Tagad a izY ie to s im  
V" — i 2  4  (гф )2  4
Tä^âk a p s k a î ï s iL  < 

1) da s a i i e  ;

V2  
z 2

a r  v iņ a  iz te ik s m i c i l i i i d r a k o o rd in ä tê s
, ta d

5) 5) D
г 4  (гф) 4  z — ( Ģ )

mês vara№ v i e g l i

d iv u s  g ad i jumus I 
i r  d o ta  a r  diväm virsmäm

r  = ^ ( ф )  ил г  = f  2 ( sa)
a i z v i e to t  d iv a s  koo rd inä teS jp iem êram  ф ил z сайг г

ил dabût v ie n u  pirm aa k a r ta s  d if-no l-m u . a r  v ie n u  n ez in am o .N o in teg re jo t 
v iņ u , u z ie s im  p u n k ta  k u s t îb u .

2) Ja  s a i t e  i r  d o ta  a r  v ie n u  v irsnn i b û tu  j a in te g r e  d iv u s d i f -
ло1-ш из, b e t v e l  T iea k ä rsak u  a tr is in ä ju in u . dabûsim , j a  SJ v irsm a i r
r o îa c i^ a s  v ir3w a ap Z -a s i ,  r  = f z (z ) ad r e a k c i j a  a rv ie a u  k r u s to jä s
a r  Z -a s i  ил, j a  spêks a r ï  k r u s to ja s  je b  i r  p a r a l î e l s  Z - a s i j , t a d  
t o r i ä l s  ä trum s XY -р1аклё i r  C onst.

зек-

_ C 
2

2 C

A iz v ie to jo t  nol-m â (1 )4 )  ф = ил. z сайт r  ло s a i t e s  no l-m a,dabûsim  
v ie u u  p irm äs k ä r ta s  d if -u o l-m u  a r  леагшато r  ил pêc ia t.e g rè sa a a s  u z ie -  
sim  ___ - >

. r '  '
T ä ļäk  ņemot dabûsim  ф = j 4  = 1 ^ (1 ) ил b e id z o t

z = f a ( t )  u z ie s im  no s a i t e s  no l-m a.
S a i te s  r e a k c i j a s  p r o je k c i j a s  a t r a d ïs im  pêc tam ,kad  k u s t ïb a  Ъйз ло­
ре i k t a  ло k u s t ïb a s  d if-u o l-m iem  c i l i n d r a  k o o rd ia ä tê s

S.
S c
S z

m (r -  гф2 ) -  Fr  
â  ( 'r2 ^) -  F

r  d t * c
mz " Ц
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S a i s t ï t a  punk ta  ku s t ï b a , j a  s a i t e  i r  id e ä la  
ş^ e rô n o m a  j^ a k áu a  î ïk n o .

TecLnika k u s tïb a _ p a  te lp u  H l â n  n g t ie k  r e tä k ;  b ie z â k  nak p r ie k -  
s a v k u s t ïb a s  pa plakanäm lïknêm , tam dêļ so gadijum u a p sk a tîs im  a t s c -  
v i s ķ i .

Ja  s a i t e  i r  p la k a n a _ lïk n e , mes varam v ie n k ä rso t a tr is in ä ju m u ., i z -  
v ê lo t  s a i t e s  p la k n i p a r XI p la k n i ,  t a d  s a it .e s  n o l-m i bûs

-  О uii f 2  = z = О 
un d if -n o l-m o s  ( l ^ l )

1 ’ “  = X -  А  - Й  +  A  T ï

î f ļ  /
2) иу=  У + - j y  + Т у

z » f ,  /  3 f ,
3) inz -  Z + Ņ  + ^ 2  n

varam ie v e s t  sädus v ie n k a r s o jw u s
3 f  3 f
Т Е  = 0  ’ Т у  = 0  ’ . = 1  > = О 2 = 0

P if -n o l-m i (151) ta d  p ä r i e t :
Г ' T 7 "  | ļ

1) j mx = X + vZ •» -ж " ļ

2) Ş шу = У +  Л Т J  ................. (-05 )

I z s lê d z o t  no 1) un 2) l i e ļ w u  ^x-,, dabusiri v ie n u  d if-n o l-m u
mx - X _ my - Y _  /  

f  x  г у
b e t  s i s  d if -a o l-m s  o a tu r  abas m ain ïg as k o o rd in ä te s  x unv y ,b e z  tam 
spêka p r o je k c i ja s  a r ï  v a r  s a tu r ê t  x , y , x , y / t ,  t ä  ta d  t i e s i  v iņ u  in te -  
g r ê t  n e v a r , b e t  ie p r ie k s  a r  s a i t e s  n o l-ша p a l ïd z ïb u  v ie n u  11.0 m ainïgäa 
j ä i z s l ê d z .  Tad p a l i e k  o t r ä s  k ä r ta s  d if -n o l-m a  v a i nu a r  x jeb  аг у .
N o in te g rê jo t  v iņ u  d iv r e iz ,  dabûsim  x  je b  у kä f a n k c i ja s  no t  т а  по 
s a i t e s  nol-m a a r ï  o t r a  k o o r d in ä t i  kä f ( t ) .

No säkuma noteikum iem  M doâ t i k a i  v ie n a  k o o rd in ä te  un v ie n a  ä t ги­
та  kom ponente, o t r u  a rv ie n u  v a r  a t r a s t  по s a i t e s  un ta d  v a rê s  no- 
t e i k t  a r ï  in te g ro s a n a s  C o n s ta n te ş . , mz -  X

S a i te s  r e a k c i . j a .S a i te s  r e a k c i ju  v a r  a t r a s t ,ņ e m o t  = —4 ^ - — - - -
т а  j  =  -  к . i'ad  s a i t s s  rssk o i^ ja s  pxo^sko i^as dus 

-  r e a k c i j a  p a sa s  s a i t e s  p la k n s , un
So = = -  Z -  r e a k c i j a  p e rp e n d ik u la r i  s a i t e s  p laknei^__  ___

£- _  _  _  '0  p  о
P iln a  r e a k c i j a  ^ e o iu e tr is k i S = S-^+S9  un a l* e b r ä i s k i  S = Z

I i sxa s t â v o k l i s .  Ja  s a i t e  i r  p la k a n a  l ïk n e  un punk ts uz v iy a s  a t r o -  
das m ie rä . ta d  r i ņ a  k o o rd in ä te s  x  т а  у i r  C onst. l ie lu m i  un x=y=0. 
I e v i e to jo t  so nol-m os (135) un p io v ie n o jo t  s a i t e s  nol-m u,dabûsim  m ie- 
r a  s tâ v o k ļa  nol-m us__________ ___________

°  ° ļ
у + у ,  W  -  0 > ...................   (156)
I f ļ  = (xy) = 0 ļ
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Ci t s  a t r is i r iä ^ m a^ a r зр ага  te o ŗgir.aB p a l ïd z îb u .s a ia t ï t a m  
pu-nktam, j a  ş a i t e i r  jd o a Ta ~8kiero£'ôma"p ïà î:ana  И к п e_.___

T äpat ka p ie  И кпеь t e lp ä  p.trnio in .te g rä lu  v a r ie g u t аг  зр ага  te o -  
гётаз  p a lïd z ïb u .

. r2 mV2
wV 0
'2  " 2

xyz
4- Zdz , b e t dz = 0

x у z o^o о
2

'2 "  "
иу2

2 ~ I  Xdx 4- Ydy
V o

A pzim ejot v ie n k a rs ib a s  d ê ļ labo  р а з !  аг  ОС,dubUsim
kam darbu  O tvaram  a p rê ķ in ä t  ne t i k a i  t a d , j a  
( ta d  ОС -  II -  Н о)) b a î a i 'l  t a d ,  kad зрёкэ F 
F = f ( x y ) .

V2  = 4 -  à  p ie
0 m

spêkam -piem ït fu n k c i ja  
i r  k o o rd in ä tu  f u n k c i ja

T aļak  a iz v ie to s im  ätrum a 
X• 2е   4- y.2*

w i d ife re n c ê s im  s a i t e s  nol-inu 
d f i  9 f 1  
d t“  =  ^ x  x

la rad ra tu  cau r
= V2  4. 2 L

0 m
pêc l a ik a

koordinâtêm

A t r i s in o t  p êd e jo s  d iv u s  n o l-шия, varam u z ie t,p iem ê ra m , x -  P ( ^ )  ил
аг  з а 1133 nol-m a p a l id z ïb u  i s s l ê g t  у un n o in te g rê .ļo t  v ien u  r e i z i , a t -  
r a s t  x = f x ( t ) "ļ -Рес tam 110 s a i t e s  a r î  у -

id e â la s  akleronouias p la k anas l i k n e s .
I .g a d iju m s  Ft  = f ( V ) . T a n g e rc iä la is  зрёкэ i r  ä trum a fu n k c i ja .

K usxîbas d if -n o l-m s  pêc E u le ra  brlvaw  punktam
T

z ïm ,154.
o is  i n t e g r ä l s  dos V =

i r  m = F ^ , s a i s t î t a n i  Ъйз m = F̂ . + 
Bet i d e ä l a i  s a i t e i  St  = c> uu a tk a l  p a l ie k  t i k a i  
m = F* un j a  зрёкэ IV -  P (V ), varaw v l s g l l  

ixoiriCsgrêî w /  p şş) ' -  C 4- . . .  . I . lObagi'älo
ф ( î )  ил. tä ļ& k  a t r i s in ä j u n u  a r  s a i t e s  nol-m u

p a l id z ib u  jä v ed  pêc n u p a t a p s k a t î t a s  m etodes.
I I  g ad ijw as  F t

„ v 2
LIv

2 
wV^

2

T a n g d n o ia la is  зрёкэ i r  c e ļa  fu n k c i 
Lada gadijum ä j â l i e t o  s p a ra  teorêm a

2 
^ O s s

= /  (F .d s )  = /  F .Costp.ds = /  F+ .d s
S n  3 .  s nО О  оm Vo 3

— -  = f ( s ) . d s  no k u r ie n e s  ati'odam
" о

z im .155 V kä fu n k c i ju  no s 
Bet V -  á ş  jeb  ta d  4|- =_  фл   ( s )  _u_n  /r  ds = t  + С. Pêc in te g rê s a n a s

dabusim  s -  ( î )  un X äläk va^aw p â r i e t  uz k o o rd in ä tê m ,lie k o t
'— 2----§
dx 4- dy^ Ņ  ņemot p a l ig ä  s a i t e s  nol-im i f (x y )  = 0

Uzdeyumu v e i d i  s a i s t ï t a  pun k ta  k a s b ïb ä .
Uzdevumi uz s a i s t ï t a  p n ak ta  k u s t ïb u ^ n e a tk a r ïg i  no t ä , v a i  s a i t e  

i r  v irsm a jeb  l ïk n e ,  v a r  näLr p r ie k s ä  dazädâ v s ld ä ' l ) v a r  pêc d o tâ s  
s a i t e s  un spêkiem  m eklêt k u s t ïb u ,  2 )pêc  d o tä s  s a i t e s  un k u s t ïb a s  me-



k le t  зрёки, каз v iņu  iz sau c  на ) )р ё с  d o tä  s p ê k a jm  k u s tîb a s  nieklût s a i t i .  
A pskatîa im  t â ļ â k  v ien u  piem êru ÄL s a i t e s  n o te ik sa n u  llkb .es v e id ä .
P ie m e rs . U z s tä d ït  izo ch ro n as nol-m u siaagam m ateriä lam  punktam ил u z i e t
Ao s a i t e s  r e a k c i ju .

--------------------------------------------A Tas nozimê u z i e t  v ie n p u s ïg a s  id e ä la s  s a i to s  
x. nol-mu t ä , l a i  sniags p u ak ts  zem p a ssv a ra  ie a p a i -

\  da v ie aäd o s  l a ik a  s p r lz o s  n o ie tu  viea 'âdus c e ļu s
A v e r t i k a l ä  y i r z ie n ä ,  jeb  t ä ,  l a i  ätrum a v e r t ik ä -

l ä  komponente b û tu  C o n s t.
8o uzdevumu 1687-gadä u z s t ä d i j a  ил iz s lu d ia ä --  

ja  L e ib n ic s ; bez v iņ a  a tr is in ä ju m u  b i j a  devusi
2  v ê l  s i n t e t i s k i  Huygnens ил a n a l i t i s k i  Jekabs

zïm .155. B e rn o u l l i .
K oord inä tu  sä-kuwu j.zv ê lêsim  k u s t îb a s  sälcuwa p u n k ta .Z -a s i  v irz ï3 i ïn  v e r -  
t i k ä l i  uz l e j u  ил X -a s i h o r i c o a t â l i ,  t a d  x0  = 0 , z Q = 0 . P au a ta  n o te i -  
kums k u s t ïb a i  z -  к  ил x Q = 0 .
Зрака p r o je k c i ja s  X = 0 , Z = mg пл b e rz e s  nav.
U z ie t : s a it .e s  aol-m u f (x z )  = 0 .
Ņemsim k u s t ïb a s  d if-n o l-m u s  (1 )5 )

mx = X + Л  )
mz = Z + Л  Й  ) 

Jz '

k u ŗ i  musu g a d iju m ä ,ie v ê ro jo t  v ê l ,k a  z = к  un
z = 0 , p ä r i e t

mx 0 iz s lê d z o t  s e i t  ì f  Z i
n _ , z M  ( ^ d a b û s im  2x îz0 = mg + Л

Ņemsim t ä ļ a k  s a i t e s  d i f e r e n c iâ lu
d f -  î  x•  J+ -fr—  zА  = Л0d t ох Э2 . ô f • . . _

un p ä rn e so t vienu. l o c e k l i  o t r a  p u sê , dabûsim z ,p a r e iz w a -
sim so a r  d if-no l-m u îm xx  = mgz, b e t  z = к  un m s a l s i n ä j ä s  x = gk
p a re iz in a s im  a r  d t un. in te g rê s im  /  xdx = /  g k .d t  + C-, 
1 2  _ _ . х

x -  g k t + Cļ no säkuma a p s ta k ļie m  = 0 , jo  x Q = 0
2 . _

x = 2 g k t, iz v i lk s im  k v a d ra tsa k n i,ņ e m o t v ê rä ,k a  x  i r  p o z i t iv s
x  = \/2 ģк  a iz v ie to s im  x  -  Ş  Ģ  in te g rê s im  x = /  V 2gk .t^  .dt+C2

2 i à
x = — у 2gk. t*  + C2 ,b e t  по закшпа a p s tä k ļie m  6 ^ - 0

x = |  V 2ģk . t . i .  v ie n s  k u s t ïb a s  nol-m s

O tru  dabûsim ,
Я ГУ

ņemot £ = к  un. i n t e g r ê jo t  v iņ u , = k , z = k t  + C y b e t
по зактша a p s tä k ļie m  0 ^ - 0  un g a l ï g i  1 z — k t  | i r  o t r s  k u s t ib a s  n o l- т э .  
I z s lê d z o t  no abiem nol-m iem  la ik u ,  dabûsim  meklêjamo f (x z )  = 0 ,  t . i .  
s a i t e s  nol-ûiu
X  Q  1 Q  ' у  О ~ j3-“

" ) х г  = ş  • f îZ ;  s a i t e s  n o l-m s ,je b  a r i  X = V^L .2 ^
z = k t  ) ---------- ------- -------  , . ; 77
A t r a s t a i s  s a i t e s  n o l-n s  r e p re z e n te  N e i l l ’a jeb  puskubisko  p a r a b o l i .

S a lld z in ä s a л a з  d ê ļ p ie v e d ls im  a r ï  c i t a s  p a ra b o la s :
x  -  a z ļ  i r  k u b isk a  p a ra b o la  
x = az^ i r  p a r a s tä  p a ra b o la  
x = a z ^  i r  p u sk u b isk ä  p a ra b o la .
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S a i te s  re a ķ c i^ a ^ jn o te iķ s a p a

I d e ä la i  s a i t e i  r e a k c i ja  i e t  n o rn a le a  v i r z ie n ä  in 
a t r a s t  mês v iņ u  varam pêc foriiiu las 3 = Зп = Л .л

Ja

no

_ mz -  Z
~ К

Эя 
s a i t e  i r

kvrien .es

un

v ie n p u 3 ïg a ,ta d  v iņ a s  nol-m u ^ ä ra l^ ^ s
x 2

SX = 2x 

-  Z9 .e , . 2p
3 f  

=
- L.L.2

2
Л  = — 8^ģ~”̂ 2-----=  8 ” 2 ^Şb a i z v i e to jo t  z

’  3  a

iz n ä k  p o z i t ïv s ,  t ä  ta d  punk ts n ev a r n o ie t no s a i t e s .

Л ?4 L .
9 -

2 \

S a i te s  r e a k c i j a  kä 
l a ik a  fu n k c i ja .

Kä rä d a  a t r a s t ä  fo rm ila , s a i t e s  r e a k o i ja  
avaru  LZ, t i k a i  p ie  t  = oo izn äk  S = mg.

R e a k c iju  v a r  u z i e t  a r ï  kä k o o rd in ä tu  
ta d

2gŞ

x
8

m —2

_ķ__' 
2gt

к  ' 
2gt

a rv ie n u  i r  l i e l ä k a  p a r punk ta

f u n k c i ju ,  j a  a iz r ie to s im  t  = p , 
S a i te s  r e a k c i j a  kä k o o rd in ä - 
t u  f u n k c i ja .

M atem atisk a is  s v ä r s t s .

P ar m ateinatisko s v â r s tu  saultsim  sâiagu m a te r iâ lu  p tm ktu, p ie k ä r tu  a r  b ez -

z ïm .157•

V
— i e t

s v a ra  s t i e n i t i  p ie  s a r n i r a  O ,p ie  kam sä - 
kuma âtrum s i r  d o ts  v e r t ik a l ä  plaknê>kuŗa 

caurOApzîBBêsim ş r ie ņ a  garwnu аг Л  uu saxilc- 
3im to  p e r  s v ä r a ta  gar^jmu. Pêc d e f i n i c i -  
j a s  p unk ta  k u s t ïb a  bus s a i s t ï t a  vn j a  
säkunia ä trm us VQ i r  do ta  v e r t ik a l ä  p la k -  
nê cau r p ie k a re s  prm ktu O ^ a d  k u a î lb a  a r ï  
n o t ik s  v e r t i k a l â  p lalo iê un s a i t e  bus r i ņ -  
ķ i s  a r  rad iv .su  X  s i n ï  plalcnê.

P ieņeirsim , ka  k u a t îb a  заказ puriktä А 
wi izvèl& siis  саш- punk tu  O _kustïbas 
p lak n ê_ d iv a s  a s i s , v ie n u  OX v e r t i k ä l i  un 
o t r u  OY h o r i c o n t ä l ļ .

KusTibas n o te ik scm a i iz l ie to s im  k u s t ï -  
bas d if -n o l-m u s  pec E u le ra  s a i s t ï t a m  
punktam
î )  mjt  = F^+S^ b e t  ideâlâm  sa itêm  St =0

n n n
Apzlmssiui l e ņ ķ i ,  kupu v s id o  svàrsts_O A  a r  CX -asi a r  cp. So le ņ ķ i  p ie  la b a s  
k o o rd in ä tu  s is tê m a s  J â a t s k a i t a  по ОХ а зз  p r e t  p u lk s te ņ a  râd ïtä ju .S äk u m ä  
s i s  le ņ ķ is  i r  ф . S akarä  a r  so =” mg 3inq> un F = -mg Cos<p, jo  p o z i t ïv a
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norm ale s i n ï  gadijum a i r  v i r z ï t a  uz augau. K u stïb a s  d i f - n o l - n i
1) m = mg Sinip

2 ) ş -  = -  mg Созф +  2n

O trs  nol-m s dos ie s p ê ju  n o te ik t  r e a k o i ju  pec tam ,kad  bûs a t r a s t s  
m v 2

Sn  = i  + mg C039
Bet k u s tîb u  n o te ik s im  110 pirm ä nol-m a

1) m ™  = mg Sincp
P ärveidosim  v iņ u , iev ed o t n o ie to  c e ļu  s = AQA

3 = AQA = AQC - AC = -  Ä  = £(Ф0 - Ф)
Ätru.ms V -  -  - ^ ф  un = -  ^lp. Tad d if -n o l-m s  1) - w à  = mg

I ц -  S * M atem atiskä S Y árstajeb  b a l ig x  ~ | k u s t ïb a s  d if -n o l-m s  ................................

ätrum s

Siiitp 

(137)

Nol-mu (137) sauc p a r m atem atiaka s v a r s t a  k u s t ib a s  d if -n o l-s iu . Säksim 
v iņ u  i n t e g r ê t .

d^ 
d t
dф

ş  Sincp p a re iz in ä s im  nolM zinäjum u. a r  dф

Ф̂ -  _ L 
dt £ Sintp.dip ,a iz v ie to s im

J И Ф  = -  p

= ф im ia te g re s im

Sintp dtp + L!̂

ķ  Coscp

_ L
2 ’ £

+ Cn по зак ата  a p a täk ļiem

Cos<po  + 0-, e .tv ilk s im  no

p ie  t Q=o; <p=<p0  im ф=фо

ie p r ie k a ê ja

л.2 ф2 g
2---- 2 =  £  ( C o s  ф "" C o s  ф

о ) I i n t e g r a l s . . . . ( 1 3 8 )

То pasu  pirmo in te g r ä lu  v a r  ie g û t a r ï  аг  зр ага  teorêm as p a l ïd z ïb u
—2 mV̂  3 s

----------  I  (F .d s )  = J Ft .d s
%  s °

a iz v ie t0 3 im  = mg Sincp , ds = -  £d(p W  V -  -  хф  , VQ = -  >Е,Ф0 »

/  mg Sin<p. ^ Ф

Ф ьГ
£  (Соз ф -  Cos <p0 ) ...............................(138)

I  i n t e g r ä l s .  Form ula ie g ii ta  o it&  c e ļâ .
I z p è t ïs im  k u s t ’ïb u  uz I  i n t e g r ä l a  pam ata.

P irm a is  i n t e g r ä l s  nemaz nem ainäs, j a  pärmainam /ф  un ф zïm es, t a s  no- 
zïm ê, ka k u s t îb a  i r  s im m etrisk a  a t t i e c l b ä  uz X a s i  un v a rê tu  s ä k t ie s  
a r ï  o t r ä  pusê punl:tä  . Sk .zïm .158  .

T â ļäk  n o te ik s im , c ik  a u g s t i  punk ts  u zk âp s, t a i .  u z ie s im , p ie  kä- 
da ф bûs V = 0 .2

O -  -4ş̂  -  Ş (Cos <p -  Сооз cp ) no k u r ie a e s  
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А?

z îm .l)8 .
l a ik a  m e rïs a n a i , ta d  
to  a r ï  nol-m ä (1 )8 ) j ä l i e k  ф

Соз^ф = Cos ф0  - ф2

T äļak  iz s ķ ir s im  v a irä k u s  gadijnm as
l ) J a  izn ák s  Coscp = 0 , ta d  punkts uzkäps 

l ïd z  Y a s i j .
2 )Ja  izn ak s  Cos<p = -1 , ta d  punkts u z - 

kaps augsä p re tïm  punktam L.
) ) J a  ф0  t i k  l i e l s , k a  |Coscpļ > l , t a d  mês 

r e á ļ a  leņ ķ a  <p nedabusim  un s Y ä r s t ï s a -  
näs k u s t ïb a s  n e b û s ,b e t bus r o t ä e i j s r  
ap punktu  0 .

tadam a rà rs ta m

T urpinasim  t â ļ ä k  1 
nol-m a in te .g rêsanu . Ja

.2
2

0 =  ° -
закшаа atrw ua nedod

.ustxba& áx_ 
i z l i e t o  s v á ra tu  
V =0 un l ld z  a r

(Costp -  Созфо ) ,  iz v ilk s im k ra d ra ts a k n i

Ф = -  2(Lv3ip -  О о з ^ ) zlm i M izY el ( - ) ,^ 0  (p a r  la iku . aam azinà- 
^аз
âtziirot n e z in ä u o s , in te g rè s im  no AQl ïd z  А

t  -  t  = - \ / Ş  T ---------- ---------------- b e t  s k a i t o t  la ik u  no A ^iznak t  =0
° V?!W-cb%y ° °

” 0 .
un p ä r l i e k o t  ro b eza s  =  \ /  e -------- " L --- -—  ................. (1 )9 )

ļss V ^ 2 (0 0 3 P -0 O 3 (p ^ )"

A iz v ie to s iw  Oo9<p -  1 -  2S in 2  Соэ(ро  -  1 -  2S in 2 

t  = \ ^  ------------- d 9 --------------------
Ф 2  ^ / s i n 2  -  s i n 2

S in
T a ļä k  ie v e d ïs im  s u b s t i t u c i j u  ------------ = S in  0 , jo  <p <  y0  un apziw êsiw

S in
S in  - ş  -  k , ta d  S in  = к  S in  9 un |  = a ro  S in (k S in 9 ); d ife re n c ê s im

= — âļķLinS^------- ---  _ķCps0 • dŞ _ ^ez  ta m ,ja  <p = ļp , ta d  S in 0 = l,6 =  5 
y ^ l -  k 2 S in 2 0 1 -  k 2 S in 2 0

Ar so in te g rà ln . i z t e i c â s  l a i k s ,  kâdä p u n k ts  n o ie t  по A l ïd z  A ,b e t j a  
mes gribam  a t r a s t  3 V ä rs tïs a n ä s  p e r io d u .,ta d  m eklêsim  la ik u ,k u y a  punkts 
nonäks l ï d z  C. m

A t t i e c ï g a i s  l a i k s  bûs un a p a k sê ja  in te g rè s a n a s  ro b eza  рёс ф bu- 
t u  0 , b e t  j a  <p = 0 , ta d  a r ï 4  0 = 0 un
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(140)

Таэ i r  p irm äs k ä r ta ş  e l l i p t i s k .a i s  in t e g r a l s ,k a s  nav atrodam s g a l ïg a  
v e id a , b e t  no tab e lêm , jeb  a r  r in d u  p a l ï d z ï b u . ,

1 o O - l
Iz v irz 'ïs im  — zzzzzzz.— ~  -  (1 -  к  S in  Q) 2 pêc bir.oina fo rm ulas

V^l -  к 2 3 1 ? 0

а  -  x ) n  = i  -  ş  x  + ...........

2 2 (~ 2 2 ( _ | ) ( ~ i )  4 4 ( - | ) ( - ^ ) ( - | )  £ &
(1 -  к ■ SiiK G) = 1 ------ k 2 S in  © + y - y - ^ k ^ i n 4 ©-----" ~ k "S n  - =

= 1 + |  k 2 S in 2 © + k4 S in 4 © + t 4 4  k^Sin^© + . . .

^sb llS îO ^ob wahsm abiska sa ls laa^Ņ iu .

, 2 2 > r(1 -  k^Ola^S)
w 1 .Z .5 . . . r 2 L  -  1) S in 2 n  6

2 .4T b. . . . . . .  .2k
Boskaidr'031w, v a l  3ada a ia d a  i a  3avii'zaLia pso k r ib s i 'i^ a

U n n
1.

0.

-  2^4.67 7 7 7 7 ^ 1
1  . Z . b . . . ( 2a -  1 
2 .4 7 6 . . . 2ri

S in 2 n̂ + 1 ^

k' S in 2 n  6
izd a lo b  dabd^aw

2n + 1
U ~ 2n + 2

2 2к S in  © ,k a s ac im redzo t i r

r in d a  i r  sav irzam a un in te g r a lu  v a re s  ņemt
л

T

m atem atikaa

1 k 2n 
........ 2n K S in 2 n  © d©

о
Bet no a u g s tä k a s  

я
Г 2

Sin' 2 ^ © d© = —' 2?—" 71.22 . 4 .  0 . . . .  . . . 2
- °l e r ê r o j o t  so fo rm u lu , dabûsim  p e r io d a  iz te ik s m i

. 2n K
2n л 

2

т  =  2 я \ Д  Г 1 + T - к 2^ 1
У  g L А- 2747 6777 . . .2 а  J

ФоA t tx s to t  summu iek av as  un a i z v i e t o j o t  к  = S in  -у- ,a trodam
T = 2я s l + l ì l ^ l a 2  Ş  + ( è 4 ) ^ 8 i a 4  Ş  Ş  + .Г Г П (1 4 1 )

S ï fo rm u la  dod ie s p ê ju  a t r a s t  T a r  k a t ru  vajadfeïgu n o te ik t îb u ,b e t  tag ad  
n o s k a id ro s im ,c ik  lo c e k ļie m  i r  p r a k t i s k a  nozlm e.
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Ф

Fiepemsim , ка Ф0  = 8 , ta d  31а = 31а 4° = 0,06976 = 0 ,07)
S in^ -ту = 0 ,0049 o t r a i s  lo c e k l i s  ( ^  S in 2  —  = 0 ,0012 . Та ta d ,  ja  

p .ie tio k  a r  d l v à  ôaoiw älylebäD , yaram o t r a  lo c e k l i  a t a e s t ,  an  ta d
T = 2л / - ģ -  I P e rio d a  fûrffiula, j a  ф <  8° ..................................... (142)

------------- Z й— l о
N o te ik tä k a  f o r u a la  dabäsim , a t s t ä j o t  o t r a  l o c e k l i ,b e t  p ie l ïd z i i io t  
31QP -  ф ķ .z ìsm  iS^ZSM

(14?)

M atetr.atiskä s y a rg ta  p e r io d s  nav a tk a i’ïg s  по ф_ t i k a i  maziem leņķiem  
%  <  8 0  • -

ApproxÌTiat.iya I I  i r t e g rä la  ieg aaan a .
tyemsim 1 in t e g r a l a ,  i z t e i k t a  a r  fo rn ia la  (1'69)

_  А  
t  = \ / 4  ) ------ —à ---------

( 2 4 6
an  iz y i r z ïs im  r in d ä  Созф = 1 - | 1 -  +  ^ - - ^ - +  . . .  

2 4 6
Фо <POt ä p a t  a r i  Ооз^о- 1 -  p-y + 7 т  -  1 . . .

p ie  maziem lepķ iem  ф < '& °,varam  a p ro b e z o tie s  a r  pirm iem  diviem  lo c e -  
k ļ ie m ,a tm e to t ŗ ä r ê j o s ,  cad ,

t ä ļ a k  fo rm u la  v i e g l i  
ņem по 0 l i d z  ф0

i n t e g r e j a s  un j a  meklêjam p e r io d u ,ta d  ro b ezas j ä -

LKs dabäjam  to р аза

à ê -------a rc S in  à -
-----у  V l  <P0  
-  Ф 6

/ y  i1 - 2” y f  I
r e z u l t ä t u  c i t ä  c e ļä .

TuvEnaig a t r i s in a j iu n s  waziew leņķiem .
Iz ie s im  no d if -n o l-m a  (1 )7 )

<p -  - ķ  31пф
Ja  leņ ļg is  ф i r  mazs, mês varam p i e l ï d z i n ä t  81пф = ф un ta d  ip = -

2Таз i r  p a z ïs ta m s  d if -n o l-m s  v e id a  x  = -  к  x , kupa in te g r a l s  b i j a  
l a  (24) x  = a S in (k t  + a) UÛ p e r io .ls  pêc fo rm u las (29) T  _ 2л

2 AMusu gadijum a к  - un p e r io d s  izn ak к

S
£ 
form u-

• 1 . 2 1
| T -  2Л \ / 4  | ............................................. (142)
'__________7  ..1

A tk a l dabujam to  р а за  r e z a l t ä t a , b e t  t i k a i  maziem leņkiem .
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.atemai t i s k a x s v ä r s t a  r e a k c i ju  y a rê tu  a t r a s
r a  norm ales v irE Ìe iiä ,b e t  тез  v iņ a  a p s k a tï  
c ip a  p a l ïd z ïb u .

no d if-no l-m .a pêc E iûo-
bim v e la k  a r  d ’A lem bert’

Sekuade s s y ä r s t a ^аи ш э
îa i ' sekundes s v â r s tu  заис tadu , kuyam p u sp e rio d s  
rumu apzïmêsim a r  £  , tad

"2 — 1 s e c . wa vxşa  g a—

- -  -  0 ,994  m tr. = l  m tr.
J  л

T au tochronas n o lïd z in a ju m a  u z s tä d ïá a n a
C ik lo id â ì a i s  s y ä r s t s .

Kä mês nu.pat redzê jam , m atem atiskam  sv ä rstam  k u s t îb a s  p e r io d s  v i s -  
p ä r ïg i  i r  a tk a r ïg s  по зак ата  s tä v o k ļa ,  t . i .  no <p ,b e t  t i k a i  maziem le ņ -  
ķiem l ïd z  8" v a r  s k a i t ï t  p e r io d u  p a r C onst. ° lie lu m u .

k ek lêsim  ta g a d  tá d u  l i n i j u , u z  k a ŗa s  smagam m ate riä lam  punlrtam s v ä r -  
s t ï s a n a s  p e r io d s  nemaz n eb u tu  a tk a r îg s  по зак ата  3 tä v o k ļa .S äd u  l i n i j u  
sauc p a r  ta .u to chronu . Kä та з  redzêsim  zemäk, ta u to c h ro n a  i r  o ik lo id a .

Lïeklêjamä l i n i j a  ac im redzo t bûs 
s im m etrisk a  a t t i e c ï o ä  uz v e ì- t ik a lu  a s i ,  
kaya izv ê lê 3 im  p a r Y -asi_un  kiiyas v i s -  
zemâkä p au k tä  0 ņamsim OX a s i  h o r ic o n -  
t ä l a  v i r s i e n â .  P ieņem sim ,ka k u s t ïb a  з а ­
каз punk tä  Ao  a r  o r d in á t i  y 0  bez заката  
â t r u m a , t . i .  Vo  = 0 . D arbojas t i k a i  
smaguma speks mg, lcxŗa p r o je k c i ja s  uz 
iz v ê lê tä m  а з ! т  X = 0 im Y = -mg.

U z ie t s a i t e s  nol-m u f (x y )  = 0 t a ,  
l a i  T = C o n a t.p ie  k a t r a  у .

Ņamsim k u s t ib a s  d if-r io l-m u s  s a i s t ï t a m  pxmktam p la k n ê .
3 f  
Эх L e y ie to jo t speka p r o je k c i ja s  un IzsIsdzO  

Л  ,dabûjam
Эу

mx _ ту 4- mg 
Ъ f  ” ,ņemsim

s a i te ş ,
Эх ЗУ

k u r ie n e s  ~  dx = - dx
mx.dx = - ( т у  4- mg)dy
b e t  7Г = x un

-2 -2
je b  a ’■

V2

d t

dy uii p a re iz in ä s im ' so a r  d if-n o l-m u
, s a ïs in ä s im  m un p â ry e id o sira  ģ d x 4  ^ d y  = -  gdy 

у  , t a d  iz n ä k  xdx + ydy = -gdy
. 2

= -gdy , b e t  x 2 3 V2  3 .—  -  -gdy ,hagaa mbegi'esxm

1  = -gy  -i- I
2 atrodam  V

5 о fo rinu lu

2 “ 2 “

ни no säkuma a p s ta k ļie m

= 2g(y 0  -  y ) .
v a r ê tu  dabû t a r ï  по эрага

о

teorem as

Ydy ş  2 d z , bab Vo = 0

a tv e lk o t  so no p irm a,

O О v 2 9_ mg(y -  y 0 ) un V = 2g(y 0  -  у )

T ä ļäk  iz v i lk s im  k v a d ra ts a k n i V = /2 g (y o  -  у )
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Apzîmêsim аг э lo k a  garum u,p ie каш a i ^ k a ^ I a à  v iņ u  v i r z ie n ä  p r e t  kus- 
î l à  по 0 uz А , ta d  V = -  й  un ~  = -  \ /2 g (y ... - Ц

О С. и d l 0
U sàZ slw  по s îo  korMiilas la lku ., yomok db -  - -------- - ----------- un in te g r ê -
j o t  no Ao  l ï d a  A \/2g(y  - ’y j

3  d ş_______ =  f Bo _______ dş_______

sо
 V 2g (У 0~ - ~ y)~ L  VZZIyoH)"

T4  ~ f1  о — ----.--- ------ —  ..................................................(144)
J 0  V2gTyQ Z"yJ

L ai n o s k a id ro tu , 
r ï g s  no y Q un a r ï

p ie  kädiem  a p s ta k ļie m  in t e g r ä l s  la b â  pusê nebus a tк а ­
по s Q , u z r a k s t is im  r iņ u  t ä

,1T 1 U 94  =  1 кУ  ̂ - У) • ds un s a lik e im  r in d aV 2 5  Jn °

1

(y c  -  У ) '5  = у < 7  

/•
ş  8 .0 , T _ 1д  — il

V2g J

"З о ds

о уJ o î  
1
2 J

о У ì
1 .3

r
3o

17 о
9 o

2 .4
о

2
У ds 

y% J o

A cim red zo t, l a i  p irm a is lo c e k l i s ds
о о3 

кшпа s tä v o k ļa  j à l ï d z i n ä j ä s  —у -  k , b e t  s i a

p r ie k s  k a t r a  у  ,
y l S t a  ta d  v i s p a r i g i  — ?

s
= — ŗ- n ebu tu  a tk a r ïg a  по sä -

v̂o
noteikumam jä b tit iz p i ld i ta m

= к je b 2 2з = к у (145)

P ärbaudot o i tu s  lo c e k ļu s  redzam , 
a t k a r î g i  по säktuna a tä v o k ļa  un

У х

ка a r ï  v iņ i  p ie  t â  р аза  noteikum a nebûs

r S 0
1 ļ

2 v о

s^ds
2

y  o

1 .3
2 .4

S^â.3 
o k4 y^

I  -  
4 "

1 к 2

I  = 
4

1
L

к 1
2

s o .

У?
3K 2 .y ^

l ^ .
2 .4

2 .4

T _ 
4

к г

L
1 21 ’15 ,+  r1 .f5  .15

5k4 . y J

к  Уо ,  5 ? Q

1 : ^ . 1
2 .4 .6  7 (146)
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Tä ta d  a t r a s t a i s  f o r w l ä  (145) ro te iìa m n  s 2  = k 2 y dod закати  s ta rp  s 
ит у , p ie  kuya k a s t ïb a s  p e r io d s  тзЬиз a tk a r ïg s  no säkuiiia ap s täk ļiem , jeb 
a r  c ix iec i värdiern aako t t a s  i r  meklê.jnmäs s a ì t e s  nol-m s

L*з  2 = к2 ’ .у  j1 s a i t e s  nol-m s

z ïm .160.
z ïm ê jo t v e l  l e ņ ķ i ,p a r  кщ-и r i ņ ķ i s  
t a  kooi’d in ä te s

nekas e i t s  kä c ik lo id a s  u o l-m s . 
L ai dabu tu  c ik lo id u  a r  iz liakurûu 
uz le jU jl ik s im  r iņ ķ ip  ат таикизи 
R v e l t i e s  n e v is  uz л a s s .B e t uz 
t a i a a e s  FQ,k u ŗa  i r  p a r a l i e l a  л  a â i j ,  
u a  a t ro d a s ^ a t tà ļu r ia  2H no v iņ a s . 
P unkt3 ,kuys säkumä s a k r ï t  ат k o o r- 
d in ä tu  закиши. 0 , a p r a k s t ïS s c ik lo id u ,  
киуаз nol-m u mês ta g a d  iz re d ïs im . 
Pie:^emsim,ka r iņ ķ i s  i r  p ä r g ä j is  
jau n ä  v i e t ä  t ä ,k a  v iņ a  c e u tr s  a t r o -  
das punk tä  C. P unk ts, 10x73 a p ra k s ta  
c ik lo id u ,a t r c d a s  puuk tä  Ы,v iņ a  ko- 
O Tdinätes apzïmêsiiu a r  x un y . Ap- • 

i r  p a g r ie z ie s  a r  a , iz te ik s ia j  p u à -

x = OB 4- MD = Roc + RSina , R(u 4 ^ 1 и и ) ^
у = СВ -  C3 = R -  RCosa ’ ! у = R(T - ~ Côsa)~

^Zs atradam  c ik lo id a s  nol-m us p a r a u e tr a  v e id ä , p ie rä d ïs im ,k a  v iņ i  i r  
v ie n v ê r t îg i  n o l-шаш (145) o 2 _ ,2

..
. / 2 5Ņemsim lo k a  elem entu  ds = \  z dx + dy

P a s tä d ïs im  dx = P.(l + C o3a).da
dy = R S in a . da

ds -  Ŗ .â a . \ /  1 4- Соз2 а ~ 9 ” __  .
+ 2Cosa + S in ‘"a = Rda. 4- Соз’сГ)

ds -  2R Cos Ş uu i n t e g r ê jo t

s = 2R J Соз Ş da + C = 4R S in  Ş + C
b e t закиша s Q = О ш  a Q = О, t ä  ta d  a r ï  C = 0

Tagad no o t r a  
un i e v i e t o j o t

s = 4R S in
n ik la id a s  nol-m a у = 2R S in 2  ^ ,n o  k u r ie n e s  S in  ģ  =
so 3 fo rm u lä .d ab u sim  s= 4 R \Z i тш c e ļo t  k v a d ra tä ,a tro d a m  

v 2R
c ik lo id a s  nol-rdu | g 2 _ v

' v 2 2
Kä redzam s mês dabûjam c i k lo id a s n nol-rau t a n î  раза  y e id â  s = k"y un p ie -  
l ï d z in o t  k o e f ic ie n tu s ,a tro d a m  k^ = 6R jeb  к  = 2V 2R.
C ik lo id a la  ş y ä r a ta  p e r i oda n o te i k s a n a : L a i n o te ik tu  p e rio d u  a tk a r ïb a  no 
c ik lo id u  v e id o jo s â  r iņ k a  r a d iu s a  R, v a r ê tu  paņemt forruulu  (146) -он i e -  
l i k t  к  = 2 V 2 5

T 2 V M  -ļ 1 1 1 । Ļ 5  1 . 1 .5 .5  1 .4 = +  2 5 ş  2 7 4 '5  ş  2747^ '7  + ' ' -J
V  

B e z g a lïg a s  r in d a s  ie k av äs  summas ro b eza  1т Ş ,no k u r ie n e s  T = 8 ^ —*^ ,

T = 4 Л  \ / ļ (147)
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То рази v a r  dabi.it a r ï  c i t ä d i :  i r e j o t  но sp iu’a teorêm as tâ p a t  kb agràk 
шёз noaaksim  p ie  fo rm u las (144)

о às
0

„2
— , t ä ļ ä k  a iz v ie t0 8 im  v iņ ä  у = ил

о
y0

= nc forw u-

l a s  (1 4 Ş ) ,ta d  
T

Л 4к

l i e k o t  a tk a l  к =

V2g J o  +  s 2 >

2 \/2R ,dabûsim  g a l î g i  T

. з 
i a rcS m ^  i 3.

l s o à
г

■ = -ķ —. a i 'o L n l-ķ î^
O J o V2g l -I

р

(147

Ж

Оzîm 161.

Cik lo id a la  sv ê rs t ,a  kon a tru k c i j a .
L a i r e a l i z ê t u  c ilc lo id a lu  sv& rstu , v a r i z -  

l i e t o t  c ik lo id a s  ïp a s ïb u ,  ka v ip a s  ev o lv en te  
a r ï  i r  c ik lo id a  ил t i k  p a t l i e l a .

F ie k ä r s i»  m a te r iä lu  puak tu  a r  pavedienu  
garumä ОС = 4R puiû:tä С ил nov ie to3 im  d iv as  
c ik lo id a à a s  v irsm as WC s im m etrisk i kä p a rä -  
d ï t s  zïm .161 t ä ,  l a i  p aved iens p ie  punkta  
sv ä r3 tïsa n & s i t z t i a ä s  uz 3ïm virsmäm.Tad ma- 
t e r i ä l s  punk ts  a p ra lc s tîs  c ik lo id u  МОМ ил 
v iņ a  S T b rs tïs a n ä s  k u s t ïb a i  p e r io d s  bûs Const 
l ie lu m 3 ,n e a tk a r ïg s  по закита s tä v o k ļa .

S a is t î t a  punk ta  k u s t ib a  uz ae g lu d a s  l î k neg t e l p â .

z îm .162.

P ieņeusim , ka l ïk n e  i r  d o ta  a r  divam Yirsmäm
1) f ^ x y z )  = 0
2) f 2 (xyz) = C

T äpat kä p ie  k u s t ïb a s  uz n eg lu d as Yirsm as b e rze s
зрекз i r p re tïm  ätrum a vektoram  uu i r  pro~
p o rc io n ä la  n o rm a la i r e a k c i j a i

St*  = // o s  
P r o p o r c io n ä l i t ä te s  k o e f ic ie n t s  i r  ja u  agräk  m iaê- 
t a i s  d in a m isk a is  b e rz e s  k o ef i c i e a t s  .-Y is js ä r ïg i  
s a i s t ï t ä  p unk ta  d i f - n o l -шз i r  mj = F + S. T àļäk  
a t r is in ä j ix n u  v a r  v e s t  d iv e jä d i :  I  p r o je c ê jo t  so

a o l -ши uz t a a g e a t i  ил n o rm a li pèc E u le ra , je b  I I  uz nekustosäm  asim .
I k u s t îb a g n o te ik sa n a s  me to d e . P ro je c e jo t  d if -n o l-m u  uz ta n g e n t i  jaņem 
У О Г а  ,  ± £ 8  S .J .. iJ -rX   aa ri  vv  ie a u  Vv — iL ru zi  ïUtOs  p rс e и t  Ì ÏkU uO  sь tх ïьb« .u- уş  Vv x ij yņo s  i r  p a s ïv e  зрекз ил
v iņ a  p r o je k c i j a  uz ta n g e u t i  j ä a k a i t a  p a r  n e g a t ïv u

1) mjt  = Ft -  s t

2) mjn = У л + 8 n
je b  3

|2)m L  = FP л

A  s n
(148)

n
по siem  nol-m iem  v i e g l i  v a r  i z s l e g t  r e a k c i ju

• m d t
V2

ил j a  iz d o s ie s  v iņ u  n o in te g r ê t ,  dabûsim pirm o ia t e g r ä lu  V = ф ( t ) .  Pêc 
tam v a r  a i z v i e t o t  V = i n t e g r ê t  o t r u  r e i z i  s = /  ф  ( t ) . d t  + C un 
b e id z o t a r  s a i t e s  nol-m u p a l ïd z ïb u  p ä r i e t  uz koord iaä têm  ил n o te ik t  
k u s t ïb u .
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I I  k a s t îb a s  n o te ik s a n a s  mobOdS. y s à lm  to  раза  k a s t ïb a s  d if -n o l-m a  s a i -

z ïm .163 -

s t ï ta m  punktam ?b e t  r a k s t ï s im  r e a k c i ju  no ka- 
t r a s  v irsm a s_ a t3 e v isk i

mj = F + Sj + 3 2

p r o je c ê jo t v v iņ a  uz nekastosäm  asïm  un iz d a -  
r o t  to s  р азаз  pärveido jum as kä v ie n as  v i r s -  
mas gad ijam ä, dabäsim  pêc a n ä lo ģ i ja s  a r  n o l-  
miem (128)

mx = X ^ ^ 2

“У =  Y  + / Л1 Ģ

= z  ^ i Ģ  ş ^ i  ^ ^ ^ 2 ^ ^ ^ д 2

kai> (-^  zlmsa ^äyam, ^a a b b l e o l g a l a > 0
an  (+) zïm es jäņem, j a  a t t i e c ï g a i ş  X 0

80 nol-m a a t r i s in â s a n a s  metode i r  säd a ; p irm k ä rt no 3 nol-miem jä iz s lê d z  
^ u n x X ^ j ta d  mês dabâsim  v ie n a  o t r ä s  k ä r ta s  d if -n o l-m a ,b e t  a r  v is iem  3 
m ainïgiem . Pêc tam no s a i t e s  nol-m iem

Р Л х у а ) = 0  an  f 2 (xyz) = 0
jä iz s a k a  d iv a s  m ainlgos c a a r  tre so ,p iem e ra m  у un z c a a r  x an  j a i e v ie to  
m inê tä  d if -n o l-m ä . Tädä k ä r tâ  nonäkaim  p ie  v ie n a  o t r ä s  k ä r ta s  d i f - n o l -
ma a r  v ie n a  m ainïgo x un in t e g r ê jo t  v ly a  d iv a s  r e i z e s ,  dabasim  v ie n a  
k a s t ïb a s  n o l-ша x = P ( b ) . D ivus p ä rê jo s  k u s t ïb a s  nol-m us u.ziesim  no 
s a i t e s .  S a i te s  norm alas r e a k c i j a s  dabûsim pêc formuläm

S ln  =  ^ 1 Д1 S 2n =  ^ 2 Д 2

im ta n g e n c ia la s  r e a k c i ja a ;  J $2 t = / v ^ ^ 2  ‘
хЛхега s t ä y o k l i s .  M a te r ia ls  p u n k ts  uz n eg lu d as l lk n e s  a t r a d ï s i e s  m ierä

ta d ,  j a  ta rg e n s s  le ņ k a  s t a r p  ie d a rb o jo -  
so зрака  kopepêku F un l îk n e s  normälo 
p la k iii  d o ts  p unk tä  bus mazäks par s t a t i s -  
ko b e rz e s  k o e f ic ie n tu

, t a d , l a i  pw ik ts  ни l ik n e

Jeb ņemot v e ra ,k a ^ ^ /=  tg  £ ,k u r  •? i r  b e r -  
ze s  l e ņ ķ i s ,  jä b û t tgô  < t g  § , b e t Jta d  a r ï  
6 < f  , b e t  ô = 5  -  Z (F V ),tä  ta d  
Z (W ) >  |  -  P
J a  ta g a d  mês a p ra k s t ïs im  ap l ïk n e s  ta n -  
g e n t i  konusu a r  le ņ ķ i  p ie  v ir s o tn e 3
•3 a t r a s t o s  m ie râ , ie d a rb o jo so s  зрака kop-

spekam F i r  ja a tro d a a  â rp u s s i  konusa.
P ie m e rs . I z p ê t î t  pun k ta  k a s t ïb u  az  lïknêm  t e l p ä , j a  panlctam i r  d o ts  зак а ­

та  ä tram s nn a k t ïv o  зрака  nav .
I  g a d ija m s . S a i te  i r  id e ä la .  Dots U un VQ . U z ie t U = f ( t )  an  3. 

Ņemsim s a i s t i t a  p an k ta  k a s t ïb a s  d i f - n o l -шаз pêc 
E a le ra  ta n g e n te s  aņ norm ales v i r z ie n ä  (148)

b e t  spêks F = 0 an  j a  s a i -  
t e  i r  id e ä la ,  a r ï  3 ^ - 0 .

z ïm .165.

2) z mj„ = F„n  + Sn_ 

l)m  ş ş  =  O j in te g rê jo t  atrodam  V = ап по заката  
a p s tä k ļie m  C-, = VQ . = Vo , in te g rê  j o t  o tro  r e i -  
z i  atrodam  U = VQt  + C2  ал  по зак ата  ap s täk ļiem
C2  = Uo . G a lig i
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Fa reàzam s p a á k s  à s l ä s  us s a i t e s  v ie ìiritìT lg i. lîol-m u 2) mj 
to jam  s a i t e s  r e a k c i ja a  n o te ik s a n a iji io

Sn  = m —• ,b e t V = VQ im ° ~
n p

I I  g ad ijum s. S a i te  i r a r  b e r z i .  L o ti U V

V
A tk a l ņemsim to s
1) mjt  = F.
2) mi = F.

t
n S n

0 , J  ^ A .U z ie t U = f ( t )  an  S. 
pasus d if-n o l-m u s  (148)

Bet speks F = 0 un 
b e rze s  spêks S+ -

z ïm .166.
p ärv 6 iâo sim  k re is o  

dV dU _ _ „ 
M 'd l  / л  f

VdV = -  A  ï -  dU

M =

№ _
' n iz s le g s im SR , ta d dV .. 

d t

p u s i
- JUV

dV _

ta g a d  in te g re s im , i e v ê r o jo t ,k a  
p ä r ïg i  = f  (U)

à  v  = - y « .J  ®  +  c .
J

по за к а та  a p s tä k ļie m
<1

V Ì S -

atrum s ka a t ta ļa m a  fu n k c i ja .

—? ++   LC1
un a tv e lk o t  o t r u  no pirm a

T ä ļä k  a p sk a tïs im  a p a k sg a d iju -  
mu, kad P = 
ba n o t ie k  p

r  = C onst. ïa d  k u s t i -

g r e t
pa r i ņ ķ i  un v a r  i n t e -

о

ätrum s ka a ttä ļu m a  fo n lc c ija , j a  s a i t e  r i ņ ķ i s  
A iz v ie to s im  ta g a d  V -

M  = V e 
d t  о

-^ (U -U  )
Г ° 7

un s ķ i r o t  m a in ïg u a , in te g rê s im  o tro  r e i z i

. dU = J  Vo d t + C2

e = V P ,p ie  t  = 0 . U = UQ un C2  = Д

^ (U -U o ) 
e -  " ° 5  iz d a l ï s im  az  r  un p a re iz in a s im  a r

z ŗ(U -U 0 ) 
e = ' -  VQt  + 1 lo g a ritm e s im  n a t u r a l i



~ (и - Uo ) -  (1 + -  VQt )  un a tris in äa in ) a t t ie o ïb ä  uz U

k u stïb as  likums pa r iņ ķ i  a r b e rz i.
Tagad varam iz te ik t  a r ï  ätrumu kä la ik a  funkc iju , ie y ê ro jo t, ka

6 -  ş ?  V )

v'
V - -------- - - —

1  + г 
v

оn  t  

atruma M la ik a  fïm k e ija , ja  s e i te  i r  r iņ ķ is .
Ka redzams ätnxms a r la ik u  sam azinäjäs. .-2

S a itea  reakci.jas . Normälo re a k c iju  uziesim  no nol-ma 2) §, = -х-Ş- нлг2 n R/
ja  s a i te  i r  r iņ ^ ia ,  Sn  = ŗ — , ie v ie to jo t  a tra s to  V, dabuaiL )

Ņ ,

r ( l

Tangenciala re a k c ija
LX  = /ş n

3 —---------------— —X / + -  -V»r . ;*

Punkta kustXba uz ideälam rheonomâm saitêm .

Hheonomas s a i te s  nol-ms ra k s tu ro ja s  a r to , ka viņä a tk lä ta  veiàä 
i e i e t  la ik s .  F iz ik ä l i  ta s  nozîmê, ka s a i t e  va i nu pate atrocLäs kustibä  
jeb deform êjäs. Rb.eonomas s a i te s  var bût divpusïgaa unvi«npusïgaa. Vie- 
nosÌEiiea divpuaïgaa rheonomas s a i te s  n o l-вдг r a k s t ï t  tä^ l a i  labè pusè 
butu  n u lle .

f (x y z t)  = 0 i r  rheonomaa divpusïgas virsm as nol-ma. 
V ienpusïgas rheonoiEas s a i te s  n o l-ши ra k a tls im  t ä ,  l a i  f(x y z t)  bûtu > 0, 
ja  dodaw koordinätêm pieaugumu uz to  p u si, à -  punkts no s a i te s  var no- 
i e t ,  t ä  tad  f (x y z t)  >  0 i r  iheonomas yienpuaïgas virsmaa nol-ms.

Rheonoaa s a i t e  lîk n e s  ^e idä  bûs i z t e ik ta  a r  diväm virsaäm 
f^Cxyzt) = О un f 2 (xyzt) = 0.

Arï rlieonoïiias virsm as p o z itîv a  normale veido a r koordinätu  asïm 
leņķus, kupu. co sin u si

ļ f  3 f
Los(M ) = ; 6oa(M ) = —f -  ; coa(M ) = ş -

kur л = + +

S e it p a rc iä lo s  atvasinâjrim os jä ie v ie to  tâd a  punkta koordinätea ,kädä mês 
V6lkam n o rn ä li ,  b e t t  v ie tä  to  la ik a  momentu, kLââ mês apakatam norrr.a- 
le s  s tä v o k li .
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ŗheonoma s a i t e .
Rheonoma s a i t e  v irsm ae r e id ä  i r  f ( x y a t )  -  0 . D if ereiicêaim  , s a i t e s  

nol-m u pec l a ik a
d f _ '3f 
d t Hx x + sy = 0

Iz d a l ïs im  v is u  nol-m u a r  aiigsâ minoto ş a i t e s  d i f e r e n c ia lo  рагашеиги 

* -

? f  3 f  9 f
V 4— у + -Ä5—  у  4— -  о

C os(p).V C os(X V ) + Cos(YN).VCos(YV) + O os(M ) .V6os(Lv) + ş -  = 0 

Ņemsim pirmoa t r ï a  lo c e k ļo s  V a iz  iekaväm

s —
V Cos (V U) + - ^ — = 0 jeb

------------------------------------ - ķ ----------------------- 

V С оз (VN) = ---------------- .............................. - --------- ..............(150)

V  'Äy^

Forim ila (150) iz a a ķ a  noteikumu^ k ä à  u s l i e k  rheonornas s a i t e s  e k s is te n -  
ce punktam, j a  Раз k u s tä s  uz s a i t e s l  pm ik ta  ä tn u n a  p r o je k c i j a i  uz n o r-  
m a li j ä l ï d z i n a j â s  n o t e i k t a i  v ê r t ï b a i ,  кщ*а a tk a r ä jä s  no rheonoiaas v i r s -  
mas v e id a  tm. v iy a s  k u ş t ïb a s .

L ai iz sk a id ro tu . s ï s  fo rir.u las n o z ïm i, a p a k a tïs im  piem êru.
P ie m ê rs . Pixnkta s a i t e  i r  x Coswo t  + у Sinwo t  - Z  = 0. Ar so i io l-ши i r  
i z t e i k t a  p lak n e  p a r a l l ê l a  Z -a s i j ,k v jŗa  r ie n m e r ïg i  g r ie z a s  ap v iņ u  nem ai- 
n o t attalum u. >6 no p ê d ê jä s . _

5  ş
3asbad î3 iw  = Cosw.t , = S in w .t , = 0 , t ä  t a d  Л = 1

О л  О u i  О (JZ

N U- -  -  xu^Sinw ^t + yu^Cosu^t
. О ь u  o  u  u

/  qj* F ornaila  (150) dod

\  VCos(W ) -  xw0 3inw 0 t  -  yuo Coswo t
/  v Feb pruDlcta A(xy) g r ie z e s  k u s t lb a s  ätrum s

Vc  = rwQ un v iņ a  p r o je k c i ja s

X ------ > V = V llo s iM  ) = ru  ( -  ï )  = -  yu
kz L< X L/

zïm . V = V Cos(YV ) = rw Ş = xw

VLos(M> = Vм̂ уr  Siïiw U t  + VUn TÀ.  Coauо̂ t 
I e v ê r o jo t ,  ka wQt  i r  leņ J^ is , kupu ve ido  uorm ale N аг  X a s i ,  dabûsim

V 6os(M ) -- V ^ O 3 (y ^ ) .L o s (M )  ş  V^6os(Xl' ) .L o s (M  )
L  С С и  G

VCos(VN) = Vc Cos(Vc N)

Tas nozïm ê, ka k u s to s a  pw ik ta  ätrum a p r o j e k c i j a i  uz^norm ali j ä l ï d z in ä -  
j ä s  tä d a  punk ta  g r ie z e s  ätrum a p r o j e k c i j a i  uz to  pasu  v i r z i e n u ,a r  kadu 
s a k r ï t  d o tä  momentä à s b o s a i s  p à k b s .
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Ja  k u s to s a  punk ta  s a i t e  i r  d o ta  l ik n e s  v e id â  a r  diväm vir3mäm f . (^ z b ) -O  
w i f 9 (x y z t)= 0 ,ta d  acim redzob s a c i to  v a r a t t j e c î h â t  uz k a t r u  virsrnu a t s e -  
v i s ķ ï  ķ  mss dabûsim d ivus noteikum us

VCos(W ļ ) = ------- --------- 51-------------------- un VCo£(VÏb) = -------— -----  
\ / й £ ) 2  +  , ^ 2  ^ 2  , Ş §

Punkta paä 'û rin à ju m s, j a  s a i t e  i r  гЪеопотад.
Rheonomas s a i t e s  f ( x y z t ) - 0  p irm a is  d i f e r e n c iä l s  pêc l a ik a  b i j a

df 
d t

î f  i  , I f  • . 33 ff  -. x  +  Ту y  +  î ï  z 'St _ „Tt -  0

S a s ta d îa im  o tro  d i f e r e n c ia lu  pêc t  

¥ 3 f  s  î f  .. . ...2 «г Г -2 
+ w  У

â
ayïz J

+ 322 h,  22  W
f  t  X£  ++   2о Л । pУ  +  2 - Îz ît

. f
2  +  ^ 7 2 "  — 0

A ts ta s im  pirm os 
a r  f ^ \ t a d

3 lc c e k ļu s  un p a rê jo  lo c e k ļu  summu s im b o lis k i apzïmêsim

« i  +  K ï + ’̂ ï  +  f  
Sx Эу - + SÏ  Z  +  ‘ = 0

iz d a l ïs im  so a r s a i t e s  à i f e r e n c iä lo  p a ram etru  L
d f 3 f  ? f  / p ì

—  __ __  f (2)
Cos(X N ).j C os(X j) + 6 o s ( M ) . Los("X^) -!- 6 o s (M ) .^  L os(2^) ş  —■—  = 0 

f (2) ' f (2)
j  L o s (Ņ )  "I----д— = 0 p a re iz in a s im  a r  masu m: = ------ д—  , b e t

wd = R L o a (M ), ku r zem R i r  jä s a p r o t  v is u  spêku kopspêku. Tagad izn äk , 
-.(2)

ka  R  ̂ = -  ———  visu. spêlm  kopspêka p r o j e k c i j a i  uz n o rm ali a rv ie ira  j a l ï -  II о
d z in ä jä s  n o t e ik t a i  k o o rd in ä tu  f u h k o i j a i ,  kas i r  ie sp e jam s t i k a i  t a d ,_ j a  
a k tïv ie m  spêkiem  F ;_kupvs varam iz v ê lê t  p a t v a ļ ï g i ,  p iev ien o sim  v ê l  kadu 
speku. $ t ä ,  ka К = F + 5 . So spêku 3 iz sa u c  s a i t e s  e k s is te n c e  un v iņ u
sauc p a r  rheonomâs s a i t e s  re a lc c iju .

Tädä k ä r t ä  mês nonäkam p i e t ä s  р а за з fo rim laS  s a i t e s  r e a l^ c i ja i
о _ m f4

°n “ △ ! n = -  F 4
kadu mes dabujam ag rak  skleronoEiam sa itS iâ , (sk .fo rm u lu .H 9  ) , a r  to  s t a r p ï -  
bu , ka s e i t  аг  Д 2 )  i r  ap z ïm êta  o i t a  k o o rd in a tu  f u n k c i ja .

K u s tïb a s  d if -ņ o l-m s  s a i s t ï t a m  punktam a r  rheonomu s a i t i  bus p i l n ï g i  
id e n t i s k s  a r  to  рази nol-m u skleronomam s a i têm

mj = F + S ...............................................(152)
P r o je c ê jc t  so v e k to r iä lo  aol-m u uz asim  dazadas k o o rd in ä tu  s is te m ä s , mes 
dabusim  rheonomäm sa itê m  to s  pasus d if -n o l-m u s  kä skleronomäm.

Tä piemeram, D ek arta  k o o rd in a te s  k u s t îb a a  d if -n o l-m i bus

p ie  s a i t e s  v irsm aâ 
v e id â  ........................................... (153)
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l  à ° ķ ? ...................... ( 1 ,  

ķ ì D ş 7 - D  *  è ķ  j

So k u s t îb a s  d if-n o l-m u  a t r i s in â ê a n a s  metode a r ï  гЬеопоюаш sa itêm
n e a ts ķ i r a s  no ag rak  a p s k a t ï t ä s  metodes skleronomäm sa ite m , t i k a i  j a p ie -  
zïm ê, ka p is  ил Д n o te ik g au a s  d o tä  niomentà v a r  u z s k a t ï t  l a ik u  t  p a r
C o n s t.,  b e t  p ie  tä ļäkäm  o p eräc ijam , piemeram, s a s tâ d o t  s a i t e s  p i ln u  a tv a -
sinä jum u pec l a ik a ,  j a s k a i t a  la ik u  t  p a r  m ainïgu lie lu m u .

d f _ . Uf •

K u s tib a s  säkuma a p s tä k ļie m  x 0 ,y 0 , z 0  jä b û t  iz v ê lê t ie m  t ä ,  l a i  v iņ i  p ie  
t  = t Q a p m ie r in ä tu  s a i t e s  nol-m u. T äpat a r ï  säkuua ätrum a p ro jekc i^äm  
z o ,y o ^ o  jä a p m je rin a  p io  t  = t Q augsä u z r a k s t ï t o  ло1-ши à  -  0.

Tädä раза  k a r tä  kä skleronomäm sa itê m  varam u z s t ä d ï t  a r ï  k u p tïb a s
d if-n o l-m u s  гИеолошаш sa itê m  c i t ä s  koor< iiaätu  s is tê m ä s :

l ) p è c  E u le ra  ta n g e n te s  ил ao rm ales v i r z ie n ä ,
2 )p o lä rk o o rd in ä tê s  p la k a ê ,
3 ) c i l i n d r a  k o o rd in ä tê s  t e l p ä .

A tr is in a s a n a s  m e to d es^ a rï i r  t ä s  p asas  ja u  ag râk  a p a k a t ï tä s .
R e a k c ija s  a o te ik s a u a . Хаз a t t i e c a s  uz s a i t e s  reaK C ijas noteik& auu, 

ta d  тёз  varam l i e t o t  t ä s  р азаз  m etodes ил fo rrau las kä skleronomâm s a i -  
têm , t . i .  pêc p ro je k c ijä m  jeb  l i e t o j o t  fo rnm lu  3 -  Д, izņemot t i k a i

f o m i l u  (1 1 9 ): Sw = -  БХ -  — —  jo  3 in ï  fo rm u lä  f 4 ; i r  tag ad  c i t a  
f im lŗc i ja .  n n д

S para  teorem a rheonomáro s a l tem . Ja  s a i t e  i r  rheonom a,tad  v iņ a  a r  
la ik u  k u s tä s  jeb  d ê fo rm ä c ija s . Pieņemsiia,

z ïm .167 . 1

То раза. varam p i e r ä d ï t  
punktam o

m..V2  mVо 
2 2“  ~

ka p a r  l a ik a  s p r ï d i  d t s a i t e  i r  p ä rg ä ju s i  
no ^ l )  s tâ v o k ļa  (2 ) ,  uii pŗm kts uz s a i t e s  
i r  p ä r g ä j i s  по A l ï d z  An ,b e t  ņejio t v ê ra  a r ï  
s a i t e a  k u 3 tïb u ,p u n lc ts  1? n o n äc is  pm iktä A^. 
P ie  säda  p ä rv ie to ju n a ,k ä  r e lz a m s ,r e a k c i ja x  
Sn  v a i r s  nebûs p e rp e n d ik u lä ra  ds un elem en- 
t â r a i s  d a rb s (S .d s )  /  0.

Таз nozïm e, ka sp a ra  teorêm a ta d ä  v e i -  
dä , kâdä mês v iņ u  l ie to ja m  brïvam  punktam 
un a r ï  skleronoiuâm sa itê m , s e i t  n ed e r. 

a r ï  a n a l i t i a k i :  ņemsim s p a ra  teordw u s a i s t ï t a m
И  27^'2

) +  + (Y ş ^ ^ ) d y  +  (Z ş ^ - ^ ) d z

" V o z o
lab o  p u s i
xyz
Xdx + Ydy + Zdz 
:„У„гЛ

un p ä rv e id o sim
л 8

2 “ 2 “ .

P ie  skleronomära sa itê m  o t r s  in te g r ä la  l ï d z i n ä j ä s  n u l l e i , j o  v iņ3  re p re z e n -

>xy z

х^уЛ г Л Z
я .

t ê  p i l i ïu  d i f e r e n o iä lu  no P(xz^z) = 0 , b e t  j a  s a i t e  i r  rheonom a,tad  v iņ a s  
nol-m s bus f ( x y z t )  = 0 ил p i ln s  d i f e r e n c i ä l s  izn ak

3 f  , , 6 f , d f  , , 3 f  nЪх ş  2У Sz ş  0

Lä Eedzam3,had dx ş  dy -ş- dz -  -  âb 0 xxa зр ага  teorêm a pa-
r a s t ä  v e id ä  n e d e r , b e t  t u r  лак k l â t  v ê l  o t r s  l o c e k l i s .
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P ie mêr s . N o te ik t n a t e r i ä l a  punk ta  k u s t ib u  p l ķ à s ,  ^a v iņ a  s a i t e  i r  id e -  
~y <» * â l a  ta iz n e ,  kuya i e t  cao r koorclinä tu  säkumu un

*lo z An  -  2) t r a j  e k t o r i  j u ,
zim .168. } )ä tru n u  V = f ( t ) .

A tr is in ä ju m u  iz d a r ïs im  p o lä rk o o r à in â tê s .
D if-n o l-n ii i r  1) mjr  = Fr  + Sr

2) mjc  = F c  + Sc

b e t  mûsu gadijum â Fr  = 0 , F c  = 0 un j a  s a i t e  i r  id e ä la  Sr  = 0 
l )m (r  -  гфг ) = 0
2 )т (2 г Ф + Гф)= S

r i rm a is  n o l-m s, ie v ê r o jo t  ka ф = w = k , p ä r ie t .  nol-m ä r  = k e r ,  ķuya in -  
t e g r ä l s  v is p ä r ïg ä  v e id ä  i r  r  = A e ^  + L b ^ ^ .  S a s tä d ïs im  t ä ļ ä k

r  = Ake * -  Eke “ un m eklesim  k o e f ic ie n tu s  no salmma ap s ta k ļie m : 
Д .4-. T) ~ q q

p ie  t_  = 0 , Yr, , ~  . no k u r ie n e s  А = В = un k u s t ib a s  n o l-u sо i Ak + Bk = и 2
_ а / k t  , _ -k t \  r  = -ģ (e + e )

O tru  ^ s h l b a s  nol-m u dabûsim in t e g r ê jo t  u -  ф -  к  , cp = k tH - С-^,Ъе ^ n 0  
зак ата  a p s tä k ļie m  C-. = 0 un <p = k t .  I z s le d z o t  l a ik u ,  u z ie s im  t r a j e k to -  
r i  та ------------------------------------ļļ r  =  а ( е Ф  +  < Ф )  

1-------- S-------------------------
Ätrumu u z ie s i r :  pêc p ro je k c ijä m  Vr  = r  = -  e “K t ) a a

VQ = гф = ( e ^  4- a ^ ) .  î i l n s  ä t ru n s  V = v |  ,
1-----  — ' ""  -------------------------------.

V -  Ş  x / ^ ( Ş à  4. g - à )

Kä redzam s no ä tru ina ГогыиАаз, ätrum s a r  l a ik u  p ie a u g , l ï d z  a r  to  a r ï  
p u n k ta  sp a rá  p ie a o g . Bet ta g a d  ro d as  jau tä^u ins, kâ punk ta  a p a rs  v a r  p ie -  
a u g t ,  j a  uz^Y iņu ņ ek ä d i a p ä k i n e d a rb o jä s . S is  jautä^um a iz sk a id ro ja m s a r  
t o ,  ka g r ie z o t  s a i t i  i r  jä p a s t r ä d ä  zinainu darbu  un s i s  d a rb s  p â r i e t  
punlrta k in ê t i s k ä  e n e r* i.jä .

ïìea lcc iju  dab 'äsin  110 o t r a  d i f - n o l -ша S = ш(2гф 4- r<p),bet j a  ф - к ,  
t a d  ф = 0 un S = m 2 ^ ( e k t  -  e~k t ) .k  ; ! S = так ^ (б к ^ -  e ~k t ) 
Kä re d z a a s , a r î  s a i t e s  r e a k c i j a  a r  l a i l a i  p ie au g .

-  Y ienm êrlg l g r ie z ä s  ap pêdè jo  a r  ätruim i о = к .
Pieņemsim, ka nekäd i ap äk i uz punktu  nedarbo-

"  - . j â s :  F = 0 .
Sâkuma a p s t ä k ļ i : r Q = а , ф0  = С он sakuma 
ätrum s us s a i t e s  L>0 -  0.

/ _________ U z ie t:  l ) k u s t ïb a s  n o l-шиз,
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§ 11. D’A lem b ert' a p r in c ip s  m ateriä lam  puiiktam.

D’A lem b ert’a  p r iu c ip s  i r  ļ o t i  sy e r ïg p  nêchan ikas p r in c ip s ,k a s  dod ie -  
sp e jii y is o s  dinäm ikas jau tä jum os p i e l i e t o t  s t a t i k a s  likum us.

I) ’A le n b e r t ' a pr i n c ip s  brîvam  pw.ikbam.
Ņemsim b r ïv a  punk ta  k u s t ïb a s  d i f -поР-ши. mj = F un p ä rn e s ïs im  v is u s  lo -  

c e k ļu s  v ie n ä  puaê, r a k s to t  nol-nro. summas v e id â
F + ( -m j) = 0  _ a r r r

Tagad nosauksim  iz te ik s m i iek ay as  p a r  "In e rc e s  з рёка" wi apzîmêsim J , t a d

ļ F + T  = О I .................................................(15: )
Аг за  i r  i z t e i k t s  d ’A lem b ert’a p r in c ip s ,  коуи l'orm ulêsim  t ä :  b i ' ï ^ ' à ş i l  - 
t a  k u s t ïb a, v i s i  ie d a rb o jo s ie  sp êk i  l îd z s y a ro ja s  a r  in e r c es spģku. 1 - e käm 
in e fc e a  зрёкз i r  tä d s  f i k t ï v s  зр ёк з , kas i r  y i r z ï t s ļ p r e t ï m  p a ä t r i i i ä i i ^  
yektoram  un рёс l i e l u u a  l ï d z in á j ä s  punk ta  шаэаз re iz inäjum ani a r  v iņ a  pa- 
ä t r i n ä  jumu.

В ’A lem b ert’a p riiic ip u . v a r i n t e r p r e t ê t  a r ï  c i t ä d i :  ņemot v ê râ ,k a  b r ï -  
va punk ta  s t a t i k a s ,  t .  i .  l ïd z s v a r a  nol-m s i r  F = 0 un d in a m ik a s ,t . i .h u s -  
t ï b a s  nol-m s i r  F + j  = 0 , тёз  yaram fo rn iu lê t d ’A lem bert ’ a p r i r c ip u  a r ï  
t ä : l a i  dabû tu  b r ly a  punk ta  d in a mikas DOI - E U , j ä p i e s k a i t a s t a t i k a s  n o l-  
mäm in e rc e s  sp ê k u .

Inei’ces  spêks i r  f i k t ï y s  зр ёк з , jo  v iņ s  f a k t i s k i  uz punktu  n e ie d a r -  
b o jâ s ,  b e t  i r  m ä k s lïg i i e y e s t s ,  l a i  n o y es tu  d inam ikas nol-m u p ie  s t a t i k a s  
noļ-E ia.

Тпегсез зрака e k s iP te n c i  т ё з  varam a t k ļ ä t  a ŗ  sädu
sim  тока akm eni, рёс I  Nevïtona p r in c ip a  v iņ s  cen sas  p a tu r ê t  зауи m iera 
s t ä y o k l i  un j a  т ё з  v iņ u  s y ie d ïs im , t e d  s a jä t ï s im  ro k ä  p r e t e s t ïb u ,p i e  kam 
s ï  p r e t e s t ï b a  bûs jo  l i e l ä k a ,  jo  l i e l ä k a  bûs актера т а за  un a r  jo  l i e l à -  
ku. atrum u un îs ä k ä  l a ik á  тёз  v iņ u  sy ie d ïs im . 2 l p r e t e s t ï b a  i r  in e rc e s  
з р ё к з , v iņ3  iè d a rb o jä s  uz iem eslu., к аз  izaau-c k u s t ïb a s  maiņu, t à  ta d  tu r  
v iņ s  i r  r e a l s ,  k a u t gan pasam prmktam v iņ s  i r  f i k t ì v s .  _ _

T äpat kä тёз  r a k s t i jâ m  b r ïy a  p u n k ta  pam ata d if -n o l-m u  mj = F ,p ro ^ e k - 
c i j ä s  uz dazädiem  y irz ie n ie m , т ё з  yaram i z t e i k t  a r ï  d ’A lem berta p r in c ip u  
dazädäs p r o je k c i j ä s .

P ro je k c i jä s  uz nekustosäm  asïm :
mi = X )

JK ustïbas d i f -  
-  y  n o l-m i

mz = Z )

P r o je k c i j ä s  uz ta n g e n t i  un
mk. = F. )

T \ K u stîb a s  
. _ „ < d if -n o l-m i

m j n "  F n }

X + (-mx) = 0
Y + ( -т у )  = 0
Z + (-mz) = 0 

n o rm ä li рёс E u le ra l 
p

t + H  K >  = °

+ Ķ  у  = °

P o la rk o o rd in a te s  p la lm el
m ^ r ~ F r  ļ . , 1п(^-г фГ )-F r  )KU S t ï b a s

- F  ļ J
J c c 1 г  d t k c^ mi

C i l in d r a  k o o rd in ä tê s :
mjr =Fr

т ^с= Г с
m J z

= F z

F r + (  u  [ F r +  1 r  d ’A lem berta
F + (-m j )=0 F r i n c i p s

c 4 J c '  c J  c \

jeb
m (r -  гф )=Fr  
и d / 2 . \  -n 
r  d t< r  F c

mz = F z

k u s t ïb a s  
d i f - n o l -  

mi

Fr + (-m j r )=O
F

c + (-m Jc )=°

F z + (-m jz )=O

F + Г =0 П r  r  _ J
F + <  =0 ( 
_ c J  C /
F

z + 7”z =0

d ’A lem berta 
p r in c ip s



No VàSLâ a p sk a tïtám  in e r c ее i j a  atzïKÈSiEi v1orm.:

T n so i n e r c i j a s  spêku sauc p a r  c e n rr i^ u g a lo  sp ê k u .y jņ s  näk у г г :к
sä  a r ï  t a d , j a  p à k b a  atrum s i r  Con&t. un j a  f  o o , t . i . j a  t r a j e k t .o r i j a  
l ï k a  i . i n i j a .  C e n tr ifu g a la  spêka yirzÀ en.s, kä i'âda viņ.a позаокишя, i e t  110 
l ï c ï b a s  c e n t r a , t . i .  s a k r ï t  a r  a r ê ja s  norm ales v irz ien u ..

D'Alemb e r t ' a p r in c ip s  s a ig tx tam  punktam.
Зал o î lb a  p Ņ ķba k u sb lb as dlş-r^ol-m o bì^ja mj = F 4- S. P a m e s ls im  mj 

la b à  p u se , r a l o t o t  v i9 u  suimnas v e id ä
F 4- S 4- ( -m j) — 0

Bet (-m j) i r  ja n  p a z ïs ta m a is  in e rc e s  spêks , ie v ed o t v iņ u  dabûsim

Ar so i r  i z t e i k t s  d ’A lem bert ’a p r in c ip s  s a ia t ï t a m  ригкРат^Ьлуп i 'o r m u l I m  
t ä :  s a i s t ï t a  piu ik ta  ku a t ïb ä  v i s i  ied u .rbo.lQ3Ìe _ з ь ё к д 'àd..
i n e r c i j a s  speks a t ro d ä s  l ïd z s v a r â .

L a i u z k o n s tru s tu  i r e r o i ja .s  apeķu , 
s a s k a it ïÈ im  ^ e o m e tr isk i a k tïv o  spelru J?'. a r  
pasâvo spelru S, r e z u l t ä t a  apzïmosim a r  E 
un nosauksim  p a r  e f e ķ t ïy c  speku

z ïm .169 -
no rm ali7* r  jä b û t  v i r z î t a i  no

Tagad in e r o i j a a  spêks pêc lie lu m a  l i d z i -  
n â s ie s  e fek tlv am  spêkam, b e t  ie a  p r e te jä  
v i r z i e n ä .
F je z ïm e . Ja  s a i t e  i r  l ï k a  l i n i j a / t a d  a r -  
v ie n u  in e ro e s  spêka p r o je k c i j a i  uz s a i t e s  

l î c î b a a  c e n tr a .
A rï s a i s t ï t a m  punktam v a r  иггакоРхт d ’A lem berta  p rinc ipm  y r o je k c i jä s  

dazadiem  v i r z ie n ie in .p â rv e id o jo t  a t t i e c ï g u s  k u s t ïb a s  n o l-m u s ,je b  a r i  
p r o je c ê jo t  n o l-ши (1 5 6 ).

P r o je k c i j a s  uz nekastosâm  asim
™  =  Х  +  S i ļ  
ту У + Зу  > 
mz = Z 4- S2  ļ 

P r o je k c i j a s  uz
= Ft  4- St ì

mJj n = ХF1 Ъ 4- S 1 

k u s t ib a s  d i f -  
nol~m i

ta n g e n t i  
k u s t ïb a s  
d i f - n o l -  

mi

un

s z
Y +
Z 4-

У 
s„

(-mx) =
(-аду) =

0
0
0 Z

+ sy  4 r y  -  0
+ s4„J  /+6 r .  = 0 

n o rm a li pêo
+  s t

Л1

E u le ra
- m

' ş ) -  0
i ‘ t
î F + 3,

î  +  = °

n = 0

P o lä rk o o rd in a te s  p laknê
шj r =Fr  ЬЗГ

mJj o =У с4 -3с
jeb

ад(г-гф )=F +3.
m _d_ 
r  d t

2
о  0

ÎK u stïb as  
) d i f - n o l -  
) mi

r

C 0 о

r  r

C 0 c
C i l in d r a  k o o rd in a te s
mj =7^4-3

mjо̂= F о+ 3„о 
m W S z

т (г -гф ^  )=Fr 4-S  ̂
. , m d / 2. • „

'á  =  f
s  +  s z

K u stîb a s  
,d i f - n o ï -  

mi О с 4 и с '
F2 +Sz + (-m jz )=O

Z Z ~Z
Ş a l ïd z ìn o t  s a i s t ï t a  pu iïk ta  s t a t i k a s  nol-mu. ģ eo in e trisk ä  v e id á ; 
F + S = 0 jeb  a r l  dazädäs k o o rd in ä tu  s is te m ä s
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^ D e k a r ta  F t bSt =O)Pêc 
Yl-S = o{koord i- p  + s  = 0 )Bu- 

^ c n ä tê s  n n ) l e r a

F 4 8т r  (o rdxna-

z
FОA 4-S C =0<) tê_s xp la k -

' ne

Fг̂F S 1 =0 \ C i ± j iid.1 н
Fc 4Sc =0 ^ c o r d in .
F > z =0 5

a r  d iaaw ik as nol-m iem , k o n s ta tê ja m , ka no s t a t i k a s  nol-miem v a r p a r i e t  
uz dinam ikas nol-m iem , p ie s k a i t o t  s t a t i k a s  nol-miem in e rc e s  speku. á ï  
i r  v ê l  v ie n a  d ’A lem b ert’a p r in c ip a  i t ê r p r e t ä c i j a .

kâ ja u  ag räk  b i j a  a i z r à d ï t s ,  brïyam  pimktam, a r i  s a i s t ì t a m  p r à t a w ,  
in e rc e s  spêks i r  f i k t ï v s  sp êk s , uz pusu pw iktu  v iņ á  n e d a rb o jä s ,b e t  i e " 
d a rb o jä s  uz ie n e s lu ,  kas iz sau o  k u s t ïb a a  u a i ņ u j t . i .  uz s a i t i .U z  s a i t i  
in e rc e s  зрёкз ic d a rb o jä s  r e ä l i ,  v iņ a  p a t v a r  la u z t  s a i t i ,  ко уагаш p ä r -  
b a u d ït  a r  se k o jo su  eksp erim en tu : p ie s ie s im  smagu bumbiņu p ie  paved ieņa 
g a la  punk ta  un säksim  v iņ u  g r i e z t  t ä ,  l a i  bumbiņa a p ra k s ta  r iņ ķ u s . P ie  
p i e t i e k o s i  l i e l a  ä trum a, p a v e d ie n s , t . i .  s a i t e  p â r t r û k s .

D’A len ib ert’a p r in c ip a  n e t i k a i  dgd ie s p e ju  p a r i e t  no s t a t i k a s  n o l-  
miem uz dinam ikas nol-m iem , v iņ u  p l a s i  p i e l i e t o  a r i  r e a k c i ja s  n o te ik s a -  
n a i  kä d irp u sïg äm , t ä  a r l  v ienpu.sïgan  salbom . Ar d ’A lem berta p r in c ip a  
p a l ïd z ïb u  v a r  a r ï  n o t e ik t ,  kad punk ts  n o ie a  no v ienpus5gas ş a i t e s .

Iz p ê t ïs im  lcustïbu. a r  d ’A le m b e r t 'a  p r in c ip u , j a  s a i t e  v?enpusiga
id e ä la  l ik n e .
I g ad iju m s. F u rk ts  k u s tä s  ie k s p u s e . J a  s a i t e  i r  i d e ä l a , t a d  r c a k c i j a  l e t  

nora ia lä  y i r z ie n ä  uz p o z i t iv o  p u s i .
Pêc d ’A lem bert ’a jp r in c ip a

zlw .170 .

P ro jecê s im  èo nol-m u uz a o rw a ll
F n n

Apzïmêsim a r  а l e ņ ķ i ,  кауа vs^ do зрёкз F a r  
t a n g e n t i ,  a t i 'i s in a a im  nol-m u a t t i e c i b ä  uz Sn  

. ş  mV2

un a iz v ie to s ib i  n = -77 
- 2-------------------- ,

Sy = î -  -  F .S in  а ! ............... (157)
n  у ____ j

L ai p u n k ts  n e i e tu  n o s t  no s a i t e s ,  jä b û t S = Sn  > 0 . T ä ļèk  iz s ķ ir s ir a  d i -
тшз ap ak âg ad iju m u s:
1) л < а < 2 л , ta d  Sn  i r  a rv ie n u  p o z i t ïv s  im puiik ts no s ^ i t e s  n ev a r n o ie i .
2) 0 < а t a d , l a i  pu n k ts  p a l ik tu  uz s a i t e s ,  jä b û t F .L ln a
I I  .g adi.jnm 3. Punkts k u s ta s  uz l ï k n es  a rp u s ê . J a  punkta k u s ta s  a rp u sê  un 

i r  i d e ä l a , t a d  r e a k c i j a  i e t  a r i  ä r ê ja s  u o r-

ziifl.171 •

s a ih s  
m alss 

?6Q

A tk a l

v i^ z ie n a .
d 'A lsL b e rb ' a prvdnoipa

p ro je c ê s im  эс nol-w u uz no rm ali
F n n = °

A pzim ejot a r  a  le ņ ķ i  s t a r p  зрёка F un ta a g e n t i
2

un a i z v i e t o j o t  = ş -  , dabûsim

1 S„ = F .S in a  -1 n L
(158)

L ai ê i n i  gad ijw na pualits  n e i e tu  n o s t no s a i t .e s , k a t r ä  z iņ â  jä b u t 
F .S in a  > 0 un 0 < а 4 л.
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Piem êrsJ Пи punkta  k u s tîb u

_ mV2
B n "  ~R~

iaksp tis  s a i t c ^ .
, Eadt augskumä ïï T ile ņ tra a c ê ja n i 5>n 9' 
paw . k n B tïb a ^ la i  n â re s  c i lp o s  augBbäkŞ 
p cn k tä  A v iņ s  n e n o k r is tu ,p ie  kam k u s tib a  
n o t ie k  r i k a i  zem smaguma spêka ie s p a id a  
bez säkïima ätrum a un b e rz e s  n a v .

P l e l i e t ô j o t  d ’A lem b ert’a p r in c ip u  
p im ktä Л norm ales v i r z ie n ä  dabûsim

s, = 0 ■ _ mV_ 
n ~ R

8 Л  C
9

U ziesim  mV
9

mV" = 2mg(H
по орага teorem as
- 2R), jo  v o  = о; Ц

mV2

' "5"

-  " 2 "  - mgi'lî - M ) , no k u rien e a

L Z ş  R

P ÌM sn sI bz pnrTkîa à d î i b a  iSL8xns L âlbeg . Ilzio-d m aîeA ahiska a r a r s î a
r s a k o i^ n .

Fso d 'A lam borl:' a p r in o ip a  
F + 3 + Г  = 0  

P ro je c ê s ia  âo nol-mu. uz no rm ali 
mgOostp -  S + Уп  = 0 ,no k u rie n e e  

2
3n  = mg С08ф + ş -
U z ie s ia  rV“ r.o s n a ra  teorem as 2 

v 2 wV
ķ -------- Л  = m gļZ Ģ osy -  ^Cos<po ) , b e t VQ = 0 

wV2  = 2m g^(C os0 -  Созф ) 'Jii i e v i e t o jo t  эо re** 
a k c i ja s  fo rm u lä

z ïm .173 . Sn  = 2mg(Cos<p -  Созфо )+ IngCosф, b e t S =

3 v a r s ta  r e a k c i j a ........... ( Ib 9 )
Ф = 0 , t . i .  kaâ s v ä r s t s  ie s  

............................................ ( Ģ ? )

M ainot ф  ̂ mes г а г а т  dabu t v e l  l i e l a k a s  r e r t i b a s  rm láaximwn waximoram-à1 s  pi.. 6 оф  ̂ -  A 
................................................... ( Ģ '  >

P ie m ê rs . Uz pxmkta 
। А

z im .174.

ku stïb u . s a i t e a  а г р п зё .
Smags m a te r iá l s  punk ts zem p a ssv a ra  

ie a p a iá a  s l î â  uz id e ä la s  p u slo d es v i r s -  
mas bez sälruna ätrum a uz l e ju  по r is a u g -  
s tä k â  p unk ta  AQ .
Lodes r a d iu s s  i r  R. U z ie t kn r punk ts a t -  
s t ä s  r irs m u . _  _
Pêc d ’A lem b ert’a  p r in e ip a :  F + 3 +T=  0 
P ro je cä s im  so v e k to r iä lo  nol-m u nz n o r-

' wg3ina -  3^ -  = 0 , ta d
2

S = mg S ina  -  Ş -  
n H.
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U z ie s i2  mV̂  no sp a ra  teorcm aa - y -  -  --x2 = ag(H -  R S ïn a ) , be P
VQ = 0 un mV -  2mg R(1 -  S ina)

= rag S ina  -  2i"g(l -  S in a) ; Sn  -  mg(Z S im  - 2) 
Ju  punk ts  n o ie t  no s a i t e s ,  ta d  Sn  = 0 ; mg(5Sin.a - 2) = 0;

S ina = J  ļ а = 41°5C’

U zi63 i2  c ik  l i e l a  i r  a t t i e c ïg á " x 'k ô o r d ïb â te
TJ _ V

S in a  -  - - ^ — Ŗ  - x _ 2
R - 5

§ 1 2 ^ __M ate riä la^  p u n k ta j r e la t  ïv a ş  k u ş t ïb a s  d ^ a iB Ìk a .

A probezosim ies a r  m a te r iä la  prnikta r e l a t ï y o  k u s t ib u  p r e t  k u s to su  
ķ e w e ii i  (^errceņa k u s t ïb u  p r e t  ķerm eni n e a p s k a t ïs im ) .

V isas  p a rä d ïb a s , k u ŗa s  n o t ie k  uz zerses lo d e s  i r  r e l a t ï u a s , j o  zemes 
lo d e  a tro d a s  g r ie z e s  k u s t ïb ä  ар з а т а  а з !  un a r ï  k u s tä s  ap s a a l i , ta ir .d ê ļ  
21123 i r  no s v a ra  n o s k a id ro t r e l a t ïv a s _ k ,a 3 t ïb a s  lik u in u s .

D iaa21ka3 pamaha d i t '- a o l -2 3  . 2.1 -  R 6.62? X ikal in e rc iâ la m  k o o ŗd i-  
n ä tu  siatem äm , b e t  k o o rd in a tu  s ^ s h à a a , s a i s t ï t a s  a r  zemes Io d i^ aa v  in e r -  
c i ä l a s ,  k ä d ê ļ l i e t o j o t  n o l-u u  2 j = P uz zeires lo d ea  näa p le la iz a m  z in à -  
mu k ļû d u . B oskaid rosim , c ik  l i e l a  bûs s î  k}ilda dazädos g ad ijw ao s.

h! 623Ì2 a b a o lû ta  p a ä t r in ä ju u a  i z t e ik 3 2 i  no Ķermeņa k in em atik as
=  j k +  \

k u r j apzïme a b s o lu to  p aä tr in ä jiim u
" pärnesam o "

jg. " r e l a t ï v o  "
j  " C o r io l i s a

U ziesim  no s ï  no l-m al -  J  ,Ш1 p a re iz in ä s im  a r  p u a t ta  masulm
= mj + (-m jk ) + ( - a j  ) 

5 e i t_ a t s e v is k u  lo c e k ļu  nozîme bûsI
mj -  i r  f i z i k á l a i s  s p ê k s ,k a s  punk taa  a b s o lû ta  k u c t ib â  dod p a a t r in a -

_  jwnu j .  _
-  i r  зр е к з , kuyu n ovêros n o v ê ro ta j3  uz k u s to s a s  k o o rd in a tu  3 i3 tê -  

nas
-w^_ -  i r  p ä rn e a a ^ a is  in e rc e s  зр ёк з .
-mj -  i r  C o r io l i s a  in e rc e s  з р ё к з .

Tä ta d  a t r o d o t i e s  uz k u s to sa e _ k o o rd in ä tu  s is tê m a s  un g r ib ^ t  n o te ik t  kue- 
t .ib u , v a r  l i e t o t  nol-m u mj = F , j a  f i z ik ä l ie m  spêkiem  p ie s k u i t i s iw  
f i k t i v u s  in e ro e s  з р з к а з . S akarä  a r  so

| = F + ş  ! .................................. (160)

i r  b r ïv a  pxuikta r e l a t ïy a s  k u g tïb a s  d i f - n o l - j s  y e k to r iä lä  y e id ä ;
mj3  = F + S + t  i ................................... (161)

i r  s a i s t ï t a  p im kta r ^ l a t i y a s  k u s t îb a s  d if -n o l-m s  y e k to r i ä ļ ä  y e id á .
2 \ ь  Dazädu ja u tà ju a u  a t r i s i n ä s a n a i  зоз v ek to -

A  P \  r i ä l o s  d if -n o l-m u s  jä p ro je c ê  uz a s ïm ,i ie
, \ ' kam p a ts  p a r  s a v i  s a p ro ta a s ,  ka m ek lê jc t
- * r e l a t ï v o  k u s t ïb u  i r  jà p ro je c ê  uz K usto-

/ sân  asïm  3  R 2
<  /  '—-—  — A pzïm êjnt f i z i k a l a  speka F p r o je k c i ja s
~——  ---- Ь uz kustosam  asïm  a r  3? 7 l~I un'Z- dabûsim— 0 z iin .l75«  —
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(162)

b r ïv a  punkta r e l a t i v a s  k u s t ïb a s  d if -n o l-m i p r o je k c i jä s  uz kustosäm  азгш.

Y9
bas d ifn o l-m i

И

S a i s t ì t a  puaiki а 
r e l a t i v a s  k u s tâ -

F jezîm e a t t i e c ï b ä  uz sa ite m . Ja  s a i t e  Y irsm as jeb  l îk n e s  ^ e id a  a b s o lû tä
k o o rc .irä tu  s is ttìm ä  b i j a  n e k u s to sa , skleroņom a ( t .. i .  v lņ, a s  nol-m ä“ a t k l à -
t a  v e id ä  nanäea is k â ä  l a ik s  t ) ,  ta d  k u sto o ä  k o o rd in ä tu  s ia têm á  s i  p a te  
s a i t e  bus k u s to a a , rheonoma un v iņ a s  nol-m ä näks ie k s ä  t  a t k l ä t ä  v e id a .

A rï o t r ä d î ,  j a  k u s to s ä  k o o rd in â tu  s is tê m ä  s a i t e  i r  sk lerunon ia , te d  
a b s c lu tâ  k o o rd in ä tu  a is têm ä  s ï  s a i t e  bûs rheononia un T iņas nol-m ä a tk lä -  
t ä  v e id â  i e i e s  l a i k s .  Piemêram zenes lo d e  fundau ien tä là  k o o rd in â tu  s i s t ê -  
mä s a i s t ï t a  a r  s a u l i ,  i r  rheonoma s a i t e .

N e a tk a r ïg i  no t â ,  v a i  s a i t e  k u s to s ä  k o o rd in ä tu  s is tê u iâ  i r  sklerononia 
f (? 7 -  0 ‘jeb  rhecnoma f ( ? 7  4 t )  = 0 s a i t e s  r e a k c i ja s  p r o je k c i ja s  uz
kuetosam  asim  i z t e i k s i e s

3 .Cos(SN) = 3 И = ”  Ш1 apzim êjo Д

L I  ___ P
T ä ļâ k  a p s k a tîs im

un u » ? ļ
О —

14 (164)

k u s t ib a s  d if -n o l-m u  (162) un (1 6 j)  s p e c iä lu s  gadijum us
a tk a r ïb ä  по р агп езатаз  k u s t ïb a s  v e id a .

I g ad iju m a . Pärnesam a k u s t ïb a  i r  t x r a  v i r z e s  k u s t ib a .
Ja  р агп езата  k u s t ïb a  i r  t l r a  v i r z e s  k u s t ï b a , t a d  punk ta  À p s á t r in a -  

junis nebus a tk a r ïg s  no r e la t ïv ä m  koord ina têm  f  , do uix’aea kus- 
t ï b ä  v is ie m  punktiem  J k  ģ e o ix e tr isk i bQs v ie n ä d s , un s t a r p  c i t ie m  bûs 
v ie n äd s  a r  k o o rd in ä tu  säkuma 0 ’ pärnesam o p aä tr in ä ju m u .

Ja  k u s to s a  k o o rd in ä tu  säkuma v i r z e s  k u s t ib a  i r  l ïk u m a in a ,ta d  l i e t -  
d e r ï g i  s a d a l ï t  d iv ä s  kom pcnentês: un un k a t ru  a t s e v i3 ķ i  p ro -
j e c ê t  uz kustosäm  asïm . _ ~

C o r io l i s a  p aä trin â jx u n s j  = 0 l î d z  a r  to  a r ï  in e i 'c e s  зрёкз 7 = 0,
ta m d e ļjk a  pärneaam a k u s t ib ä  g r ie z e s  nav un j  = 2 L W = 0 p ie  w = 0.
l)a p a k sg a d iiw n s : pärnesam ä k u s t ïb a  i r  v ie n n :ê r ïg i p a ä t r in â t a  t a i s n v i r z i e -  
na  k u s t ïb a .  Tad in e rc e s  spêks ş ,  =  C onst.
2 ) apaksgad ijum sI parnesam a k u s t ïo a  i r  v ien m êrïg a  t a i s n y i r z i e n a  k u s t ïb a .  
Tad = 0 un ņemot v ê rä , ka a r l  ş  — 0 , koriahahs^all.ka r e la b iv ä  k u a b ï-  
bä d iP -an l-O 3  i r  Ьаз раРз kä a b a o l ï t ä ,  jo  k u s to s a  k o o rd in ä tu  s is tê m a  ta d

=  C onst.

i r  i n e r c i a l a .
I I  g ad iju m s. Pärnesam a k u s t ib a i r  t î r a  g r ie z e s  k u s t ib a .a p  a s i .

Iz v ê lê s im  n ek u s to su  iin k u s to su  ko- 
o rd in ä tu  s is te m a s  t ä , l a i  Z un a s s  sa -  
k r i s t u  a r  g r ie z e s  a s i  un abam k o o rd in a tu  
siatêm äm  b û tu  k o p ïg s k o o rd in ä tu  säkums 0.

Pieņem sim , ka ф = f ( t )  i r  d o ts , t a d  
d i f e r e n c ê jo t  v iņ u  pêc la ik a  dabusim
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w = ф = f ’ ( t )  un Ф = f ”( t ) .
P ä rae sau ä  p a a t r à L ^UĶÔ_pro^ak o i j ая_и U zzrâêajm  a taev

z im .177.

dV.

XÔY unc 'O M  k o o rd in â tu  p la jm es jk i^’aa s a k r ï t  .Nop_- 
je cê s im  p ank tu  A uz so p la lm i un t ä ļ ä k  varam pr^- 
j e c e t  uz аз1ш p iw k ta  A’ p aâ tr in ä ju m u .P u n k ta  A un 
А ' parnesam as k u s t ïb a s  t r a j e k t o r i j a s  bûs r i ņ ķ i .
S a d a lis im  pftrnesamo p u a trin á ju m u  j
n e n te s  ta n g e n te s  y i r z i e r ä  j k t un n'

, d iv ä s  k?mpc- 
.orm alès v i r z i e -

na un p ro jeo esim  k a t ru  a t s e v i3 ^ i  uz k o o rd in à -  
t u asiin.

2 
^kn=

nn v iņ a  p r o -p k n ņ  
j e k c i j a s  >

-rw^Ccsa= -rw^
2 ■ . 2-rw 8ina= -го "

I  =

r

2

-  и 0>“

un v iņ a  p ro -  
j e k c i j a s

^ k tļ  

^к‘Ц “

- r  C .S ina = - г x*

r  . Cosa =
k t r  0

C e r io l i s a p a ä t r w äjuiEa p ro je k c i j a s  ■

X '
z im .178. 

kustosäm  а з ! т

Р 1 еп е тззт ,к а  (5 -  5  
t o r i j a  t e l p ä j  Átrums V§- 
so t r a j e k t o r i j u  Ш1 w i r

i r  r e l a t ï v a  t r a j f k -  
i e t  ta n g e n o iä l i  p r a t

^Ģam . S a s tä d ïs im  C o r io l i s a  p a a tr in ä ju m u  
J Y  -  2 [  U.V5 ] = Z u .Y ^ .S in ô .l^

Tas ie s  J_ g r ie z e s  a s i j , t ä  ta d  s a k r i t i s  а
zïoèjum a p la k n i un V ^.Sin6 = V, bûs r e la tz i-
va átrw na

r
p r o je k c i j a  s i n i  p la k n ê . Та ta d  ga-
2w.V y .Tagad p ro jec ê s im  v iņu  uz

j 
j 
3 = 0

j Cosp = -  2 u .V-, .Cosp ,b e t  7 ,и

-  j^JSinû = -  2w.V^ .
. CcsP = Ш1 j

Sinp ,b e t  V,B . S inp = - 7 u n  j  
и  1 X 7

2^0)
2 j  ы

l a r e i z i n o t  a t r a s t a s  p a ä tr in a ju m a  p r o je k c i j a s  a r
n o t z ïm i , dabus im a t t i e c ï g o s  in e rc e a  зрёкиз

punlrtä пази an p a r r a i -

m
m

2
: 0

w“
kb?

k t«  0

у у
= -  2m ? w
= 0

I e v i e to jo t  
tam

303 in e rc e s  spekus nol-m os (162) un (163; dábusim  tr iv am  punk-
ÏŞ

(165)

b r iv a  p unk ta  r e l a t i v a s  k u s t ib a s  d i f -n o l -m i ,  tm i e r e r o j o t  v e l  fo rm ulas 
(164) s a i s t ï t a m  punktam'.
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+ 2iii у w

5 4(

oT -  myV -  2m^ и (166)

s a i s t ï t a  p u rk ta  r e l a t i v a a  k u s t ib a s  d i f - n o l - m i , j a  s a i t e  i r  ) -  
jeb  a r i  t )  = 0 . ' 1 c

О

Ja  s a i t e  i r  dot
) = 0 v a re tu

a l ïk n e s  v e id ä  a r  diväm virsmäm f n ( > ^ )  = 0 un 
. ņemt nnooll--mm uuss

't 34 ы

+ m c + 2m v‘ w

- m? ş  -  2w u

b e t  v iņ u  a t r i s in a s a i i a  iz n ak s  p ä râk ^ k o n ŗp lic ê ta , ta indêļ sádâ şadijuniä 
iz d e v ig ä k  p r o je c ê t  nol-rau = F + S + -i- ......... (161) n e v is
kustosäm  a s ïm ,b e t t i e s i  uz s a i t e s  t a n g e n t i , t a d ,p i r m k ä r t , 
t e s  i z k r i t ï s  3 un a r î  C o r io l i s a  in e rc e s  spcks ş .  , jo  1Cf~ /7* va i 'i  ^ à ^ .b s h  p a l ik s  b ik a i  J  ‘ _

R e z u l ta tâ  p a l ie k  jeb  m ^ ^ k î
30 nol-MU, n z is s iw  Vb 1И1 aizvi6ho^O h v ^ -  ê-ş ia-dsg^s^oî 

d a b ä g à  bbidzob  k u s î lb a  äadä V6idä

i r  
uz

ie  id e â la s  s a i
<7 un i z k r i t

.P o iaP ag i'ä - 
o îro  i?6 iz l,

s = ф  ( t )
I I I  g ad ijam a . rä rnesam ä k u s t ïb a  i r  kom plana k u s t ïb a .

Sädä gadijum ä painesam o k iia t ïb a  v a r  u z s k a t ï t  ka g r ie z e s  k u s tïb u  ap 
O Z a a i ,  кари j ä i z v ê l  p e rp e n d ik u lâ r i  k u s t ïb a s  p lo k a e i  un pasas a ss  OrZ /v ir-
263 k a s h ïb a .

^Ol-AiSM (166) u n .(1 6 6 )  ta d  nâka k l ä t  v ê l  
k u ŗa  p i 'o je k e i ja s  uz kustosám  asîm  b ä s : .

i n e r c i j a s  soêks 
^ko  1X11 ^ k p ^

“ ï  
mi;

riv

J KO5 
mJkko^ brivam punktam

Ms S
mî w

-
2m^u -

E  = ẑ - +
s a i s t ï t a m  punktam

P ä rê jo s  g a d i jm a o 3 ,t . i .  j a  pärnesam ä k u s t ïb a  i r  k u s t ïb a  ap pnalitu  jeb  b r ì '  
va k u s t ïb a ^ d if -n o l -m i  r e l a t ï r a i  I m s t ïb a i  iz n âk s  d ie z g a r  rcom plicê ti,tam - 
d ê ļ v iņ u s  s e i t  n e a p sk a tïs im .

P ie  r f c l a t ï r a s  k u s t ïb a s  d if -n o l-m u  in te g rê s a j ia s  varam l i e t o t  t ä s  pa- 
aas m etodes kä p ie  a b s o lû ta s  lc u s tîb a s  dii', -nol-m u in te g rê s a n a s .S ta rp  c i t u  
v a r  l i e t o t  a r ï  k a s t îb a s  6 a v d z ķ a  lûomenta teorêm u wi sp a ra  hsorsm u. Spara
îeoi-êwas pi6116hOZai?.a a h v i6 g lo ^ ss  a r  t o ,  k a _ C o rio lis a  in e rc e s  эрека 
d a rb s  = 0 , jo  C o r io l i s a  p a â tr in ä iu m s  1

6  '
P.ela i-ïv a i3  miSi-a s h s v o k l is .  Ja  punk ta  a tro d a s  r e l a t i v a  m ie rä ,ta d  

j 6 . = C u n  a r ï  V̂ - -  0 , l ï d z  a r  tn  ta d  5 Ļ  = 0 un nol-m os (160) un (161) 
p a l ie k .  p +  ş  = о brïvam  punktam

F + S + = 0 s a i s t l t a m  punktam
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Та ta d ,  l a i  punkts r a r ê tu  a t r a a t l e s  r e l a t ï v ä  L Ìsi-à , à l v r u u  spêk.aw M - 
lïdz3VL!?oia3 a r  päpnesamo 1 ы гс е в  зраки, j a  puuk ts i r  L r ïv s , tm v è l a r  
s a i tp s ^ r e a k c i ju ,  j a  punk ts i r  s a i s t ï t ģ .  
ljÁ £td£S £^di^  . Ja  pärnesam ä k u s t ïb a  i r  ta is n v  j r z i e n a  v ie n n e r ïg a  k ^ s î l -  
ba', a r ï  = 6 ua r e l a t ï v a  m iera  noteikum a i r  t a s  p a ts  ka a b s o lû tä /m ie -  
r a  no te ikw ņs ‘ F = 0 br-I^am pmiktam

F + S = 0 s a i s t ï t a m  punktam.
2}A paksgadijum s. <La p s iO e s e â  k u s t ïb a  i r  t a i3 n v i r z ie n a  v ie n iû ê rïg i p a á t r i - ' 
n ä ta  k u s t ïb a ,  bad -  C onst. = Î£ un m iera  noteikum s i r  brïvam  pun k ta -J  
F + К = О un s a i s t î t a m  punktari F + S + К = 0
P ie m c rs . J a  vagons a tro d a s  v ie in n ê r ïg i o a a t r in ä tä  k u s t ïb ä ,  tad_vagoná no- 

s t ä d ì t a i s  s v a r s t s  a t r a d l s j e a  r e l a t ï v ä  m ie rä  t a c ,  
j a  sriagmaa зрака mg un i i i e r c i j a s  зрёка К kopsjê ks 
l ïd z s v a r o s ie â  a r  s v ä r s t a  reakcX .iu. ^ ä d u  i e r ï c i  
l i e t o  v i l c i e n a  p a â tr in ä ju m a  ix o te ik u an a i un заис 
p a r diìiam ouieti'isko 3 v a rs tu
3 )Apal7sgad i i Ņ 3 . Ja  pärnesam ä k u ş t ïb a  i r  v ien irê- 
r î g a  g r i ê z ê a S û s t ï b a ,  ta d  = C bäs t i k a i  v ie -  
na  kcmponence: o e n t r i f u g ä l a i s  зрака un r e l a t ï v d

m ierâ  ak tïvain  spêkam jä l ïd z s v a r o  c e n tr i f u g à lo  зраки , j a  p u u k ts  i r  b r iv s  
F + C = 0 , b e t  j a  punkte  i r  s a i s t ï t s ,  ta d  r e l a t î v ä  m ie rä _ a k tïv a is  speks 
un r e â k o i i a  l ïd z a ^ a r o jä s  a r  o e n tr i ï 'u g ä lo  зр ак и ' F + S т  C = 0

Pm ikta k u s t ib a  a t t i e c ï b ä  p r e t  26wes 1od1.
V isa s  кизЬ1Ьаз uz zemes lo d e s  i r  r e l a t ï v a s ,  jo  zemea lode k u s te s  ap 

sau] i  Lm v ê l  a t ro d ä s  g r ie z e s  k u s t ïb ä  ap savu a s i , ta m d ê ļ  k>.istibas uz zerr.es 
lo û e s  n o te ik s a n a i ,  s t i n g r i  perrot,, bubu j ä l i e t o  r e l a t î v a s  k u s t ïb a s  d i f -  
nol-mufe. A pskatX sim , c ik  l i e l a s  k ļu d aa  bûs p i e l a i s t a s ,  j a  s k a i t i s im  k c o r-  
d in ä tu  s is tê m a s  s a i s t ï t s s  a r  zemes lo d i  p a r in e r c iâ lä L ! , t . i . j a  igncrêşâir 
in e rc e s  spêkus un . K a tru  rxO zemes lo d e s  Kustibäm
a p s k a î ïs lw  a t s n v i s ķ i .

l ) P a r n e s a a a is  p a ä tr in a ju m s  no zemes lo á e s  k u a t ib a s  ap s a u l i .

zim . 180." 
R

P iru k ä r t  iev ed ï3 im  sekosus v ien k arsc ju m v sl 
pienem sim , ка  zeaes  lo d e s  t r a j e k t o r i j a  ap 

—s a u l i  i r  r i ņ ķ i s ,  k au t gan v iņ a  i r  e l l i p s e  
V a r  mazu e k s c e n t r i e i t ä t i , l ld z  a r  to  a r ï  

kì sk a ib lL im , ka zeir.es lo d e s  ätrunis ap s a u l i  
i i ' c o u s t . ,  ta d  j- . = 0 un p a l ie k  t i k a i

= RW , kur
= 149.10^ m tr. i r  zemes lo d e s  t r a j e k t o r i j a s  r a d iu s s

ш -  ~  gec i r  zewee lo d e s  l e ^ i s k a i s  ä tn u a s  ap s a u l i
j a  T = 365.66400 seo

Tad JъK O,

i r  1 gads i z t e i k t s  se k u n d ê s .
о 9140 1о / д-Л , _p

-  = 0 ,00596 L .seo  e

(365-86400)^
A t t i e c î g a i s  in e rc e s  spêks = -  mj. „ i r  v i r z i t s  no s a u le s ,o e t  uz tc  
рази  puņktu  a r  masu m ie d a rb o jä s  smaguma s p ê k s ,k a s  l ïd z in ä ^ ä s  mg. S a l ïd z i -  
n o t a r  so p ê d ê jo , in e re e s  spêks i r  tik a i= i? b  , t . i .  p i e t i e k o s i  m a z s ,la i  v i -  

20 1 .
v a rê tu  i g n o r ê t . K ļuda p ie  îaw n e p a rs n ie g s  ^ 7 ° , b e t f a k t i s k i  v iņ a  bus 

v ê l  mazäka, j a  mês ie v ê rn s im , ka  prmktam, j a  v iņ â  k u s tä s  a r  zemes Lodi, 
a r î  i r  p a ä tr in â ju m s  j ,  ,к а з  i e i e s  uz zemes l r d e s  n o v ê ro jan à  s p ê k â , t . i .
p u n k ta  sv a ra  
эрёка JT a r

. z . v vb e t nо o t r a s  puses nol-m a (loO ) v iņ s  nâk ie k sá  in e r c i j a s  
z ïm i.
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2 )Pä rn e s a a a i3  p a ä t r in a jums геиев*lo d ea  g r ie z e s  apssavu  a s i .

Zeir.es lodeo g r ie z e s  k u s t ïb a  ap savu 
m êriga , tam deļ a tk a l  . -  r ş -  0
k a i  -- гоЛДаи? "

a s i  i r  v ie n -  
un p a l ie k  t i -

r  = R. CosG i r  zemes lo d e s  s ķ ê l ie n a  
6)60000 m tr. i r  zemes lo d es  r a d iu s s

ra d iu s s
R =
u -  
des 
max

= à )  = 0,0000729 s e c - 1  2 ешеа  lo -

g r ie z e s  ä trw n s.
dabûsim  p ie  0 = 0° un r  * R
Вш2  = 636ОООО.O,OOOO7292  = 0 ,0339 m.seo

S is  p a ä tr in ä ju jiis  t ä  ta d  n e p ä rsn ie d z  g
A tm etot a t t i e c ïg o  in e rc e s  эрёка , 'Gätu p i e l a i s t a  k ļû d a  у  % g ,b e t  a r ï  31 

k ļu d a  kom pensêjâs, j a  iev êro 3 im ,k a ,ņ em o t p unk ta  svaru ,ze iûes g r a v i t ä c i j a 3

max

зрёка  v ie ta ,n ê s  ja u  a u to m a tisk i ievedam f i z i k a l ä  s p ê k a ,b e t t a s  p a ts  
näk a r ï  i n e r c i j a s  spêkâ a r  ( - )  z ïm i.
3) C o r io l i s a  p a a tr in a jw n s  j  no zemes lo d es g r i e z e s .

C o r io l ï s a  pa& trin& jiuns: 3

z im .182.

= 2E w-V6 J
j = 2w .V -. Sinô

b e t  te ch n ik ä . varam p ieņeiû t, 
S inô m aksim älä v ê r t ï b a  i r  1 , 
max 1 = 2 .0 ,0 0 0 0 7 2 9 .5 0 0 .1  =

ka max V = 500 m /se c .
t ä  ta d

-2
0 ,0 7  m .sec

S a l ïd z in o t  av g redzam s, ka k ļû d a  no C o r io l i s a  in e r -  
ces зрска  ig n o rê sa n aa  n e p ä rsn ie d z  0,7% L«

V is i  a t r a s t i e  r e z u l t ä t i  r ä d a , ka a p sk a to t m ate-
r i a l a  punk ta  k u s t ïb u  uz zemes lo d e s  v i s p â r ï g i  varam ig n o rê t  pärnesamo un 
C o r io l i s a  i n e r c i j a s  s p ê k u s , t . i .  s k a i t ï t ,  ka k o o rd in ä tu  s is te m a  s a i s t l t a  
a r  zeues lo d i  i r  i n e r o i ä l a .  Izņêioumi i r  g a d i ju E i ,  kad k a s t ib a  n o t ie k  a r  
ļ o t i  l i e l i e m  ätrw niem  je b  a r l  j a  ekspex im en ts y e lk ä s  i lg u  la iku . (Fuko 
3 v ä r s t s ) .

k u r R = 6 7 60000 m tr.
u = 0,0000729 sec

Smaguma эрёка n o y ir z is a n a s  no zemes lo d e s  r a d iu s a .
Pieņem sim , ka m a te r iä l s  punk ts  a t ro d a s  uz zemes 
lo d e s  pw ik tä  A. Zemes lo d e s  g r a v i t a c i j a 3  зрёкз AB 
un c e n t r i f u g ä l a i s  зрёкз AD dod корзрёки AC, k u ş i  
LS8 varam n o v e ro t un kups bus t ä  s a u k ta is  "smagu- 
ma з р ё к з "I mg.
Pêc s in u s a  teo ren ias по ДАВС atrodam
Ş iņ a  _ SinO ,b e t

2BC = AD = ķ u  ,k u r  r  = RCosG
2„ . s_in ma  R-C o-s-O-- -w—-------mg 

le ņ ķ i  dabûsim  p ie

- SinO = à "  Sin2Ô
Sin20 = 1 , 0 = 45° un maxSina:

_Rw2

-1  2и х  g in a  = 6 )60000 .0  OOONLZI

max а = 0 ° 6 ’

= 0 ,0017
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Smaga m a te r iâ la  punkta_ ņ оv i  грлёaņ aş_ b rŗy L k r i t i e n ä  
ņemol v e rä  aeaes lo l e s  g r.i.eze s k u s t lb a .

Pieņeinsim , ka smags m a te r iä ls  purkt 
k r î t  bez säkiana âtrum a Vo  = 0 no 
punk ta  AQ augstw nä h uz zcmes lo d i .  
Iz v ê lê s im  k o o rd in ä tu  s is têm u  t â , ] a i  
punk ts  AQ a t r a s t o s S o % p laknê un 
m eklêsim  i-e la t ïv o  k u s t ïb u .E r ïv a  
punk ta  r e l a t ï v a s  k a ^ tib a ^  ' 
w i, kad pärneLamt^. kusdLda .. 
g rx e z e , b i^ a  d o t l  a r  fo rm uläm tl65) 

— .. /— 2 •wş = + myw + ш Ц (+ 2шцш
|_̂  = H + -  my'c -  2mļw

= 7,
S in ïs  fo rm u lä s , p irm k ä r t , i z k r ï t  lo -  
c e k ļ i  a r  ş ,  ĵo zemes lc d e  g r ie z ä s

zïm .184 . o  v ie n m ê rïg i ^ 1 ^ = 0 .  Täļäk. a tm e t ï-
sim  lo c e k ļu s  аг  , jo  w = 0,0000729 эес~ х  i r  d iezg an  mazs lie lu m s ,k u p a  
k v ad i'a tu  varam  ig n o r ê t .  T äpat a r ï  ig n o rèsim  smaguiûa зрака n o v irz îs a n o s  no 
zemes lo d ea  r a d iu s a  un s k a i t ï s im ,  ka mg i e t  сайт zemes lo d e s  cent.ru  0. 
Tad f i z i k ä l ä  speka ŗ r c j e k c i j a s  uz r e la t îv ä m  asïm  bîis

S  = -mg CosO , 1 - 1 = 0  un 7  = -mg SinO
I e v e r o jo t  v is u  augsm ineto  un s a ï s i n o t  т а з а , dabusim

Я
g CosG !- 2bw )
2fw { ;
g ’SinG ;

(16?)

Sa os d i f - n o l -ти з  v a r e tu  n o .in te g rê t un a t r a s t r e l a t i v o  k u a t ïb u  i z v e lê tä  ko-
o rd in ä tu  s is te m â  сайг zemes lo d e s  c e n t r u , b e t  mums i r  i n t e r e s a n t i  позках- 
d ro t  p u n k ta  t r a j e k t o r i j a s  n o v ir z ïs a n o s  no zemes lo d e a  ra d iu a a , tam dêļ p ä r -
ie s im  uz jau n u  k o o rd in ä tu  s is te m u  a r ï  s a i a t ï t u  a r  zemes lo d i ,  b e t

oAkuuuu. la á x u o a  0ло  k ru s to s a n ä s  punk tà  О-, a r  zemes lo d e s  v ir s -  
izY êlêsim  r a d iu s a  OA v i r z ie n ä  oaur k u s t ïb a s  säkuma p u à t u ,

a r  k o o rd in a tu  säkumu r a d iu s a  OA
mu. A si OJZ T
a s i  O ^  p e rp e n d ik u lä r i  p re

ie v e r o jo t

7.У 
z lm .185 -

0 Д  p lak n ê  7 0 7  im OJ-Ц ļļ 0 H .
L ai d ab û tu  p ä r ê jä s  fo rm u las  izzïm èsim  a t s e \ i s -

= у SinO 
p l ?

= у  CosG
D ife ren cêsim  s ï s

-  Cosô
- .(1 6 8 )

+ ^ S in 9  -  R) 
fo rrau laa  d iv r e iz  pec l a ik a ,

ka 0 i r  C o n s t. lie lu m s
SinO - Cosô

CosG + <€, SinO
Ie v ie to s im  s e i t  fo rm u las  (1 6 ? ) , ta d
у  = -g  CosÔ LlnG + 2^wSinQ + g SinÔ СозО = г^ы SinÔ

л 1 2 ’ 2 •= -  g Соз 6 + 2^w.CosÔ -  g S in  0 = 2^w CosG -  g
(169)
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Tagad v e l  la o a  pusê v ec ls  k o o rd in ä te e  j ä a ic v ie to  a r  j айван, sim norikam  
a t r i s i i i ä s im  nol-m us (168) a t t i e c l g a  uz

ş, -  ş  KIM -  ^LoaG  LlriS j
^ ^ -у б о з О  4  Sin9 -  R CosO P

Jļ SinG -i-^CosG ? ( S in 2 G 4 Cos2 9) -  R CosG

T = 1 tSinO 4  ^C osô 4 R CosG d ife re n c ê s im  so pêc l a i k a
? = у (8]п0 4-^CosG iev ie t,o s im  so fo rm u las (169) ìui aizvie 'co3im  

a r ï  й = , ta d  d if '-n o l- iiii ja im äs k o o rd in ä tê s
-  2 SinO
= -  2( j ( SûiG + ^C osG j.w
= 2 CosO -  g

In te g rä s im  pirmo un t r e s o :  у  = 2  SinG 4- ,b e t  = О
2ho) CosG -  g t  + C2 ,b e t  no säkuma a p s tä k ļie m  = 0 .

le l ik s im  a t r a a to s  ş  un o t r ä  nol-m ä
î , -  - 2 (2 7 ,0  S in  G 4  2 Coa 0 -  g t  Cosô)w

= - 4 у  o 2  4 2gboLos9 abmsblolm lo o a k l l  ai' ав. iu te g rä s im  
1 2l|i = g t  о CosG 4- ,b e t  = 0 J in te g rê s i ia  o tro  r e i z i

-  у  CosG + C4  ,b e t  C4  = 0 гш g a l ï g i

j = у  0v8 О I .................................. (170)

l e l i e k o t  so r e r t i b u  у  un 
j ,  = |  g t ’ cA in G  CosG

= у  gt^w^Cos^G -  g t

fo rm u la s , dabusim
) 2
) a tm e tis im  a tk a l  lo c e k ļu s  a r  w

ta d  = 0

V  ■ 
по зак ата

) T t = c 5) i n t e g r e j o t ,  dabusim  .2
à  4  V  ş  +  c 6

b p s ta k ļie m  Cc = 0 un = h  , u r  g a l i g i

g t 2
(170-)

A t r a s t i e  Im s tïb a a  n o l-m i r á d a , ka  b r i v i  k r ï t o s s  p u n k ts  n o v irz a s  uz au- 
stram iem , a p ra k s to t .  t r e s â s  käpes l î k n i  p la lm ä 0^

No fo rm u las  (17О-) redzam , ka k r io a n a s  l a i k s , l i e k o t  0 iznäk
1 ри _ 4

T = \ /  ——  i r  tä d a  p a t s ,  ka gadl^Pìma, kad zemea lo d e s  g r ie z e s  k u s t i -
ba n e t i e k  ie v e r o ta  ķ

l e l i e k o t  T = , / —  
_ /  S

sa n o s , kad Раз p ie n a k  zemes lo d e s
fo ru iu lä  (170) u z ie s im  piudrta n o v i r z i -  
v irsm a i

(J —  • CosG (171)

D a u d z k a r tïg i i z d a r i t i e  e k sp e r im e n ti p a s t i p r i n a  so fo rm u lu . R iga , ņemot 
9 = 57° p ie  k r is a n a s  no h  = 100 m tr. augstum a izn èk
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Щ,= у  0,0000'729 • СОЗ 57° .  0 ,012  à

jeb  ì И,= 12 m/m 
1—1----------_ о

P iezïK êsim  v e l ,  ка p a tu ro t  d if-iio l-m o s  a r i  lo c e k ļu s  a r  w , dabûsim i io v i rz ï -  
sar.os a r ï  uz d ien v id iem , b e t  ä r k ä r t l g i  тази .

Cor i o l i s a  in e rc e s  з рбка ie s p a id s  ķermepi_e.m, 
kuyi  k u s tä s  uz zea es '

V a iräk as  p a rä d ïb a s  uz zeir.es lo d e s  i r  iz sk a id ro ja m a s  a r  C o r io l i s a  in e r -  
ce s  spêka ie s p a id u . Piemêraiu
F ae ra  l ik u n s , k u ŗs  skan t â l  Z iem eļu p uslodê  visâm upêw, кираз te k  аршёгшг 

m erid ian a  v i r z ie n â ,  la b ie  k r a s t i  t i e k  позЬвЗок?
Kä redzam s z ïm .186 , punktam, каз k u s tä s  

r z iem e ļp u slo d ê  m e rid ia n a _ v irz ie n ä , p iem ït
1 C o r io l i s a  p aa trir-ä ju m s j  uz k re is o  p u s i

s k a to t i e s  k u s t îb a s  v irz ie n Ä .
in e rc e s  зрёкз r e l a t ï v ä  K ustibâ

-  mj
uz s a i t i ,  t  
s k a lo  v ip u .

i e t  uz lab o  p u s i  un ie d a rb o j 
i .  uz upes lab o  k r a s tu  un no-

Р а з за Р ! . Aiz t â  р аза  iem esla  katram  z ls ş ş ş  
v ê ja n  z iem eļu  p-jsloâê  i r  ten d en ee  n o v î r z ï t i e s  uz austruiniem .
D z-ce ļu  s l ie z u  n o li  e to s a n â s . A iz t ä  р аза  iem esla  u s dz-OSlisw^ kupl apmêrem 
sek o v n e r id ia n a  v ir z ie h a m ,*un. из ku^ism  k u s t ib a  k a t r ä  v i r z ie n ä  n o t ie k  uz ат 
seviskäm  a lied äm , a rv ie n u  v a i r ä k  n o l i e t c j ä s  la b ä s  s l i e d e s .C o r io l i s a ^ ib e r -  
ces зрёкз ie d a rb o jä s  uz s a i t i , t . i .  uz s lied êm  un iz sau o  v ly u  n o l ie to s a n o s .
Piemgr s . I l l u s t r â c i j a s  d ê ļ  a p rä ^ lu a ê iL  c ik  l i e l s  i r  s k a i t l i s k i  C o r io l js a  
in e re e s  зрёкз y ilc ie ra m  a r  sv a ru  Q = 100 t o n . , âtrum u -  200 klL/ з к . us? 
^тизРаз wsi'id.1.aQa ^ ir 'z ie a a  zsw 6 = 45° ģ e o g ra f is k a  p la tum a.

= -  mj Y
2 TT 2 TT —1“ = 2 4 ? Z 7 M  = Ņ ô ô  = 0-0000729 sec

%  = 200 k lm /s t  = î ķ  = 5 5 ,5  m .sec ’ 1

j = 2u.V6 .S in 4 5 c  = 2 .0 ,0 0 0 0 7 2 9 .5 5 ,5  • - ş -  = 0 ,0057 и -sec

6Г -  n-T -=  -1у0д0у00т0-  • On  ,ûлOГ.bр 77   _-   Ц>О8

§ 1 ) . L laPêiûäla punlcka T r'iS o iêna  кб01>1^а.

I i ' a p ê k i, kup i d a rb o jà s  ļ o t i  î s u  l a ik u ,  b e t  s a sn ie d z  ļ o t i  l i e l a s  ' 
b a s , v lp 4  a P t ï s t ä s  p ie  ķermepu t r ie o ie n ie m , sp räd z ien iem  u . t . t .  SauksiL  v i  
риз p a r  t r i e c i e n a  spekiem  un apzïm êsiir a r  ŗ t r  
T r ie c ie n a  s p ê k i ,  n e s k a to t i e s  uz savu ï s o  d a rb ïb a s  l a ik u ,  iz sau c  
ätrum a m aiņas t a n ï s  ķerm eņos je b  p u n k to s , uz kuŗiem  v iņ i  ie d a rb o jä s ,  tw 'v . 
tïm  so ķermepu je b  punk tu  p ä rv ie to ju m i p a r  t . r ie o ie n a  la ik u  i r  n i e o ïg i .P i e . ’* 
d ïs im  p êd ê jo  apgalvojum u.

T r ie c ie n a  l a ik u  apÈîmêsim a r  î u n  m in ê ta  l a i k a  s p r ïz a  lie lu m u  mês 710 - 
te ik s im  t ä ,  l a i  v is u s  garum us: V .T  v a r ê tu  a tm e s t , s a l ïd z in o t  a r  tiem  ga^n 
m iem ,kuŗus mês ņemam v ê rä ,  pie^kam  V apzïmê k a t r u  g a l ïg u  ä tru m u .T r ie c ie ra  
spêka ie s p a id s  uz punktu  iz p a u z ä s  lc u s tlb a s  daudzuna un puuk ta  s tä v c k ļa  m ai- 
ņä p a r  t r i e c i e n a  la ik u  Piepem sim , ka  t r i e o i e n a  зрака iznpulss v a r  bvt ]c  
t i  l i e l s ,  b e t  g a l ïg s  un nebûs b e z g a l ig i  l i e l s .
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a r
a r
a r

аг

Iev ed ls im  sâdus apzîmè^Ģu.31
apzïm esim  t r i e c i e n a  sâkuma m oaeatu, 

x l y l z l  " " ^ 'u á b a  k o o rd in â te s  s i n î  mcmentä, 
V i, ±1 ,y 1 , z L-  p im kta ätrunna. un v iņ a  p r o je k c i ja s  s i n ï  momentä, 

fv» 4"v* ş «V, "tY*
F -  t r i e c i e n a  spêku. u r  аг  X , Y ж , Z v iņ a  p r o je k c i ja s ,

a r  x 2 y ? z 2  -  punk ta  k o o rd in a te s  t r i e o i e n a  b e ig a s .
Tad pw ik ta  p ä r^ ie to ju m a  p r o je k c i ja s  p a r  t r i e c i e n a  la ik u  bûs:

C  *4“ d t d t

У 2  " У1 = У ^ 1 
m

Q 1

А 2
J d t
^ l

J d t

Laba pu.se pirm os lo c e k ļu s
1 ’

I

h
J Yt r .d t  
г 1
Ло

. d t
1 1

varam a tm e s t , jo  6 i r

кш? t

t i k  mazs l a i k a  s p r ïd i3 ,k a
v a r  ig n o r e t ,  b e t  o t r i e  l o c e k ļ i  k a t r ä  z iņ a  bus mazaki p a r  

t r
m

Tagad a tk a l  re iz in ä ju a ru

i r  apzïm eta  t r i e c i e n a  зрека im pu lss.

m
v a r  aîm esb, ^a t i k a i  I t r  nav b e z g a l ïg i

l i e l s , _ b e t  i r  g a l lg s  l ie lu m s , k au t a r î  l i e l s .
Kä redzam s, j a  t r i e c i e n a  spêka im pu lss i r  g a l ïg s ,  mês varam ig n o rê t 

v i3 u s  p à k b a  p ä rv ìe to ju u iu s  p a r  t r i e c i e n a  l a ik u .  T äpat a r ï , j a  uz punktu 
d a rb o jä s  v ê l  k ä d i s p e k i , izņem ot t r i e c i e n a  spêku ^ t r  , piemêram smaguma 
sp ê k s , ta d  sädu  spêku. im pulaus p a r  t r i e c i e n a ^ ^ i ik u  a r ï  varam a tm e s t , s a l ï -

d z in o t a r  t r i e c i e n a  зр ека  im pulsuj jo F .d t  un ,pieņeE iot ļ o t i  maza

l a ik a  s p r id i  î  kä  F = C o n s t. , dabûsim  I - F . ko v a r  abw esî.

M a te r ia l a  punk t a t r i e c i e n s  p r e t  n ek u s to su  yirsm u..
Pieņ.enisim ,ka m a te r iä l s  punk ts  m zem käda зрека  F ie s p a id a  a tro d a s  к а з -  

t ï b ä ,  p ie  kam v iņ a  k u s t ïb a s  n o l-m i i r
x = f x ( t )  , у = f _ ( t )  ķ z  -  f 2 ( t )

Bez tam i r  d o ta  kada n e k u s to sa  v irsm a f (x y z )  = 0 . lv la te riä ls  punk ts k u ş tä s  
b r ï v i ,  kamêr v iņ s  n e s a s to p  m inêto  y irsin u , s i n ï  momentâ pur-kta koo rd inä tê ir 
jä a p iâ ie r in a  v irsm as nol-m u. A pzïm êjot t r i e c i e n a  säkuma Kiomcntu a r  t-, , тез 
dabûsim  v iņ u  kà nol-m a f [  ) , f  ( t n ) j = 0 mazäko r e ä lo  p d z i t ï^ o
sa lm i. x  y

Punkta k o o rd in â te s  t r i e c i e n a  momentä bûs
X 1 =  ' y l  =  f v ^ l '  ’ z  =

-L  -Л. J - X j r - L

un ä trum a p r o je k c i ja s  t a n ï  р а за  momentä
x i =  ' y i =  ' Z 1 =  f z ^ P

/~2 75 75 -p a ts  ä trum s = \ j  + У^ + sau cas  p a r  k r is a n a s  a t r umu.

V ilk sim  punk ta  M, k u r n n t ie k  t r i e o i e n a ,  n o rm a li 1Ш p r e t  yirsinu^uz to  
p u s i ,  n o , кнраз Рнуо^аз pnnkbs m. I n ie o ie n s  n o t ik s  t i k a i  t a d ,^ j a  k r is a n a a  
ätrm ns Vn y e id o s  a r  so n o rm a li p l a t l e ņ ķ i .  T ä ļak a  p unk ta  k u s t ïb a  pêc t r i e -

X
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c ie n a , j a  v irsm a punktaw i r  n e c a a re jo a a , v a r  n o t ik t  t i k a i  tä d ä  y irz ie a â ,

К
z im .187•
ja s  v i r z ie n s  s a k r î t  a r

ka j% m kta ätrum s päc t r i e c i e n a  veido  ar to  
pasu  no rm ali s a u r le p ķ i  jeb  ro b eza s  gadijumá 
ta i s n u  l e ņ ^ i .  Â truou pso t r i e c i e n a  apzîmèsiiE 
a r  Vp im nosauksim  p a r r e f l e k s i j a s ä t r umu.

L a ik s , kädä n o t ie k  s ï  ä trum a â l p a ,  i r  a t-  
k a r ïg s  no vixsm as un m a te r iä la  p im kta e la o t ï -  
gäm ïpasïbäm  aa i r  ļ o t i  mazs. PiemSram pie tê -  
rau d a  ЪшаЫпаз k risaz ia s  uz tê ra u d a  virsnni 
t r i e c i e n a  l a i k s  Г =  0,00007 se c .

Spêks, kaş panäk ä trum a m a iņ u .ir  vârs- 
таз r e a k c i j a ,  k u ŗa  t r i e c i e n a  säkuwâ ин galä 
= 0 , b e t  s ta r p ä  sa sn ie d z  ļ o t i  l i e l a ş  v ê r tf r  ' - .

P ie  t r i e e i e n a  r e z u l t a t a  n o ta ik sa n a s  jâ r s -  
vero  se k o jo su s  арзР ак^и з: 1) m a te r iä la  ' 
k o o ra in ä te s  p a r  t r i e c i e n a  l a ik u  nem ainäs, 
2 )v i? u  c i t u  spêku im pulsus p a r t r i e c i s n a  l a i -  
ku v a r  ig n o r ê t ,  3 ) t r i e c i e n a  s p e k a , t . i .re a k c à -  

v irsm as n o rm a li .
_  T r ie c ie n a  p a rä d ïb a s  p ê t î s a n a i  габз n e l ie to s im  d in a n ik a ş  pam atņol-nu 

mj = F , jo  Ьг1ес1епа зрёкз i r  ļ o t i  l i e l s ,  u r ie c ie n a  l a i k s  i r ^ a r k a r t ï ^ ï s s  
un m êrïsaxiai v iņ i  g r û t i  p ie e ja m i. V ia iz à e v ïg ä k i bûs i z l i e t o t  a e ^ t x u ştib as
daudzruua teorêiiiu .

wV2  -  т Ц
л2

t l

—t  Г VF .d t  ,k u r  ş  ( . LpziMs^ob y lo n k à n s l-

bas d ê ļ  ļ F v .
î ,  

Zïmejumä 187• i r  
V2  -  W , tu rp B t'

I Ш1 iz d a lo t  n o l - Ņ  a r  m, a tro d a u
-  °- 7 "
'^2 '1  ' " ,

ie s im e ts  k r is a i ia s  a trum s Vn = iÎA ķ  r e f l e k a i j a a  ätruuis 
. redzam s, ka V2  -  V\= M , t ä  ta d
—  1 —t  гАВ = -  I w _ _ t rb e t j a  t r i e c i e n a  зрёкз i e t  norm ales v i r z ie n â ,  ta d  a r i  v iņ a  im palss I 

i e s  norm ales v i r z ie ņ á  rm v e k to rs  АБ bûs p a r a l l ê l s  vln3wa3 n o n ^ a ls i ,n o  ku- 
r i e n e s  seko , ka k r is a n a s  ähi'ULia uu r e f l e k s i j a s  ä trunia p r o je k c i ja s  uz ta c -  
g e n c iä lo  p la k n i i r  v ie n äd as  un l ï d z i n ä j á s  ЬдС. То р аза  a le d z ie n u  v a r a t t i e -  
o in ä t  a r ï  uz k a t r u  t r i e c i e n a  l a i k a  d a ļu , t à  ta d  p a r  t r i e c ie n a  la iķ a^p p p ^-. 
t a  ä tru Ķ a v e k to r3  m ainäs t ä ,  ka v:ip.a g a la  punk tş a p ra k s ta  t a i s n i  AB 
r a ļ ê lu  n o rm a le i .

Tädä k ä r t ä  k a s t îb a s  daudzuma teo rêm a noved mûs p ie  seko.josa s lê d z ie -  
n a : P u n ķ .ta _ tr ie c ie n a  l a ik ä  p ŗ e t  nekp.st03u y irsn ra  ä t rama pro .je k c i ja  uz 
y irsm a s ' t àngèn c iä lo  p la k n i  _palieķ  b ê z ‘parm aìn a s .

Äpzïmêsim le ņ ķ i  s t a r p  k r is a n a s  ä trw nu  un n e g a tîv o  n o rm ali a r  1 u u j 
n o sa u k sj-Ш v i ş i  p a r  k r i sa n a s l e ģ ķ i ;  t ä p a t  apzim êsim  le ņ k i  o ta rp  r e f l e k s i j ^  
ätrw ïïu  V9 uii pozitïY O  n o rm a ïi EN a r  r  un nosauksim  p a r  r e f l e k s i ja s  l e p ķ i, 
t a d  to  pasu  s lê d z ie n u  varam i z t e i k t  säd ä  fo rm ulä

V^Sin i  = Y^Skn r ........................................................(17^)
Bet j a  â tm m a ta n g e n o iä lâ  p r o j e k c i j a  p a r  h n ìs o ls n a  la ik u  n ev a r m a ìn l t ie s ,  
t a d  jän ia inäs o t r a i  ä trum a p r o j e k c i j a i  uz n o rm a li , p ie  kam atrum a p ro je k c j ja  
uz n o rm ali a a in a  kä savu y irz ie n u ., t ä  a r ï  savu  lie lu m u .

P ar t r i e o i e n a  p a rä d ïb u  r a k s tu r o jo s o  lie lu m u  pêc Newtona p riek slik u iL a  
i r  p ieņem ta r e f l e k s i j a s  ä trum a p r o je k o i j a s  uz n o rm a li ÏÁE a t t i e c i b a  pnoî 
k r is a n a s  â trum a p ro je k c iju . uz n e g a tïv o  n o rm a li W . So a t t ie c ïb u .  apZimêsim 
агЭ€ un nosauksim  p a r  t r i e c i e i i a  k o e f ic ie n tu

: ,

Ie v e d o t a tk a l  lepJpis i  un r ,  dabusim : v^ Cos i
T r ie c ie i ia  k o e f io ie n ta  v ê r t ïb a  pêc Newtona p ê tijw n iem  i r  n e a tk a r ïg a  no
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ätrum a l i e l u n a  un v i r z ie n a ,  b e t  t i k a l  ûo m u te r ie ia  pu iìk ta  ķ  yirsm as e l-  
lastïg& m  ïpasïbäm  un a tro d ä s  ro b ezäs  0 <  X  1 , p ie  kam

X =  1 -  a t b i l s t  a b s o lû t i  e la s t ïg ie m  o a te r iä l i e m , un
X =  0 -  a t b i l s t  a b s o lû t i  . n e c la s tïg iu in  m a te r iâ lie m .

Izpemot id e ä lu  gadijum u, t ä  ta d  a rp ie n u  r e f l e k s i j a s  a trum s i r  mazáks 
p a r  k r is a n a s  atrum u.

U ziesim  v è l c i t u  iz te ik s m i t r i e o i e n a  k o e f ic ie n ta m
Ņşmaim form ulu  (172) 
un no fo rm u las (173)

V^Sin i  -  V2 S in  г 
^ .У ^С о з 1 = У^Соз r

I z d a lo t  pirmo cau r o t r o ,  dabusim  -^ r--  = t g  r ,n o  k a r ie n e s  ^.= Ģ ê  
сУ- v  ____

T r ie c ie ņ a  k o e f ic ie n t s  l ï d z in ä j a a  a r ì  kr i s a n a a  le ņ ķ a  ta n g en sa  a t t i e c ï b a i  
p r e t  r e f le k s 'î j a s "  l e ^ a  tan g en sû'.

“Tâgad a p s k a tïs im  kä n o te lk t  t r i e c i e n a  k o e f ic ie n tu  e k sp e rim en tä lä  cc- 
ļ ä .  L a id ïs iE  pank tu  b r î v i  k r i s t  p r e t  h o r ic o n ta lu  Yirsmu, 
ta d  k r is a n a s  le ņ ķ ig  i  = 0 un no fo rm u las (172) atrodam, 
ka L à  г  = О ш  a rx  r e f l e k s i j a s  le ņ ķ is  r  = 0 . Bet tad  
no fo rm u las (173)

..(174)

O --

z ïm .188.

V2 CosO 
^ C ô sÔ

S in i  fo rm u lä  varam a i z r i e t o t
зап аз augstum s un V2  
s îĢ S  pêc t r i e o i e n a ,

V 2
"  V 1

I M  i r  lo-i-
,k u r  h 2  i r  c e ls a n a s  aug-

V 2gh 2  
— ---- —  jeb

«  V2gh2  
t a d

(175)

Sädä c e ļä  mês v i e g l i  varam e k s p e r im e n tä li  a t r a s t  t r i e c i e n a  k o e f ic ie n tu ,  
t i k a i  jä p ie z ïm ê , ka  p u n k ta  t r i e c i e n ä  p re t^ y irsm u  m a te r i ä l i  i e i e t  paros un 
mês varam v iņ u s  ņemt v ie n â d u s , je b  a r ï  d a z ä d u s , t . i . mês varam a t r a s t  
t r i e c i e n a  k o e f ic ie n tu ,p ie m ê ra m ,tê ra u d a m  p r e t  tè ra u .d u ,s tik la m  p r e t  s t i k lu  
u . t . t .  ^eb a r ï  s t ik la m  p r e t  tê r a u d a .

Dazas t r i e c i e n a  k o e f ic ie n ta  v ê r t ïb a s  i r  v ienâdiem  m a te ria lie m
T êrauds 
D ze lzs 
Уауз 
S v ins

0 ,9 0
0 ,8  -  0 ,5
0 ,4  -  0 ,3  
g a n d r iz  0

S t i k l s  -  - 0 ,9 4
Z llo ņ a  k a n ls  - 0 ,9 0
K orķ is -  0 ,55

S para  zaudê.jrun3 no pìmkt a  t r i e c i e n a  p r e t  y iram u.
Ņemot s p a ra  pieaugumu p a r  t r i e c i e n a  l a ik u ,  un i e v ê r o jo t ,k a r e f l e k s i j a s

atrum s . _ v  Cos i  
2 "  <*- V1 Соэ r , d a b i m

2 ~ 2 “  2 
p ä rv e id o s im  t â ļ ä k  lab o

2 C os^i
-----Uos r

2 “V?
V? ) -------- 2'-

22 Cos i
2Соз r

p u s i

mV?
1

И*,.2 

1

m v l  
1

mV̂

mV̂
T

mV̂
1 ( 1

1

2 1 2.
2

1 + t g  1

“ 2 \

) ,  b e t  t g r _ bK i

1 2
2

1 +

mv| 
T

1 2 2
2

1 + bg 1
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un g a l ï g i
Г 2 2
i шУп

- Л 1  - ļ ) . e o â  | (176)

A b s o lu ti  e l l a s t ïg ie m  m a te r iä lie m  X = 1 ini ap a ra  zaudêjums p a r  t r ie c ie n a  
la ik u  = ì) b e t  p a r a s t i  <  1 t ä  ta d  iz n äk s  s p a ra  zav.de jijjns, кирз bus jo 
l ie k ä k s ,  jo  ÌÏK Ьиз mazâks ķ  30 v a ird k  k r is a n a s  le ņ ķ i
Sp & ciä lä g adijum äj kad poiik.ts k r ï t  b r ï v i  uz h o r ic o n ta lu  
ïm ' s p a r  а ’ z audê jnms

tu^o .ja s  0.
yii-smu Cos i  = 1

mV? mwV2 
n

г

т¥^ 
' 1

M a te r iä la p m k ta  t r i e c ì e n s  p r e t  kastosu. virs»mi.

A tk a l pieņem sim , ka pu n k ts  k u s tä s  zem kada зрёк? ?' ie s p a id a  u:1 vipa 
k u s t ïb a s  n o l-m i /4.\

x ' '  * у 4 '  ' z '  '
Бег tam i r  d o ta  k u s to s a v (rheoriona) T irsm a: f ( x y z t )  = 0 . U a te r iä la  p ick ts  
k u s tä s  b r ï v i ,  kamer v iņ s  n e s a s to p  m iaêto  vir3rau, s i n ï  moinentä punkta ko- 
ordânätêm  jä a p m ie rin a  v irsm as nol-m u un  ap z ïm ê jo t t r i e c i e n a  зак а за  шотеп- 
t u  a r  ş s a  d ab u a ia  v iņ u  kä nol-m a
f  '^ y ^ l  ) Л р  J = 0 mazäko r e â lo  p o z i t iv o  s a k n i.
K astcsa  p itnk ta  k o o rd in ä te s  t r i e c i e n a  mowenhä bûs

un atrum a
X 1 =  ' y l  =  f y ^ l )  ’ Z 1

p r o je k c i ja s  t a n ï  р аза  шошепРа
= f ļ ( t ,  ) , ул = f  • ( t i  ) , z = f ' ( t о

ap z im e jo t k u s tc s a  pu n k ta  a b s o lû to ätruinu t r i e c i e r i a  momeiita аг  V

A.pzime3ini
V 1 = V  x ï  1 : 

t a ļ a k  v e l  a r

• 2 v+ z1  , t . i .  k r is a n a s  atrum s
, d abûa im

ta d a

-

vlvsm as p iink ta  z-ļ) atriunu, kuya no-
t i e k  t r i e c i e n s  vn a r  , -  kk uu ss ttoo ssaa   xpunà -
t a  r e l a t ï v o  ä t ru w . p i e t  k u a to su  vir3wu 
t r i e c i e n a  закш па.^

Закагз a t a r p  siem  ätn im u v e k to r ie a ,k ä  
ja u  p a r a s t i , i r
V 1 = ş  7 бЧ Y^ļ = Yļ -  Vk
T äļäk a  p à k h a  k a s t ïb a  i r  a tk a i’ïg a  no tâ ,  
v a i  r e l a t ï v a i s  ätr'am s Ц ,  ve ido  a r  v i r s -  
mas p cz itlT O  a o r î l i  p l a t l e ņ ķ i  jeb  sa u r-  
lepk^- - P ie  kam t r i e c i e n a  n o t ik s  t i k a i  p i r -  
mä gad ijnm ä.

Ņeraot v ê râ , ka punk ts Lî^pieder v i r s -  
mai un k u s tä s  кора a r  v iņ u , 31 punkta  
ä trum a p r o je k c i j a  uz n o rm ali pec form ulas 
(150) i z t e i o ä s

Vt C0B(V^9) - 4 ^

ku.r о

(177)

ir virsmas

zïm .189- 
m entä .

d i f e r e n c i a l a i s  p a ra m e trs .

X 1 +  Dy

J  а 

Dz zZ 1

p w ik ts  k u s ta a  uz s a i t e s , t a d  mo-

b e t  muşu gad ijum ä à i  iz te ik sm e  
a t s e v i s ķ i .

jeb  < O ,a p sk a tis im  k a t ru  gadijw nu
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l)G a d iju m a ,ja
IX  1 7 + 1 Х  2 ş ? X  X 0
Их 1 +  <1? 7 1 Ä2 ‘ /  L

ta d  iz d a lo t  a r  A,dabusim
YnCosCWi ) + |  ~  > o

1 1 â o t
A izv ie to a im  o tro  lo c e k l i  no fo rn ju las (177)

V1 Cos(NVļ ) -  Vk Cos(W k ) > 0
B ei k r e i s ä  puse re p re z e n t ês r e l a t i y a  ä tru r ia  p r o je k c i ju  uz norm ali t r ià c ie n a  
säkomä, t ä  ta d  Oos(M d, ) > 0 , säd s r e z u l t ä t s  nozïm ê, ka ^iram a ьеп :га- 
da punktam nekädu ргеРеэН Ъ и гт. v iņ s  tu r p in ä s  t a ļ a k  savu k a s t i b u .
2 ) S a d i^ Ş a ,  M  x i  +  | y  +  •Ц  + ъТ < 0

ta d  iz d a lo t  a r  △ , dabus im
v^ O os(M ^) ş  ì  8  ................................................. (178)

jeb  t a ļ a k V,Cos(NV-.) -  Vv C03(NVJ 0.- K re isa  puse a tk a l  re p re z e n tê  r e la -
t i v a  atrwDa p r o je k c i ju  uz n o rm ali t r i e c i e n a  эакшпа, t ä  ta d

C o s d ^ , )  <  0
BRt s i  n e v ie n ä d ïb a  nav apvienojam a a r  v irsm as e k s i s t e n c i ,  p u n k ts  censas 
i e i e t  v irsm ä un iz eau c  t r i e c i e a a  l a i k ä  r e a k c i ju ,  кара dod punktam bada 
im pulsu , kas m aina v iņ a  atrum u no V^ l ï d z  kädam t ä ,  l a i

V3  Cos(NVc) + Ш  >  0 ............................... (179)
< L Л <)- ■>

Ņeuot v ê rä , ka  t r i e c i e n a  l a i k s  i r  ļ o t i  mazs, mês varam l)p ie ņ e m t,k a  punk- 
t a  k o o rd in â te s  z n p a r  t r i e c i e n a  l a ik u  ncm ainês, 2 )V isu  c i t u  opêku,
izņem ot t r i e c i e n a  spêkä im pulsus a tm e s t , I)kazbO Las y irsm as p â rv ie to ju n u s  
p a r  t r i e c i e n a  la ik u  ig n o r ê t ,  4 ) S k a i t ï t ,k a  k u sro sa s  v irsm as pârnesaiûais 
ä trum s Vk  p a r  t r i e c i e n a  l a ik u  nem ainäs.

J a  a r ï  v irsm a  k u s t ä s , t a d  tom êr v iņ a s  r e a k a i j a s  jeb  t u c e i p n a  арека 
v i r z ie n s  s a k r ï t  a r  n o rm a li чдп t r i e c i e r i a  s p ê k a 'p r o je k c i ja s  uz kcordin& tu 
asîm  bûs ŗ  r f

ЭУ ’ az
ku r >—  p a r  t r i e c i e n a  la ik u . j ä s k a i t a  C o n s t . ,b e t  i r  l a ik a  funlccija, 
kupa p a r  t r i e c i e n a  l a ik u  ie g û s t  l i e l u  pieaugum u.

P i e l i e t o j o t  punktam k u s t îb a s  daudzuma te o rê n u  p a r  t r i e c i e n a  la ik a .d a -  
bûsim  Л оI е- /  

mici   -  1 tfX I <A .d t  kixr t 2o   = 1 4- 'C
7 h  
гг  2 

my2  -  -  à  ļ . d t

r  12 
mz2o   -  m1 z, -  à >  l uA .dt 

+
_ 1

iz d a l ï s im  u i  p a re iz in a s im  la b a s  ризез аг  Д un p arv e id o sim
"2 ~ X 1 _  7 2 ~ =  z 2 ~_^1 _  △ ş^2

LNL(M) O os(M ) 6os(2Ä) w
S ls  fo rm u las  a iz r ä d a  uz t o ,  ka atrum a Z Eom sl^iskaiZ  pieaugums i r  v i r z i t s  
p a r a l l S l i  v irsina3  n o rm ä le i un t ä p a t ,k ä  p ie  n e k u s to sa s  y ir sm a s , ätrum a vek-
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t c r a  g a la  p u n k ts  p a r  t r ie o ie r .?  l vn k n  ap rak fîta  t a i ş n i  AB p a r a l l e l i  Y irsuaa 
norm & lei. B et,ņeûio t v è râ , ka p a r t r i e e ig n u  la lL U  pärnesatnais âtrumy V, ne- 
irainäS; vuram t e i k t ,  ka  a r ï  puuk ta  r e l a t ï v a i 3  ätrum s p a r  t r i e c i e n a  la ik u  
a p r a k s t ï ş  t a i s u i  (Ш p a r a l l ê l i  no rL ià le i, sk .z ïm .1 8 9 .

K risan a s  atram s monientä ap m ie rin a  nol-m a (178)
Vi Cos(NV-i ) + ļ  'Ц  < 0  

± X и yb
E et r e f l e k s i j a a  âtruins V2  тошелЬа ap m ie rin a  n o l -ши (179)

v ^ c o s (Ķ ',)  + T  Й  Л  о

S ta rp  siem  momentiem mês varam a t r e s t  îâ d u  laomentu t  ,kuyä ä t ru n s  aŗzïm ets 
а т  Vo  a p E ie r in ä s  nol-mu v  C o s ( W  ) ş L  -  o ............................................(180)

О 0  u  L’ b
V 2 ş(P iez ïm êsim ,k a  n e k u s to s a i y irám a i = О un ätrum s V a t r a d i s i e s  ухгялаз 

ta n g e n c iä lä  p a lk n e ) . °
Ar so l a i k a  momentu t 0  v i s s  t r i e c i e n a  l a ik s  < bûs s a d a l i t a  diväs da- 

ļ ä s ,  kuyas apzïm êsira a r ' c ил 'Cp.
L aika  s p r ïd ï  p unk ta  ä trum a m aiņa bûs

VQ CO S(NVO ) -  V1 Cos(NV1 ) 
jeb  ie v ê r o jo t  fo rinu lu  (180)

1
Д T t -  V^Los(VV^),b sb  Раз nav ^ekLL c i t s ,  ka -  Los(MH-, ) r e l a t l -

va k r i s a a a s  atrum a p r o je k c i j a  uz n o rm a li .
L a ik a  s p r ï d ï  p u n k ts  zaudê ä truc iu , uz^.631w p a r  to  pasu  l a ik a  aprxdi 

t r i e o i e n a  speka im pulsu , a p z ï’n ê jo t v iņ u  аг  К 1 .
Peo k u s t ïb a s  d a u d z Ş a  teo rêm as

-  Ï  -  »V1C°8 (W 1) = 4 r  ............................................................ (131)

jeb  a r ï  -  m VG , 0os(M §, ) = l j r

Ja  k r i s a n a s  ä trum a p r o je k c i j a  uz rio rm ali nav  d o ta , varam i a t e i k t  l^  сайт 
Yiramaa elem entiem  ил atrum a p ro jek c ijê .m , p ä rv e id o jo t  fo rm ulu  (181)

! T tr  =  _ m ................(181-)I Х1 û П  Z l + U y l  +  ? z  Z 1 +  P t И
L a ik a s p r îd ï  ^ 2  punk ts  a tk a l  ie g û s t  átrum uä Ätruma p ieauguns p a r  яо 

l a ik a  s u r ï d i  bûs __  __
V2 CO3(NV2 ) -  Vo Cos(NVo ) jeb

V2_CO9 (Ï1V2 )
uri t a s  l î d z i n ä j ä s  Vg-2 0os(Fvg 2 ) .
T r ie c ie n a  зрака  im pulsu  p a r  t o  рази  l a i k a  s p r l d i  û2  apzïm êsim  a r  I 2  un 
u z i e s i m j i z l i e t o j o t  a tk a l  I ru s t ïb a s  daudzuca te o rê n u

l | r  = IEV2 CO S(NV9 ) + §  ...............................................................

jeb  v ien lcä rsäk  I 2
r  = wV^2 0o3(Işş^2 )

S a s tä d o t abu im pulsu a t t i e c ï b u ,  redzam , ka
I 2

r  V6 2 CO S(NVG 2 )

T r ie c ie n a  im pulss l ļ r  ä t r u a a  a tg û sa n a s  s p r ïd ï  C2  a t t i e c a s  p r e t  im pulsu I^ r  

ä trum a zaudêsanas s p r ld ï  t ä p a t ,  kä r e l a t l v a  a tg û ta  â trum a p r o je k c i ja  uz



norm aļi a t t i e c a s  p r e t  r e l a t i v a  p a tan d S ta  ä t r a a a  p r o je k c i ju .  Bet j a  p ie  гл- 
k u s to s a s  vir3raas r e f l e k s i j a s  ätruina p r o je k c i je s  uz п о гт а И  a t t i e e ïb a  p re : 
k r iş a n a s  ä trum a p r o je k c i ju  b i j a  p a a ïs ta m a is  t r i e c i e n a  k oef ic ie n s s  X  , taà 
s i n ï  gad ijw nä to  pasu varain a t t i 'e c in ä t  uz r e ia t ïv ie m  ätrum iem , t ä  ta â

I ?  _ ’̂ . C o s t W ^ )  
+ -p __  — cX .......................... (bopj

4  ì - 0 o 3 ( M ^ )
no k u r ie n e s  зеко: i ļ 1 = ķ  ìZ 0 O 8 ( Ķ ^ - )  -  L o s(Ķ ^ ^ )
Lä i'sdzama z lA . 189. p^.akba р^б! ^ з Ь о з а  'zirBinu tr ie c i .e n a  k c e f jc i-
c n t s y - v a i i ’s n e l ïd z in ä jä s  k r is a n a s  un r e f l e k s i j a s  leņku. tan g en su  a tc ie c ïb a i

X /  D 4
Pasu r e f le k a i . ia s  ä tn im u u z ie s im , i z l i e t o j o t  k u s t ib a s  dandz iiua ноте .■;а - - -  
rêmu vl8am t r i e c i e n a  la ikam

mV9  -  mVn =
b e t  abu im pulsu  v i r z i e n i  s a k r ï t ,  t ä  ta d  varam r a k s t ï t :  mV2  -  =

P ro je c ê jc t  so form ulu  'az k o o rd ir .ä tu  asïm , dabûsim  r e f l e k s i j a s  atr.i-ma pro- 
j e k c i j a s

кот jäņem pec fo rm u las  (1 8 1 -) mi Д = Ş '

Var dabû t r e f l e k s i j a s  ä trw nu  a r ï  c i t â  c e ļä ,  i z l i e t o j o t  fo rm ulu  (18^)

----- - ------ 7 = ^ = — =Лг a iz v ie to s im  s e i t  r e l a t ïv o 9  ätrrunus 
Cos(NV

V2  Coe(MV2 ) -  Vk  C03(NVk ļ  _

Cos(NV1 ) -  Vk  Cos(NVk )]

V2  Co3(W 2 ) -  Vk Cos(NVk ) - XEv
1 Cos(MV1 ) -  Vk Cos(NVk )J

V2  0 o s ( Ķ 2 ) = - 6 t v i  û o s ( ^ )  + (1 + X )  Vk Cos(NVk ) ..................... (185)

J a  nav  d o ts  Vk , b s î  t i k a i  k u s to s a s  v irsm as n o l- т з ,  ta d  v&r a iz T Ìe to t  no fo r-  
m uias '1 7 7 )  v Cos(Ï^Ä ' - ş  ™  un ta d

V2 COB(NV2 ;  = - x ^ o s i m ì )  -  • Ķ ...........(185-)

J a  pu iik ta  t r i e o i e n s  n o t ie k  p r e t  k u s tc s u  v irsm u , r e f l e k s i j a s  ä tn im s,k ä  re  
dzams pêc formnläm (184) un ( 1 8 5 -a ) , v a r  iz n ä k t a r ï  l i e l a k s  p a r  k r is a n a s
ätrum u ,

Ja  v irsm a i r  n .ekusto3a ; t a d  = 0 W I  nn fo rm u las  (1 85 -),m ês dabûjam 
p az ls tam o  a t t i e o ï b u  s t a r p  r e f l e k s i j a s  un k r is a n a s  âtrum a p ro je k c ija m .
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Sjiara zau d ê jaas  p u rk ta  ty.io o le pS p r e t  Jķuņtpşu  vlrFm u.

Ķ eusin  p iru o  no form alàìu (184) un p a re iz in ä s im  v ip u  v ie n re iz  a r  M  
c t ro  r e i z i  a r

M 2 “  +  x 2 ì  x  1 Ì T

- • -2 , . _ t rmx2o  x,1  = mx1,  4- x1,  =c>~x  i 1n

un ņemoim v iņu  pus- 
sumnu

pêc a n a lo ģ i ja s  u z ra k s t ïs im
>2 ^-2  

s 1 (y2 2 ŷ 2
.

Л

1
DẐ
—  = 2 (z 2

ни s a s k a i l lG ln
2 2

^ 2  2
^2 2~ "  2

v i3 a s  3 fo rm ulas
Гх ûf +  у ì £  +  
^2 3*  +  У 2 Эу

△

. - <df z l ^ z

3 f
2 oz .

Tt r  
1 1 △

"1 ^x  У 1 -y î  2^

mv| mV? r
-  - ş  -  4- V ^ 6 v 3 (ï^  ) x t r

X1
Zo r e z u l t a t u  vai' v e l  panvsl< lo l, a i z v i e t o j o t  no fo rm u las (182):

V2 Cos(lW2 ) = i  ],t r  -  A , b e t  = X I *

V0 Cos(ïïV2 ) -  ş  1 У  -  4  -L

un по fo rn m las (181)1

VlC03(n) = - à - ì R
mVì? _ г к  Tt r  i  a f  1 , t r  i  S f  ļ  Tt r  i  + X

2 2“  -  L m 1 " Û ~ m X1 ~ Д J 1 2 '

_ ŗ ^ -  t r  2  ZL ļ  + r I  ş X
2 У  “ [ m h  '  Ä j t  J h  △

; m V2 m V l  _ (1 - X 2 ) ' Tt r ' 2  1 + X  - f  Tt r

j_ 2 2 ~ k ^ l  A 1 1 (166)

Y is p â r ïg i  jä ŗ ie z ïm ê ;  ka p unk ta  t r i e c i e n ä  p r e t  k j s to s u  v irsn iu  var a o î l ^  
n e t i k a i  sp a re  zaucLêjums, b e t  a r ï  s p a ra  р!еаи.{рлтз, a tk a r lb ä  no t ä ,  v a i 
i z n à  l i e l â k s  je b  mazäks ран V^. -

S p e c iá lä  g a d i ju n a , j a  v irsm a  i r  n e k u s to sa , = 0 un fo rm ula  (186) p ä r-  
i e t  fo rm u lä  ( 1 7 6 ) , jo  l a à  t  __  °

= -  mV1 Cos(Nlr
1 ) = mV1 Cos 1

un
2 2 2

H  _ (1 - â  m 2 2 2 .
2 2 2m о

(1 - ^ ) . 6 o s ^  1



Piem êrs toags m a te r ia ls  punkts a r  a a m  и p a l a i s t s  b r ï v i  k r i a t  la ik a  w" -
A a e n tä  t  -  0 no p u n k tа А (а , о , - h ) . 

b O te ik t v in a  t r i e c i e n a  °rer.ïiltä t.u  
p r e t  p la k ņ i

z = 0
à rp a  g r ie z a s  p u lk s te ņ r ä d î t ä ja  v i r z ie -  
nä  ap Y a s i .
Fxwikta k u ş t ïb a s  n o l-m i b r ïv â  k u s tïb ä  
l ïd z  t r ie c ie n a m  i r  ?

x -  а , у -  о , z -  - к
Lrisc:16n.a u z iea im , ie v ie to jo t
T irsm as nol-m ä k o o rd in ä te s  kä la ik a
fu n k c i ja s  о 
t  \ / ?  Sh - - + h  = 0 jeb

z ïm .190.
2h , . z

/ 2h ," 2hK - V K T

- -  = 0
S

v ie n îg a  r e a l a  p o z it-ïv a  sakne

/M ч /2h

?g
xm S ÌX L Î momenta n o tie k  punkta

t r i e c i e n s  p r e t  p la k n i .  U ziesim  t r i e c i e n a  p i.àk la
X 1 =  a  ’ y l  =  0  Ш 1 Z 1 =  2 9  5g “ 11 =  

K risa n a s  ätm m a p r o je k c i ja s  bûs

M k o o rd in ä te s  
2h

X1 = 0 , Уг  = 0 , Zļ = g t ļ  = g j  
L ai d abû tu  r e f l e k s i j a s  ä trum a p r o je k c i j a s ,

-  Ş  
u z ie s im  pee fo rm u las (181=)

M к + И к ş
2 . 2h

û t  а

I± t r  = -  1
ma 

a 2 +4h2

>
B t  '

= 0

d x z ^ y '

2ma
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