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IEVADS
Tehniskā mehānika ir viena no svarīgākajām vispārtehniskajām disciplīnām. Šī priekšmeta pamatuzdevumus var iedalīt trīs grupās:

1. Teorētiskā mehānikā – apskata materiālu punktu un ķermeņu kustības likumus un līdzsvara vienādojumus.

2. Materiālu pretestība – apskata konstrukciju elementu stiprību, stingrību un stabilitāti.

3. Mašīnu elementi – apskata tipveida detaļu un salikšanas vienību uzbūvi un pielietošanu.

Šo minēto likumsakarību apgūšana ir ļoti nepieciešams noteikums, lai attīstītu tehnisko izglītību. Apgūstot tehniskās tehnikas metodes un piemērus palīdz risināt daudzus tehnisko uzdevumus. Tādi uzdevumi bieži sastopami mehāniķu ikdienas praksē.

Tehniskās mehānikas zināšanas vajadzīgas tādēļ, ka mašīnās un mehānismos darbojas mehānikas likumi. Šo likumu praktiska izpratne palīdzēs vieglāk apgūt automobiļu darbību un uzbūvi.

Pirmā daļa teorētiskā mehānikā apskata materiālu punktu un ķermeņa vispārīgo kustību un līdzsvara stāvokli.

Šeit apskata paņēmienus un metodes, kas saistītas ar mehānisko kustību. Par mehānisko kustību sauc materiālu ķermeņu un punktu pārvietošanos telpā un laikā. Kustība daudz plašākā izpratnē ne tikai izmaina materiālos ķermeņus, bet arī dzīvos organismus, sabiedriskās formācijas utt.
Kustība ir matērijas pamatīpašība un tās eksistences forma.

No šejienes seko, ka matērija un kustība nevar viena bez otras eksistēt atsevišķi. Bez matērijas nevar būt kustības, tāpat kā bez kustības nav matērijas. 
Tālākā izklāstā zem termina kustība vienmēr sapratīsim mehānisko kustību.

Kustības īpašs gadījums ir miera stāvoklis. Miera stāvoklim vienmēr ir relatīvs raksturs, jo miera stāvoklī esošu ķermeni apskata kā nekustīgu attiecībā pret citu ķermeni, kas savukārt var kustēties telpā. Dabā nav un nevar būt nekustīgu ķermeņu. Bez tam mehāniskais miers relatīvs vēl arī tādēļ, ka nekustīgajā ķermenī var notikt citi visādi procesi, kas raksturīgi dažādām nemehāniskām kustības formām.  Mēs, piemēram, sakām, ka ēkas pamati atrodas miera stāvoklī. Tie tiešām ir nekustīgi attiecībā pret zemi, bet kopā ar to veic sarežģītu kustību ap Sauli, bet kopā ar Sauli kustas attiecībā pret Galaktiku.
No otras puses, ēkas pamatos var notikt siltuma, ķīmisku un citi procesi saistīti ar molekulu un atomu mehānisko pārvietošanos. Šie iekšējie procesi noteiktas apstākļos var radīt mierā esošo ķermeņu nodilšanu vai sagrūšanu.

Tādā veidā, to ko mēs saucam par miera stāvokli, ir tikai kustības moments attiecībā pret apkārtējiem priekšmetiem.
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1. Statika
Pamatjēdzini

Statistika ir teorētiskās mehānikas daļa, kurā apskata materiālu punktu un ķermeņu līdzsvara noteikumus.
Teorētiskā mehānika ir matemātiska zinātne, tādēļ tā apskata nevis reālus fiziskus objektus, bet gan dažādus sematiskus priekšstatus par tiem. Dabīgi, ka jebkura shematizācija pieļaujama tik tālu cik var būtisku atšķirību starp reālo objektu un shēmu. Apskatīsim dažus teorētiskās mehānikas pamatjēdzienus, kurus pārņēmusi šī zinātne kā daudzus gadsimtus pārbaudīta cilvēku darbība.

Viens no šādiem pamatjēdzieniem ir jēdziens par materiālo punktu. Ķermeni var apskatīt kā materiālu punktu, kurā ir koncentrēta visa ķermeņa masa un kad ķermeņa izmēriem nav īpašas nozīmes. Tā piemēram, pētot planētas un mākslīgos zemes pavadoņus tos uzskata par materiāliem punktiem, jo to izmēri salīdzinot ar orbītām ir niecīgi.
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Attīstot jēdzienu par materiālo punktu, nonākam pie jēdziena par materiālo punktu sistēmu. Par materiālo punktu sistēmu sauc materiālo punktu kopu, kuru kustība un stāvoklis ir atkarīgs citai no citas. No minētā piemēra saprotams, ka jebkurš fizisks ķermenis ir materiālu punktu sistēma.

Ķermeņus, kuru apskate teorētiskajā mehānikā pieņem par absolūti citiem t.i. tādiem uz kuriem nekādas ārējās iedarbības nerada šo ķermeņu formas un izmēru izmaiņas un attālumi starp diviem ķermeņa punktiem nemainās. Patiesībā visi ķermeņi ārējo spēku iedarbībā maina savu formu un izmērus. Tā piemēram, ja stieni no kaut kāda materiāla, kuru izmanto praksē: tērauda, koksnes saspiestu, tad tā garums saīsinātos, bet stiepes gadījumā – palielinātos. Lielākā vairums gadījumu deformāciju praktiski novērojami ir ļoti niecīgi un pirmā tuvinājumā tos neņem vērā. 

Tādā veidā jēdziens par absolūti cieto ķermeni ir nosacīts (abstrakts). Šis jēdziens tiek ieviests, lai atvieglotu spēku iedarbības uz ķermeni un tā kustības pētīšanu. Tikai apgūstot absolūti cieta ķermeņa mehāniku, var sākt apskatīt elastīgu un deformējamu ķermeņu līdzsvaru un kustību.
Teorētiskajā mehānikā tiek ieviests spēka jēdziens, kuru ļoti plaši izmanto citās zinātnēs. Šī jēdziena fizikālā jēga ir saprotama no dzīves pieredzes un saprotama bez kaut kādiem paskaidrojumiem.

Apskatīsim, kā nosaka spēkus absolūti cietiem ķermeņiem, kurus apskata teorētiskajā mehānikā. Šie ķermeņi var savstarpēji iedarboties viens uz otru. Šīs iedarbības rezultātā var izmainīties to kustības raksturs. 

Spēks ir ķermeņu savstarpējās iedarbības mērs.
Jāatzīmē, ka savstarpēji iedarbojoties reāliem ķermeņiem, bet ne absolūti cietiem ķermeņiem, radušies spēki neradīs citu ķermeņu kustību, bet gan izmainīs to formu un izmērus. Citiem vārdiem runājos, reālus fiziskos ķermeņos spēki varbūt par iemeslu deformāciju izveidošanai.

Teorētiskajā mehānikā apskata un apgūst nevis esošus spēku darbu, bet gan to izraisīto efektu.
Spēku iedarbības efektu uz absolūti cietu ķermeni pilnībā nosaka trīs faktori: 

1) spēku darbības virziens vai spēka darbības taisne, 

2) spēku skaitliskais lielums vai spēka modulis, 

3) spēka pielikšanas punkts.

Spēks ir vektoriāls lielums. Bez spēkiem teorētiskajā mehānikā sastopami arī citi vektoriāli lielumi. Pie tiem pieskaitāmi arī ātrums un paātrinājums, kustības daudzums.
Lielums, kuram nav virziens, ir skalārs lielums. Skalārie lielumi ir laiks, temperatūra, tilpums. 
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Grafiski vektoru attēlo ar nogriezni noteiktā mērogā galā liekot bultu, kas norāda spēka darbības virzienu.

 Par spēka darbības taisni sauc taisni, kas novilkta caur spēka virzienu uz abām pusēm bezgalīgi.
Spēka modulis vai skaitliskais lielums ir ķermeņu savstarpējās iedarbības kvantitatīvais rādītājs. Spēka lielumu starptautiskajā mērīšanas sistēmā SI mēra ņūtonos (N).

Spēka iedarbība uz ķermeni ir atkarīga no tā pielikšanas punkta ķermenim. 

Spēka sistēmas
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Ja uz ķermeni iedarbojas vairāk par vienu spēku, tad saka, ka uz ķermeni iedarbojas spēku sistēma.

Ja spēku darbības krustojas vienā punktā, tad ir punktā saejoša spēku sistēma. Ja spēku darbības taisnes nekrustojas vienā punktā, tad ir plaknē brīvi izkaisīta spēku sistēma.
Spēku sistēmas, kas pieliktas ķermeņiem iedala plakanās un telpiskās. Ja ķermenim pieliktā spēku sistēma darbojas vienā plaknē, tad ir plakana spēku sistēma. Ja ķermenim pieliktā spēku sistēma darbojas dažādās plaknēs, tad ir telpiska spēku sistēma.
Divus spēkus sauc par ekvivalentiem, ja tie katrs ņemti atsevišķi atstāj uz ķermeni vienādu iedarbību. No teiktā seko, ka divus spēku sistēmas ekvivalentas trešajai, ir arī ekvivalentas arī savā starpā. Spēku, kas ekvivalents dotajai spēku sistēmai sauc par dotās sistēmas rezultējošo spēku. 

Spēkus, kas iedarbojas uz doto materiālo punktu sistēmu, iedala ārējos spēkos un iekšējos spēkos. Par ārējiem spēkiem sauc spēkus, ar kuriem uz dotās spēku sistēmas punktiem iedarbojas citas sistēmas ķermeņi. Par iekšējiem spēkiem sauc materiālo punktu savstarpējas iedarbības spēkus, kas atrodas dotajā sistēmā.
Statikas aksiomas

Mehānika ir dibināta uz dažiem pieņēmumiem (aksiomām), kas izriet no dzīves pieredzes un kurus pieņem bez pierādījumiem.
Šos mehānikas vispārējos principus pirmo reizi izklāstīja I.Ņūtons savā klasiskajā darbā „Naturālas filozofijas matemātiskie sākumi” (1687.g.). Šie mehānikas vispārīgie principi ir pamats statikai un zemāk tiek apskatīti kā statikas aksiomas. 

Statikas aksiomas nosaka pamatprincipus spēkiem, ko pieliek absolūti citiem ķermeņiem.

1.Aksioma – inerces likums. Spēku sistēma, kas pielikta materiālam punktam ir līdzsvarota, ja tās iedarbībā punkts atrodas relatīvā miera stāvoklī vai kustas vienmērīgi taisnā virzienā. Apskatot pirmo aksiomu nav grūti secināt, ka līdzsvarota spēku sistēma ekvivalenta nullei.
1.aksioma attiecas arī uz vienmērīgi rotējošu ķermeni.

2.Aksioma – divu spēku līdzsvara noteikumi. Divi vienādi spēki, kas pielikti absolūti cietam ķermenim un virzīti pa vienu taisni pretējos virzienos, savstarpēji līdzsvarojas.
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3.Aksioma – savstarpēji līdzsvarotu spēku pievienošanas un noņemšanas princips. Neizjaucot absolūti cieta ķermeņa līdzsvaru tam var pievienot vai no tā var noņemt savstarpēji spēkus.

Lemma. No 3.aksiomas seko, ka spēku, kas darbojas uz absolūti cietu ķermeni, var pārnest pa tā darbības taisni uz jebkuru ķermeņa punktu, neizjaucot tā līdzsvaru.
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Apskatīsim ķermeni, kam punktā A pielikts spēks 
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. Šis spēks jāpārnes uz punktu B, kas atrodas uz tā darbības taisnes. Pēc 3.aksimomas pieliksim punktā B savstarpēji līdzsvarotus spēkus, kuru lielumi vienādi ar doto 
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. Tagad savstarpēji līdzsvarojas spēki 
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, kurus pēc 3.aksiomas atmetam. Punktā B paliek spēks 
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, kas pēc lieluma un virziena sakrīt ar doto spēku.
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4.Aksioma – paralelograma likums. Divu neparalēlu spēku, kas pielikti vienā punktā, rezultējošais spēks pēc lieluma un virziena ir vienāds ar paralelograma diagonāli, kas konstruēta uz šiem spēkiem.

Rezultējošā spēka noteikšana pēc apskatītā likuma ir spēku vektoriālā saskaitīšana
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Praksē, izmantojot paralelograma pazīmes, zīmē spēka trijstūrus.

5.Aksioma – darbības un pretdarbības vienlīdzības likums. Ķermeņu savstarpējā iedarbība katrai darbībai atbilst vienāda un pretēji vērsta pretdarbība.
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Balsti un to reakcijas
Balstu aksiomas
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Ķermeņus, kurus apskata mehānikā, var iedalīt brīvos un saistītos. Par brīviem  sauc ķermeņus, kas bez ierobežojuma var pārvietoties telpā jebkurā virzienā. Ja ķermenis saistīts ar citiem ķermeņiem un tā kustība kaut vienā virzienā ir ierobežota, tad tas ir saistīts ķermenis. Ķermeņus, kas ierobežo apskatāmā ķermeņa kustību, sauc par saitēm vai balstiem. Savstarpējas iedarbības rezultātā starp apskatāmajiem ķermeņiem un to balstiem izveidojas spēki, kurus sauc par balstu reakcijām. Balstu reakcijas vienmēr darbojas pretim iespējamam ķermeņa pārvietošanas virzienam. Iemācīties aprēķināt balstu reakcijas ir viens no statikas galvenajiem uzdevumiem. 
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Balstus, kuros nav berzes, sauc par ideāliem balstiem.

6.Aksioma. Neizjaucot ķermeņa līdzsvaru tam pieliktos balstus var atmest aizstājot tos ar balstu reakcijām.

7.Aksioma. Ja ķermenis atrodas līdzsvarā, tad jaunu balstu izveidošana neizjauks tās līdzsvaru.

Plakana punkta saejoša spēku sistēma
Divu vienā punktā pieliktu neparalēlu spēku rezultējošā spēka analītiska noteikšana
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Par punktā  saejošu spēku sistēmu sauc tādu sistēmu, kad ķermenim pielikto spēku darbības taisnes krustojas vienā punktā.
Noteiksim divu vienā punktā pieliktu neparalēlu spēku rezultējošo spēku. No matemātikas ir zināma kosinusu teorēma.
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Izpētīsim šo formulu pie dažādām leņķa ( vērtībām:

1. ( = 0, cos( = 1
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Saskaitāmie spēki virzīti pa vienu taisni vienā virzienā. Rezultējošais spēks vienāds ar saskaitāmo spēku summu.

2. ( = 1800, cos( = -1
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Saskaitāmie spēki virzīti pa vienu taisni pretējos virzienos, bet rezultējošais spēks virzīts lielākā spēka virzienā. Rezultējošais spēks vienāds ar saskaitāmo spēku pozitīvo algebrisko summu.

3. ( = 900, cos( = 0
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Saskaitāmie spēki savstarpēji perpendikulāri. Rezultējošo spēku atrod pēc Pitagora teorēmas.

Spēku sadalīšana divās komponentes, kas pieliktas vienā punktā

Līdz šim tika apskatīta divu vienā punktā pieliktu neparalēlu spēku ģeometriskā saskaitīšana. Dažos gadījumos ir jārisina pretējs uzdevums, jāaizstāj viens spēks ar divu ekvivalentu spēku summu, t.i. jāsadala dotais spēks divās komponentēs. Šinī gadījumā doto spēku var aizstāt ar divu spēku ģeometrisko summu, kuru rezultējošais spēks ir vienāds ar doto spēku.
Šādam uzdevumam ir bezgalīgs skaits atrisinājumu un uzdevums iegūst nenoteiktu atrisinājumu skaitu. Lai uzdevumam būtu viens atrisinājums, ir vajadzīgi papildus noteikumi.
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Spēku var sadalīt divās komponentēs:
1. Ja zināmi komponenšu virzieni
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Atliekam doto spēku 
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 pieņemtā mērogā un izvēlētā virzienā. No spēka gala punktiem velkam taisnes virzienā ( un ( līdz tās krustojas punktā C. Konstruējam paralelogramu. Izmēra nogriežņus AC un CB. Pareizinot ar mērogu iegūstam spēkus 
[image: image13.wmf]1

F

r

 un 
[image: image14.wmf]2

F

r

.


[image: image15.wmf]AC

F

F

1

×

m

=




[image: image16.wmf]CB

F

F

2

×

m

=


2. [image: image152.wmf]6

5

F

F

r

r

=

Ja zināmi komponenšu lielumi
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Atliekam doto spēku 
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 pieņemtā mērogā un izvēlētā virzienā. Ap punktu A, kā ap centru velkam loku ar rādiusu, kas vienāds ar spēku 
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. To pašu izdara ap punktu B, tikai ar rādiusu, kas vienāds ar spēku 
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. Loki krustojas punktā C. Konstruējam paralelogramu un izmēra leņķus ( un (. Atrisinājums iespējams gadījumā, ja  
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Punktā saejošas spēku sistēmas ģeometriskā saskaitīšana

Spēku daudzstūris
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Izmantojot spēku trijstūra zīmēšanas noteikumus, parādīsim kā var saskaitīt punktā saejošu spēku sistēmu.
[image: image174.wmf]2

N

r


Pieņemsim, ka punktā A pielikta punkta saejoša spēku sistēma 
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. Lai noteiktu šīs sistēmas rezultējošo spēku secīgi saskaitīsim visus dotos spēkus, izmantojot spēku trijstūra paņēmienu. Saskaitīsim sākumā divus spēkus 
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. No brīvi izvēlēta punkta O brīvi izvēlētā virzienā un pieņemtā mērogā atliksim spēku 
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. No spēka 
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 galapunkta A, tāpat atliksim spēku 
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. Savienojot O un B iegūsim spēku 
[image: image29.wmf]1

R

r

, kas vienāds
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Tāpat saskaitīsim spēkus 
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. Savienojam punktus O un C, iegūstam spēku 
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Saskaitām spēkus 
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. Savienojot punktus O un D, iegūstam
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No pierādījuma redzams, ka punktā saejošas spēku sistēmas rezultējošais spēks vienāds ar doto spēku ģeometrisko summu. No pierādījuma redzams, ka nav vajadzība zīmēt starpvektorus 
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 un 
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, bet gan atlikt visus spēkus pieņemtā mērogā un dotajā virzienā vienu aiz otru un savienot pirmā spēka sākuma punktu ar pēdējā spēka galu punktu. Iegūtais nogrieznis ir dotās spēku sistēmas rezultējošais spēks. Tā virziens vienmēr ir pretējs saskaitāmo spēku „tecējumam”. Iegūto ģeometrisko figūru OABCD sauc par spēku daudzstūri. Spēka daudzstūri izmanto, lai pārbaudītu analītisku risinātu uzdevumu pareizību.
Spēku projekcija uz ass

Ir gadījumi, kad spēku ģeometriskā saskaitīšana ir sarežģīta un aizņem daudz vietas. Tādos gadījumos izmanto citu metodi, kur ģeometrisko spēku saskaitīšanu aizvieto skalāro lielumu aprēķināšanu. Panāk to ar spēku projekcijām uz koordinātu asīm. Teorētiskajā mehānikā parasti izmanto taisnvirziena asis. Spēka projekcija uz ass ir pozitīva, ja spēka un ass virzieni sakrīt, bet negatīva, ja virzieni ir pretēji.
Projicēt spēku uz ass nozīme nolaist perpendikulus no spēka sākuma punkta un gala punkta uz koordinātu ass. Iegūtais nogrieznis ir spēka projekcija uz ass. 
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Skaitliski spēka projekcija uz koordinātu ass ir vienāda ar spēka moduļa un leņķa kosinusa starp spēka un ass virzienu reizinājumu.
Praksē bieži jāprojekcē spēks uz divām savstarpēji perpendikulārām koordinātu asīm.
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Zinot spēka projekcijas uz koordinātu asīm var atrast spēka lielumu un virzienu.
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Der atcerēties šādus gadījumus:
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Punkta saejošas spēku sistēmas rezultējošā spēka analītiska noteikšana

Punktā saejošas spēku sistēmas rezultējošo spēku var atrast pēc šī spēka projekcijām uz koordinātu asīm. Apskatīsim punktā saejošu spēku sistēmu 
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. Šīs punktā saejošas spēku sistēmas rezultējošais spēks ir vienāds ar doto spēku ģeometrisko summu
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Projektēsim iegūto spēku daudzstūri uz koordinātu asīm. 
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No zīmējuma redzams, ka rezulējošā spēka projekcijas uz koordinātu asīm ir vienāds ar attiecīgo spēku projekciju algebrisko summu uz atbilstošu koordinātu asi.
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Ry = F1y + F2y + F3y + … + Fny = 
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Zinot rezultējošā spēka projekcijas uz koordinātu asīm var atrast tā lielumus un virzienu.
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Punktā saejošas spēku sistēmas līdzsvara noteikumi un vienādojumi
[image: image184.wmf]1
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Tajos gadījumos, kad zīmējot spēku daudzstūri punktā saejošai plakanu spēku sistēmai pēdējā spēka galapunkts sakrīt ar pirmā spēka sākuma punktu, spēku sistēma ir līdzsvarā – noslēgtais spēka daudzstūris ģeometriskais līdzsvara noteikums. Fiziskā jēga tādam noteikumam ir tāda, ka sistēmas rezultējošais spēks ir vienāds ar nulli. Tas nozīmē, ka sistēmas rezultējošais spēks ir pārvērties materiālā punktā.

Lai punktā saejošā spēka sistēma būtu līdzsvarā, tas rezultējošam spēkam jābūt vienādam ar nulli.
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No matemātikas ir zināms, ka šāda izteiksme būs vienāda ar nulli tikai tādā gadījumā, ja abas zemsaknes vienlaicīgi būtu vienādas ar nulli.
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Iegūtās izteiksmes ir līdzsvara vienādojumi punktā saejošai spēku sistēmai. Ar šo vienādojuma palīdzību var atrisināt uzdevumus ar diviem nezināmiem.

Spēka pāris un tā momenti

Divus paralēlus skaitliski vienādus pretēji vērstus spēkus, kas neatrodas uz vienas taisnes, sauc par spēku pāri.

Šim īpašajam aniparalēlo spēku gadījumam ir sevišķa nozīme praksē. Tādēļ spēka pāra mehānisko iedarbību uz citiem ķermeņiem apskata atsevišķi. Spēka pāra iedarbībā ķermenis neatrodas līdzsvara stāvoklī. Spēka pāra iedarbībā uz absolūti cietu, kā rāda prakse notiek ķermeņa griešana. Spēka pāra spējas veikt ķermeņa pagriešanu kvantitatīvi novērtē ar spēka pāra momentu, kas skaitliski ir vienāds ar spēka un tuvākā attāluma starp spēkiem reizinājumu (perpendikulārs starp spēkiem).
Apzīmēsim spēka pāra momentus, bet tuvāks attālums starp spēkiem ar a, tad momenta absolūtā kustība būs:


m = F1a = F2a,

Bet spēka pārī


F1 = F2 = F

tad


m = Fa

Tuvāko attālumu starp spēku darbības taisnēm sauc par spēka plecu, tādēļ var teikt, ka spēka pāra momenta absolūtais lielums vienāds ar viena spēka un pleca reizinājumu.
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Spēka pārim, tāpat kā spēkam norāda arī virzienu, pieņem spēka pāra momentu par pozitīvu, ja tās iedarbībā ķermenis griežas pulksteņa rādītāja kustības virzienā, bet par negatīvu, ja kustība notiek pretēji.
Spēka pāra saskaitīšana

Spēka pāra līdzsvars

Spēka pārus tāpat kā spēkus var saskaitīt. Spēku pāri, kas aizstāj dotos saskaitāmos spēku pārus, sauc par rezultējošo spēka pāri. Var pierādīt, ka rezultējošā spēka pāra moments skaitliski ir vienāds ar doto spēka pāru momentu algebrisko summu:


m = m1 + m2 + m3 + … + mn = 
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Spēku pāru sistēma atrodas līdzsvarā, ja sistēmas rezultējošais spēku pāris ir vienāds ar nulli.
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Plaknē brīvi izkaisīta plakana spēku sistēma
Spēku moments pret punktu
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Svarīgs jēdziens, kuru plaši pielieto mācoties par plakanu spēku sistēmu ir jēdziens par spēku momentu pret punktu.
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Par spēka momentu pret punktu sauc spēka lieluma reizinājumu ar perpendikulu, kas novilkts no punkta pret spēka darbības taisni.
Ja ķermenis varētu pagriezties ap punktu O, tad spēks 
[image: image59.wmf]F
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 veiktu rotācijas kustību ap šo punktu. Punktu O attiecībā pret kuru ņem momentu sauc par momenta centru. Spēku momentus pret punktu O apzīmē šādi:
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Spēka momentu pret punktu pieņem par pozitīvu, ja ķermenis griežas pulksteņa rādītāju kustības virzienā, ja griežas pretēji – par negatīvu.

Starp spēku pāru momentu un spēka momentu pret punktu ir būtiskas atšķirības. Spēku pāru momentu lielums un virziens jebkurā telpas punktā ir vienādi. Atšķirībā no tā spēka momenta lielums un virziens ir atkarīgs no punkta stāvokļa telpā.

Sviras līdzsvars

[image: image191.wmf]1
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Daudzos mehānikas uzdevumos ir jāapskata ķermeņa līdzsvars, kas šarnirveidīgi piestiprināts pie nekustīgas ass. Šādu ķermeni sauc par sviru. 
Svira ir viens no pirmajiem mehānismiem, ko izgudrojis cilvēks.

Svirai piemīt spējas pagriezties ap nostiprināšanas punktu. Sviras līdzsvars tiks nodrošināts tikai tādā gadījumā, ja visur momentu summa, kas iedarbojas uz sviru būs vienāds ar nulli:
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-F1h1 + F2h2 + F3h3 = 0

Spēka pārnešana uz doto ķermeņa punktu
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Kā zināms jebkuru spēku var pārnest pa tā darbības taisni uz jebkuru ķermeņa punktu neizjaucot tā līdzsvarus. Apskatīsim gadījumu, kad spēks ir jāpārnes uz brīvi izvēlētu punktu B, kas neatrodas uz dotā spēka darbības taisnes.
Pieņemsim, ka spēks 
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, kas pielikts punktā A. Šis spēks jāpārnes paralēli sev uz punktu B, kas atrodas uz spēka 
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 darbības taisnes. Pieliksim punktā B divus vienādus pretēji vērstus spēkus 
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, kas pēc moduļa ir vienādi ar doto spēku 
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. Pieliekot ķermeņa punktā B divus šos spēkus, ķermeņa stāvoklis neizmainīsies, jo tie savstarpēji līdzsvarojas.
Nolaidīsim no punkta B pret spēka 
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 darbības taisni perpendikulu, tad iegūto trīs spēku sistēmu var apskatīt kā sastāvošu no spēka 
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, kas pielikts punktā B un spēka pāra 
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 ar momentu m = Fa. Šo pāri sauc par pievienoto pāri. Pārnesot spēku 
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uz punktu, kas neatrodas uz dotā spēka taisnes, iegūst ekvivalentu spēku sistēmu, kas sastāv no tāda paša spēka pēc moduļa un virziena kā dotais spēks un pievienotā spēka pāra, kura moments ir vienāds ar dotā spēka momentu attiecībā pret pārnešanas punktu
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Plakanas brīvi izkaisītas spēku sistēmas pārnesa uz doto punktu
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Apskatīto viena spēka pārnešanu uz doto punktu var izmantot daudzu spēku pārnešanai uz doto punktu.
Pieņemsim, ka ķermeņa punktos A, B, C, D pielikti spēki 
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 jāpārnes šie spēki uz vienu punktu O. Pieliksim Punktam O divus vienādus pretēji vērstus spēkus 
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, kas pēc moduļa vienādi ar doto spēka 
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. Spēka 
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 pārnešanas rezultātā iegūsim spēku 
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, kas pielikts punktā O un spēku pāri 
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 un 
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 ar plecu a1. Tādu metodi pielietosim visiem spēkiem. Spēku sistēmu, kas pielikta ķermeņa punktiem A, B, C, D aizstāsim ar punktā saejošu spēku sistēmu 
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 pieliksim punktā arī spēka pārus ar momentiem, kas vienādi ar dotā spēka momentu pret pārnešanas punktu.


[image: image90.wmf](

)

1

0

1

1

1

F

M

a

F

m

r

=

=




[image: image91.wmf](

)

2

0

2

2

2

F

M

a

F

m

r

-

=

-

=




[image: image92.wmf](

)

3

0

3

3

3

F

M

a

F

m

r

-

=

-

=




[image: image93.wmf](

)

4

0

4

4

4

F

M

a

F

m

r

=

=


Saejošie spēki punktā O var aizstāt ar vienu spēku 
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, kas vienāds ar saskaitāmo spēku ģeometrisko summu.
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Šo spēku, kas vienāds ar doto spēku ģeometrisko summu sauc  par  dotās spēka sistēmas galveno vektoru.

Pēc spēku pāru saskaitīšanas noteikumiem tos var aizstāt ar rezultējošo spēka pāri, kas vienāds ar dotā spēka pāru momentu algebrisko summu.
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Pēc analoģijas ar galveno vektoru moments M0, kas vienāds ar spēku momentu algebrisko summu pret pārnešanas punktu, sauc par sistēmas galveno momentu attiecībā pret pārnešanas punktu.
Tas nozīmē, ka vispārējā gadījumā plakano spēku sistēmu var aizstāt ar diviem lielumiem galveno vektoru 
[image: image97.wmf]R

r

 un galveno momentu M0. 
Reducējot sistēmu uz doto punktu ir iespējami šādi gadījumi:

1. R ( 0, M0 ( 0

Sistēma reducējas galveno vektoru un galveno momentu. Ķermenis atrodas komplānā kustībā. Vienā virzes kustībā un viena rotāciju kustībā.

2. R ( 0, M0 = 0

    Ķermenis atrodas virzes kustībā.

3. R = 0, M0 ( 0

    Ķermenis atrodas rotācijas kustībā.

4. R = 0 , M0 = 0

     Ķermenis atrodas miera stāvoklī.

Teorēma par rezultējošā spēka momentu (Varinjona teorēma)
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Apskatīsim no jauna plakanu spēku sistēmu. Brīvi izvēlētā punktā O. Šī sistēma pārvēršas par galveno vektoru 
[image: image98.wmf]'

R

r

 un galveno momentu M0, pie kam galvenais moments vienāds ar doto momentu algebrisko pret reducēšanas punktu.

M0 = M1 + M2 + M3 + … +Mn = 
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(a)

Punktā C sistēma reducējas uz vienu rezultējošo spēku 
[image: image100.wmf]R
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, kas pēc lieluma vienāds ar galveno vektoru 
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. Noteiksim rezultējošā spēka 
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 momentu attiecībā pret punktu O. Ievērojot, ka spēka R plecs
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(b)

Divi lielumi, kas vienādi ar trešo, ir vienādi arī savā starpā, salīdzinot vienādojumus (a) un (b) iegūsim
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Iegūto vienādojumu sauc par Varinjona teorēmu.

Izkaisītas spēku sistēmas rezultējošā spēka moments pret punktu ir vienāds ar saskaitāmo spēku momentu algebrisko summu pret to pašu punktu.

Plaknē brīvi izkaisītas spēku sistēmas līdzsvara 
noteikumi un vienādojumi

Lai brīvi izkaisīta spēku sistēma būtu līdzsvarā ir pietiekoši un nepieciešami, lai galvenais vektors un galvenais moments katrs atsevišķi būtu vienādi ar nulli.
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Galveno vektoru var iegūt pēc tā projekcijām uz koordinātu asīm.



[image: image109.wmf]2

n

1

i

iy

2

n

1

i

ix

F

F

'

R

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

å

å

=

=


Pie līdzsvara noteikumiem galvenajam vektoram jābūt vienādam ar nulli.
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Bez tam nepieciešams, lai 
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Tālāk risinot līdzsvara vienādojumus izmantosim šādu kompaktu pieraksta formu.
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Vai izmantojot divus momentu centrus un vienu projekciju vienādojumu:
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Stieņu sistēmu balstu uzbūve

Mašīnās un konstrukcijās bieži sastopamas tā saucamās stieņu sistēmas. Šīs stieņu sistēmas galvenokārt paredzētas, lai uzņemtu slodzes, kas perpendikulāras stieņu asīm. Stieņu sistēmās ierīko speciālas atbalstu ierīces, lai pārnestu šīs slodzes uz citiem konstrukciju elementiem. Kā stieņu konstrukciju elementus var minēt virpu statņus, mašīnu rāmjus.

Ir šādi balstu veidi:

1. Šarnīrkustīgais balsts
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Tāds balsts pieļauj sijas pagrūšanos ar šarnīra asi un nelielus lineāros pārvietojumus gar sijas asi. Šinī balstā ir zināms balsta reakcijas pielikšanas punkts – šarnīra centrs. Tādēļ šeit jānosaka tikai balsta reakcijas lielums.
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Šarnīrnekustīgais balsts.
Šis balsts pieļauj tikai sijas pagriešanos ap šarnīrasi, bet nepieļauj nekādus lineārus pārvietojumus gar sijas asi. Šinī gadījumā ir zināms tikai balstu reakcijas pielikšanas punkts – šarnīra centrs. Nav zināms balstu reakcijas virziens. Tādēļ sadalām divās komponentēs: vertikālajā un horizontālajā. Izmantojot līdzsvara vienādojumus atrodam šīs komponentes. Zinot komponentes, var atrast balsta reakcijas lielumu un virzienu.
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3. Iespīlējums (nekustīgais balsts).

Šāds balsts nepieļauj ne lineāros pārvietojumus, ne pagriešanos. Nezināms šinī gadījumā ir ne tikai balstu reakcijas virziens un lielums, bet arī pielikšanas punkts.
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Iespīlējuma grafiskais attēls

Tādā veidā, lai noteiktu balsta reakciju, jāatrod trīs nezināmi lielumi: balstu reakcijas komponentes un reaktīvais moments mr. Pieņem, ka balstu reakcijas pielikšanas punkts atrodas iespīlējuma plaknē.

Slodžu klasifikācija

Par slodzēm sauc ārējos spēkus, kas iedarbojas uz mašīnu un konstrukciju elementiem. Aprēķinu noteikumi ir zināt slodzes raksturu, tās lielumu un pielikšanas punktu.

Slodzes klasificē pēc dažādām pazīmēm:

1. Pēc pielikšanas veida

1.1. Izkliedētas

Izkliedētas slodzes pielikts konstrukciju elementiem veidā vai nevienmērīgi. Tās varbūt vienmērīgi izkliedētas vai nevienmērīgi izkliedētas. Izkliedētas slodzes var pielikt 

1.1.1. Pa garumu (N/m)

1.1.2. pa laukumu (N/m2 = 1 Pa)

1.1.3. pa tilpumu (N/m3)

1.2. Koncentrētas

Koncentrētās slodzes mēra spēka mērvienības (N, kN) un pieņem, ka tās pieliktas vienā ģeometriskā punktā.

2. Pēc darbības rakstura slodzes iedala statistiskās un dinamiskās

2.1. Statistiskās slodzes pieaug no nulles līdz kaut kādam galējam lielumam

2.2. Dinamiskās slodzes pieliek ātri, momentāni, tādēļ tās sauc par triecienslodzēm

3. Pēc darbības laika slodzes iedala patstāvīgās un īslaicīgās

3.1. Patstāvīgās slodzes darbojas vienmēr, piemēram, ķermeņa svars
3.2. Īslaicīgās slodzes darbojas ierobežotu laika sprīdi, piemēram, gaisa spiediens vai sniega svars.

Jēdziens par telpisko spēku sistēmu
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Spēka paralēlskaldnis

Ja spēku darbības taisnes, kas pieliktas kaut kādā ķermeņa punktā neatrodas vienā plaknē ir telpiska spēku sistēma. Telpiskā spēku sistēmā spēki jāprojicē uz trim koordinātu asīm. Spēku 
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 var projicēt uz trim taisnstūra paralēlskaldņa asīm. 
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Spēka 
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 stāvokli telpā nosaka leņķi 
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Telpiskās spēku sistēmas var būt punktā saejošas spēku sistēmas un telpā brīvi izkaisītas spēku sistēmas. Telpiskās spēku sistēmas piemēri ir gadījumā, ja vārpstās atrodas slīpzobu zobrats. Tādā gadījumā izveidojas telpiska brīvi izkaisīta spēku sistēma, kurā ir seši nezināmi spēki. Spēku noteikšanai jāsastāda seši līdzsvara vienādojumi.
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