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Priek$vardam.

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

Riga, aprili 1929.
A. Vitols.






levads.

~§ 1. Méchanikas priekSmets un pamatjédzieni.

Méchanikas priekSmets.

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

Jédziens par kustibu. by

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

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

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

Paskaidrosim, ka noteikt

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

2+ m stavotni meés varétu
noteikt caur §1 punkta

attalumiem no min. 3

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

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

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

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

Z

Wt .
>

i on b -
G . 24

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

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

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

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

Materiéla kermena stavotnes noteikSana.

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

Materiélas plaknes un linijas.

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



Punkta méchanika.

Ka jau tika minéts, vienmér var iedomaties materiélu
kermeni sastavoSu no tik mazadm dalam, ka katru no vipam
varuzskatit kd materiélu punktu, un sakara ar to katru ma-
teriela kermena kustibu, lai cik sarezgita vina arl nebdtu, var
uzskattt kamaterielu punktu sistémas (kopibas) kustibu. leve-
rojot to, méchanikas studéSanu iesak ar materiéla punkta ku-
sttbas likumu noskaidroSanu, lai péc tam parietu uz materiélu
punktu sistémas méchaniku.

8 2. Kustibas pamatveidi.

Translacija un rotacija.

Noskaidrojot méchanikas pamatjedzienus, mums jau na-
cas minét vienu Tpatnéju kermenu kusttbas veidu — griezi jeb
rotaciju. Tagad noskaidrosim visus iespéjamos cieto kermenu
kustibas pamatveidus un vinu raksturigds ipasibas. Pirmkart,
kermenis var kustéties ta, ka visi vina punkti veido vienaddus
un paralélus (geometriski vienadus) parvietojumus. So Kku-
stthas veidu sauc par virzes jeb translacijas kusttbu. Pé&déjas
vairak geometriska pazime ir ta, ka kermenT katra brivi no-
vilkta taisne kustibas gaita vienmér virzas paraléli sev. Sis
noteikums paliek izpildits, ja kermenT novilkta kada plakne
Ildz ar vina atrodoSos taisni, jeb ja kermenT novilktas 2 kru-
stojoSas vai SkérsojoSas taisnes virzas paraléli sev, kad ker-
menis kustas.

Ja kermenT visi 3 punkti, caur kuriem noteicas kermena
stavotne telpa, paliek mierd, tad art visi paréjie punkti paliek
mierd, un Kkermenis atrodas miera stavokli. Ja no Siem 3
punktiem 2 paliek miera, tad kermenis var rotét jeb griesties
ap taisni, kura iet caur abiem Siem punktiem un kuru tad sauc
par rotacijas jeb griezes asi, bet paSu kermena kustibu — par
griezes jeb rotacijas kustibu. Visi punkti kuri atrodas uz ro-
tacijas ass, nekustas, bet paréjie kermena punkti apraksta ap-
loces, kuru radiusi ir vienadi ar So punktu attiecigiem atsta-
tumiem Iidz rotacijas asij.

Beidzot, no 3 min. punktiem var palikt miera tikai viens.
Tad kusto$s kermens roté jeb grieZzas ap min. punktu, ka ro-
tacijas centru. SinT gadijuma kermena rotacija notiek ap acu-
mirkligdm (momentanam) rotacijas asim, kuras krusto rota-
cijas centru un visi kermena punkti pa visu kustibas laiku pa-
liek uz attiectgam sféras virsmam, kuru radiusi ir vienadi
ar 8o punktu atstatumiem Iidz rotacijas centram.



