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•ფიზიკის  ფართო (ოთხ სემესტრიანი) კურსი გათვლილია ტექნიკური უნივერსიტეტის 

ფიზიკური სპეციალობების სტუდენტებისთვის. 

•ის მიზნად ისახავს: სტუდენტი არა მარტო გავარკვიოთ, შევასწავლოთ და შევაყვაროთ 

მრავალი საკაცობრიო აღმოჩენებით “განებივრებული”, პერმანენტულად “გაახალგაზრ- 

დავების” გზაზე მდგომი, ასაკით უკვე 25 საუკუნის ბრძენი “მოხუცი” - ფიზიკა, არამედ, 

ასევე შევქმნათ სტუდენტის ფიზიკური აზროვნების განვითარების მტკიცე საფუძვლები.  

თუ მოხერხდა, ალბათ, ეს იქნება კურსის მთავარი დამსახურება! 
•ვიმედოვნებთ, რომ სათანადო ძალისხმევის შემთხვევაში სტუდენტი წარმატებულად 

დაძლევს  ტესტირების და გამოცდის პერიოდულ, ლოკალურ ჯებირებსაც. 

•კონსპექტი,  სტრუქტურულად, ცალკეული ლექციების ერთობლიობაა (თითოეულ ნაწილ- 

ში 15 ლექციაა, ლექციაში 2-5 პარაგრაფი). ის ერთნაირად გამოსადეგია - სამეცადინოდ 

სტუდენტისთვის და სალექციო პრეზენტაციად პროფესორისთვის. ცხადია, ლექციები  შე- 
საბამისობაშია მოქმედ სილაბუსებთან. 

•მასალის წარდგენა ეყრდნობა კრეატიული აზროვნების ცნობილ მეთოდებს: თემის, საკით- 

ხის მკაფიო სტრუქტურირება; მაქსიმალური ვიზუალიზაცია; ფერების ფართო გამოყენება.  
•მიზანშეწონილად ჩავთვალეთ რთული მათემატიკური გარდაქმნების მაქსიმალურად 

შესაძლო მინიმალიზაცია და ყურადღების, ძირითადად, ფიზიკურ შინაარსზე გადატანა. 
•თუ სტუდენტთა ცნობისმოყვარეობა საკუთარ აზროვნებაზეც ვრცელდება, თუ მათ აქვთ 

სურვილი “ისწავლონ, თუ როგორ უნდა ისწავლონ “ - შეუძლიათ გაეცნონ Appendix I-ს. 
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სტუ-ს სრული პროფესორი, დოქტორი 
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“რაც მეტს ვიგებთ, მით უფრო ფართოვდება საზღვრები იმისა, რაც უნდა გავიგოთ.” 
Richard  P. Feynman  

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 

სემესტრი I თემა: ლექცია 1  

2.ვექტორული ალგებრის ელემენტები 

3.საწყისი ცნებები 

1.ზოგადი მოსაზრებები. ერთეულები  

. 

? 

მექანიკა 

1918 - 1988  
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გვ. 
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007 



1.ზოგადი მოსაზრებები. ერთეულები 

აღმოჩენილი ფიზიკური მოვლენები, ფიზიკის დადგენილი 

კანონები საზოგადოების დაინტერესების სფეროს განეკუთვ- 
ნებოდნენ ყოველთვის, ვინაიდან უახლესი ტექნიკური  მიღ- 
წევებით ტოვებდნენ  ხანგრძლივ კვალს და აისახებოდნენ 

ყოველდღიურ ცხოვრებაში;  

ფიზიკა მუდმივი ძიების და განვითა- 
რების შემზღუდავი საზღვრებისგან თა- 
ვისუფალი მეცნიერებაა, ხოლო ადამია- 
ნის ტვინის უდიდესი შესაძლებლობები 

უზრუნველყოფდნენ ფიზიკის ყველა, 
მათ შორის ახლად ჩამოყალიბებული 

ნაწილების, წარმატებულ ათვისებას; 

[ ] ფრჩხილებში ფიზიკური სიდიდის მოთავსებით ვუთითებთ მის განზომილებას: 

[m] = M  გვიჩვენებს, რომ მასის განზომილებაა M; 

კურსის ფარგლებში {ძირითადად} გამოიყენება SI სისტემის ერთეულები; 

ამავე დროს, სწავლა ყოველთვის განსწავლუ-
ლობის დონის შეფასებასთან თანაარსებობდა. 
ასეა  ამჯერადაც – ცოდნის შემოწმება დღეს 

სხვადასხვა საფეხურზე ხორციელდება, თანაც 
შედარებით ახალი, პროგრესული მეთოდების 

გამოყენებით; 

ამ მხრივ მნიშვნელოვანია ამოცანების და ტეს- 

ტების გადაწყვეტაზე მუშაობა;  

ფორმულის ნომერი ორ ციფრიანია (3.8) – საკითხის 

რიგობრივი ნომერი (3) და ამ საკითხში თვით ფორმუ- 

ლის ნომერი (8). სხვა ლექციის ფორმულის მითითება 
პირველ ციფრად ლექციის ნომერსაც მოიცავს (5.3.8). 

მას შეიძლება წინ უძღვოდეს სემესტრის N (I.5.3.8 ); 

ნომერი კვადრატულ ფრჩხილებში [2] უთითებს ნა- 
ხაზის, გრაფიკის კონკრეტულ შემადგენელ ნაწილს; 

     , Ex- შესაბამისად, ვექტორის მდგენელი და გეგმი-  
 
ლია ღერძზე.  E≡|   | - ვექტორის მოდული; 

→ 
Ex  

→ 
E  

შესაძლოა, ვერ ვამჩნევთ (ან არ ვიმჩნევთ), მაგრამ სამყარო განჭოლილია მეცნიერებით, 
რომელიც ქვეყნის განვითარების რეალურ და მძლავრ ძალას წარმოადგენს. მეცნიერება- 
თა მწკრივში ფიზიკას, თავისი მსოფლმხედველური არსით, ყოველთვის განსაკუთრებუ-
ლი ადგილი ეკავა და დღესაც უკავია;  

007 



ფიზიკის განვითარება ყოველთვის კავშირში იყო 

ცდასთან, ფიზიკურ სიდიდეთა გაზომვასთან, რა- 
მაც განაპირობა საზომი ერთეულების შემოღება;  
რამდენიმე ფიზიკური სიდიდის ერთეული შემო- 

ღებული იყო დამოუკიდებლად (ძირითადი  ერ- 

თეულები), ხოლო დანარჩენები (წარმოებული ერ-

თეულები) – გამოსახეს ფიზიკური კანონზომიე-
რებების საფუძველზე,  ამ ძირითადი ერთეულე- 
ბის გამოყენებით; 

კონკრეტული ერთეულის კავშირს  {ერთეულთა 
ამ სისტემაში} ძირითადად მიჩნეულ ერთეულებ- 

თან  ასახავს სიდიდის განზომილება; 

1961 წელს შემოღებულ ერთეულთა საერთაშორი- 

სო სისტემას – SI (System International) - საფუძვ- 

ლად უდევს შვიდი ძირითადი ფიზიკური სიდიდის  

შვიდი ძირითადი ერთეული: :  L სიგრძე – მეტრი, 

T დრო – წამი,  M მასა – კილოგრამი,  θ ტემპერა- 
ტურა  – კელვინი, N ნივთიერების რაოდენობა – 

მოლი, I დენის ძალა – ამპერი, J სინათლის ძალა – 

კანდელა; 

გაზომვათა სიზუსტის და ერთეულთა შენახვა–
დაცვის  უზრუნველსაყოფად, თითოეულ ძირითად 
ერთეულს შეესაბამება გარკვეული ეტალონი: 

მეტრი  – გზის სიგრძე, რომელსაც გადის ვაკუუმში სინათლე 1/299 792 458 წამში (1983 წ); 

წამი – ცეზიუმ–133 ატომის ძირითადი მდგომარეობის ორ ზენაზ დონეთა შორის გადასვლის შესაბა- 
მისი გამოსხივების 9 192 631 770 პერიოდის ტოლი დრო (1967 წ); 

კილოგრამი  – 39 მმ დიამეტრის და სიმაღლის პლატინა-ირიდიუმის შენადნობისგან დამზადებული 

ცილინდრის მასა  (1901 წ.); 

კელვინი – წყლის  სამმაგი წერტილის (მყარი, სითხე, ორთქლი) შესაბამისი ტემპერატურის 1/273.16 

ნაწილი (1967 წ); 
მოლი – ნივთიერების  რაოდენობა, რომელიც შეიცავს იმდენივე სტრუქტურულ ელემენტს (ატომი, 

მოლეკულა, იონი . . .) რამდენიც არის 0.012 კგ C-12 ნახშირბადში (1971 წ); 

ამპერი –  დენის ძალა, რომელიც ერთმანეთისგან 1 მ-ით დაშორებული ორ პარალელურ, უსასრუ- 

ლოდ გრძელ და წვრილ გამტარებში გავლისას, ამ გამტარების თითოეულ მეტრზე აღძრავს  2.10–7 ნ 

ძალას (1948 წ); 

კანდელა –მოცემული მიმართულებით იმ სინათლის წყაროს სინათლის ძალაა, რომელიც ასხივებს  
540 1012 ჰც სიხშირის მონოქრომატულ გამოსხივებას და მისი ენერგეტიკული ძალა ამ მიმართულებით 

1 სტერადიან სივრცით კუთხეში 1/683 ვატს შეადგენს (1979 წ). 



2.ვექტორული ალგებრის ელემენტები 

ფიზიკის ეს კურსი ფაქტიურად ორი ტიპის სიდიდით ოპერირებს - სკალარულით და ვექტორულით; 

ფიზიკური სიდიდე სკალარია, თუ ის სრულად აიწერება მხოლოდ რიცხვითი მნიშვნელობით (მანძი- 
ლი, დრო, მასა, ენერგია, ტემპერატურა...). სკალარული სიდიდეები მარტივ ალგებრულ მოქმედებებს 
ექვემდებარებიან ; 

ფიზიკური სიდიდე ვექტორია, თუ ის რიცხვით მნიშვნელობასთან ერთად მოითხოვს მიმართულების 

მითითებასაც. ე.ი. ვექტორს ორი მახასიათებელი კომპონენტი გააჩნია: მიმართულება და მოდული (აბ- 

სოლუტური მნიშვნელობა). ვექტორული სიდიდეებია:  გადაადგილება, სიჩქარე, აჩქარება, ძალა, იმპულ- 

სი....  ვექტორებზე მოქმედება გეომეტრიულ მიდგომას მოითხოვს; 

•ვექტორის ნამრავლი სკალარზე            ნიშნავს, რომ  B  ვექტორი რიცხობ- 

რივად n-ჯერ განსხვავდება A-ვექტორისგან, მათი მიმართულებები კი, ან 

თანხვედრილია (n>0), ან ურთიერთსაპირისპიროა (n<0); 
•[1], [2] ვექტორთა შეკრების ზოგადი წესი: ყოველი შემდგომი შესაკრები 

ვექტორის საწყის წერტილს ვუთავსებთ {გასრიალებით} წინა ვექტორის 
ბოლოს, მაშინ ვექტორი     , რომელიც აერთებს პირველი ვექტორის სათა- 
ვეს უკანასკნელი ვექტორის ბოლოსთან, არის ჯამური ვექტორი; 

→ 
A  

→ 
B=n  

→ 
R  

•[3] ასახავს ორი ვექტორის შეკრების განსხვავებულ წესს, როდესაც საწ- 

ყისი წერტილებით შეთავსებულ ორ შესაკრებ ვექტორზე  აგებული პარა-  
ლელოგრამის დიაგონალი, რომელიც გადის ამ ვექტორების საწყის წერ- 

ტილზე არის ჯამური ვექტორი                   {შესაკრებ  ვექტორებს შორის  

მართი კუთხისას,        ვექტორის  სიდიდე  პითაგორას  თეორემით დგინ- 

დება R = (A2 + B2)1/2 }. პარალელოგრამის მეორე დიაგონალი განსაზღვ- 
რავს იმავე ვექტორების სხვაობას                    ; 

→ 
R+  

→ 
R+ =  

→ 
A +  

→ 
B  

→ 
R−=  

→ 
A −  

→ 
B  
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[3]  

[1]  

[2]  



•შესაძლებელია [4] გამოკლების ფაქტიურად შეკრე- 
ბაზე დაყვანა, ერთი ვექტორის (  ) ნიშნის  საპი- 

რისპიროზე  (     ) შეცვლით;  

•უშუალოდ გამოკლების  შესასრულებლად საკლებ 

და მაკლებ ვექტორებს ბოლო  წერტილებით  ვუ- 

თავსებთ ერთმანეთს [5]. სხვაობის     ვექტორი აერ- 

თებს     და      ვექტორების საწყის წერტილებს და 
მიმართულია საკლებიდან მაკლებისკენ;   

   → 
−B  

→ 
B  

→ 
R  

→ 
A  

→ 
B  

[7] 

[6] 
•ორი ვექტორის შეკრების შებრუნებული მოქმედებაა ვექტორის ორ 

მდგენელ ვექტორად  დაშლა. პრაქტიკული თვალსაზრისით მნიშვ- 
ნელოვანია ვექტორი დაიშალოს მართკუთხა საკოორდინატო სის- 

ტემის ღერძებზე ვექტორის მდგენელებად  [6]  
 

  
•საკოორდინატო ღერძზე ვექტორის გეგმილი (პროექცია) სკალარუ- 

ლი ალგებრული სიდიდეა. გეგმილი ვექტორის მოდულითა და 
ვექტორსა და ღერძს შორის φ კუთხის სიდიდით განისაზღვრება: 
 

 Ax= Acosφ      Ay= Asin φ 
 

•გეგმილი დადებითია, თუ შესაბამისი მდგენელი მიმართულია 
ღერძის გასწვრივ და უარყოფითია, როცა მდგენელი მიმართულია 
ღერძის საწინააღმდეგოდ. 

→ 
Ay  

→ 
A=  

→ 
Ax +  

[5]  [4]  



3.საწყისი ცნებები 

მექანიკა - იკვლევს მექანიკურ მოძრაობას, მის 
გამომწვევ მიზეზებს. მექანიკა იყოფა 3 ნაწილად: 

კინემატიკა - სწავლობს სხეულთა მექანიკურ 

მოძრაობას, თუმცა მიზეზებს არ იხილავს; 

დინამიკა - სწავლობს სხეულთა მოძრაობას, მის 
ცვლილებას გამომწვევ მიზეზებთან კავშირში; 

სტატიკა - სწავლობს სხეულთა წონასწორობის 
პირობებს; 

სივრცეში სხეულის მდებარეობის დად- 

გენა მხოლოდ  სხვა სხეულთა მიმართ 

მისი განლაგებითაა შესაძლებელი; 

ნებისმიერ სხეულს, რომლის მიმართ 

განიხილება არჩეული სხეულის მდება- 
რეობა, ათვლის სხეული ეწოდება; 
ათვლის სხეული, მასთან დაკავშირე- 
ბული კოორდინატთა სისტემა და დრო- 

ის გასაზომი ხელსაწყო ერთად ქმნიან 
ათვლის სისტემას, რომლის მიმართაც 

განიხილება სხეულის მოძრაობა; 
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მოძრაობის ხასიათის მიხედვით იცვლება ათვლის სისტემაში შემავა- 
ლი კოორდინატთა ღერძების (შესაბამისად, კოორდინატების) რიცხვი: 

[1] წრფეზე {მოძრაობისას} - 1 ღერძი (X) და 1 კოორდინატი (x); 

[2] სიბრტეზე {მოძრაობისას} - 2 ღერძი (X,Y) და 2 კოორდინატი (x,y); 

[3] სივრცეში{მოძრაობისას} - 3 ღერძი (X,Y,Z) და 3 კოორდინატი (x,y,z); 

სხეულის მდებარეობას ათვლის სისტემაში სრულად  განსაზღვრავს    

რადიუს-ვექტორიც [3];   

მექანიკური მოძრაობა არის სხეულის მდებარე- 
ობის ცვლილება ათვლის სისტემის მიმართ; 

მექანიკის ძირითადი ამოცანაა - სხეულთა მდე- 
ბარეობის (კოორდინატების) განსაზღვრა სივრ- 

ცეში, დროის ნებისმიერ მომენტში; 

სხვადასხვა ათვლის სისტემის მიმართ სხეულის მდებარეობა და მოძ- 

რაობა განსხვავებულად აღიქმება, ე.ი. ეს ცნებები ფარდობითია;  

→ 
r  

[3] 

[1] [2] 



სხეულს, რომლის ზომა მოძრაობის (ან უძრაობის) 

მოცემულ პირობებში შეიძლება უგულებელვყოთ,  

ნივთიერი წერტილი ეწოდება; 
სხეული ნივთიერ წერტილად შეგვიძლია მივიჩნი- 
ოთ თუ მისი დაშორება ან მდებარეობის ცვლილება 
სხვა სხეულების მიმართ მნიშვნელოვნად აღემატება 
მის საკუთარ ზომებს;  

•მოძრავი სხეულის ზომები არ 

განიხილება მაშინაც, როდესაც  

მისი შემადგენელი ყველა წერ- 

ტილი მოძრაობს ერთნაირად   

(გადატანითი მოძრაობა); 

მოძრაობის ტრაექტორია ეს არის წირი, რომელსაც ნივთიერი 

წერტილი {სხეული} მოძრაობისას შემოწერს; 

ტრაექტორიის {პრაქტიკულად} 2 სახის განხილვაა საკმარისი: 

•[1] წრფივი - საწყის, A წერტილში სხეულის კოორდინატია (xa), 

საბოლოო D-ში - (xd ); 

•[2] მრუდწირული - სხეული, XOY ათვლის სისტემაში მოძრაო- 

ბისას, თანმიმდევრულად გადის A,B,C,D წერტილებს. საწყის, A 

წერტილში მისი კოორდინატებია (xa, ya ), საბოლოო D წერტილ- 

ში - (xd, yd );  

ტრაექტორიის სიგრძეს  L, რომელსაც სხეული მოძრა- 
ობისას გაივლის, გავლილი მანძილი (გზა) ეწოდება; 
წრფის მიმართულ მონაკვეთს (    ვექტორს), რომელიც 

აერთებს სხეულის საწყის მდებარეობას მის მომდევნო 

მდებარეობასთან, ნივთიერი წერტილის გადაადგილე- 
ბა ეწოდება; 
•გადადგილების ვექტორის სიგრძე (მოდული) და სხე- 
ულის მიერ გავლილი მანძილი რიცხობრივად განსხვა- 
ვებული სიდიდეებია: |  | ≤ L  ყოველთვის; 

→ 
S  

•მრუდ წირზე მოძრაობისას გადა- 
ადგილების მოდული გზაზე ნაკ- 
ლებია; 
•წრფეზე ერთი მიმართულებით 

მოძაობისას გზა და გადაადგილე- 
ბა რიცხობრივად ტოლია; 

→ 
S  

[1] 

[2] 



? 

“ჩვენ უნდა გვიკვირდეს მხოლოდ ის, რომ ჯერ კიდევ გაგვაჩნია  რაღაცით 

გაკვირვების უნარი.”   Francois de La Rochefoucauld   

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 

სემესტრი I თემა: ლექცია 2  

2.სიჩქარეთა შეკრების წესი. მოძრაობის ფარდობითობა 

3.წრფივი არათანაბარი მოძრაობა 

4.წრფივი თანაბრცვლადი მოძრაობა 

1.წრფივი თანაბარი მოძრაობა  

. 

? 

მექანიკა. კინემატიკა 

1613 - 1680  
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გვ. 

016 

014 

017 



წრფივი თანაბარი მოძრაობა {ტრაექტორია - წრფე;  სხეულის მდე- 

ბარეობა იცვლება ერთნაირი სისწრაფით} - მოძრაობა, რომლის დრო- 

საც სხეული დროის ნებისმიერ ტოლ შუალედში ერთნაირ გა- 
დაადგილებას ასრულებს; 

სიჩქარე     {ძირითადი კინემატიკური პარამეტრი} -  რაოდენო- 

ბრივად განსაზღვრავს სხეულის მდებარეობის (კოორდინატის) 

ცვლილების სისწრაფეს; 

წრფივი თანაბარი მოძრაობისას                    

t დროში     გადაადგილებისას სიჩქარე ტოლია                  (1.1)   

→ 
V 

→ 

S / t 
→ 
V = 

•{(1.2), [1]}       S= Vt  (1.3)       Sx= x–x0       x= x0+Sx  (1.4)       x= x0 ± Vt  (1.5)  
•{(1.5)  x= x0 ± Vt}   წრფივი თანაბარი მოძრაობის მოძრაობის განტოლებაა;                           
•(1.5)-ში ნიშანი “+” შეესაბამება ღერძის მიმართულებით მოძრაობას, ნიშანი 

“−” მოძრაობას ღერძის საპირისპიროდ; 

1.წრფივი თანაბარი მოძრაობა  

→ 

V= const;   

Sx 
→ 
S  

•[1] სიჩქარის და გადაადგილების ვექტორები თანამიმართულია     V= S/t  (1.2)   

•(1.2)       [V]= [S]/[t]=1მ/წმ  {ეს ისეთი მოძრაობის სიჩქარეა, როდესაც 1წმ-ში 1მ 

გადაადგილება სრულდება}; 

[1]  

014 

•A-დან V სიჩქარით მოძრავი სხეული t 

დროში აღწევს B წერტილს [1], ანუ ასრუ- 

ლებს S გადაადგილებას. კოორდინატი კი 

იცვლება x0-დან x-მდე; 



[2] V(t) დამოკიდებულების გრაფიკი. V=const, ე.ი. დროის ნების- 

მიერ მომენტში სიჩქარის გეგმილის ამსახველი წირი უცვლელად 

უნდა იყოს დაცილებული t ღერძიდან {მისი პარალელურია}; 
d სიჩქარის სიდიდეა, b - დროის. (1.3)     მათი ნამრავლი, ანუ სიჩ- 
ქარის გრაფიკის ქვეშ მოთავსებული მართკუთხედის ფართობი 

რიცხობრივად S გადაადგილების ტოლია; 
•[2]      {V2 > V1 > 0; V3 < 0;  |V3|>|V2|>|V1|}  (1.6) 

[2]  

0 

[3],[4] გადაადგილების S და კოორდინატის X გრაფიკებია. ორივე 
გრაფიკი იქნება წრფე, რადგან სხეულის მდებარეობის ცვლილება 
წრფივადაა დამოკიდებული დროზე; 
 რაც უფრო დიდია სიჩქარე, მით უფრო სწრაფად იცვლება სხეულის 
მდებარეობა (S, X), მით უფრო ციცაბოა გრაფიკები; 

დროის ნებისმიერ მომენტში S2 >S1, რადგან V2 >V1 (φ>β) და გრაფი 

კების დახრის კუთხის tg განსაზღვრავს V-ს რიცხვით მნიშვნელობას: 

  ∆AOB-დან  tgβ= a/b= S1/t1= V1;    ∆DOE-დან  tgφ= d/e= S2/t2= V2; 

მახვილი კუთხისას (β , φ < 900 ) სიჩქარე V >0;  

ბლაგვი კუთხისას (γ > 900) სიჩქარე V< 0; 

x0 საწყისი კოორდინატი განსაზღვრავს სხეულთა მდებარეობას t=0 

მომენტში; 

კოორდინატის გრაფიკიდან მიიღება მოძრაობის განტოლებაც: 

 x1 = x0 + a = x0 + btgβ = x0 + V1t1  (1.7)       
ანალოგიურად:  x2 = x0 + V2t1   და    x3  = x0 - V3t1  

[4]  

[3]  

t1 

a 

a 



2.სიჩქარეთა შეკრების წესი. მოძრაობის ფარდობითობა 016 

სხეული ხშირად ერთდროულად რამდენიმე მოძრაობაში მონაწილეობს: V0 დინების სიჩქა- 
რის მდინარეში {მოძრავი ათვლის სისტემა} მოძრაობს წყლის მიმართ V საკუთარი სიჩქარის 

მქონე ნავი {სხეული}. როგორია ნაპირის {უძრავი ათვლის სისტემის} მიმართ ნავის სიჩქარე, 
მოძრაობის 2 საპირისპირო მიმართულებისას [1] ?    

სხეულის სიჩქარე უძრავი სისტემის მიმართ 

ტოლია ორი სიჩქარის ვექტორული ჯამისა: 
ესაა სხეულის სიჩქარე მოძრავი სისტემის მი- 

მართ და მოძრავი სისტემის სიჩქარე უძრავი 

სისტემის მიმართ. სიჩქარეთა შეკრების წესი. 



3.წრფივი არათანაბარი მოძრაობა 

მოძრაობის შედარებით გავრცელებული 

ფორმა არათანაბარი მოძრაობაა             ; 
მოძრაობის ტრაექტორია შეიძლება წრფე 
იყოს, მაგრამ სხეულის მდებარეობა იცვლე- 
ბა განსხვავებული სისწრაფით. ანუ, დროის 

ერთნაირ  შუალედში სხეული განსხვავე- 
ბულ გადაადგილებებს  ასრულებს; 

→ 
V≠ const  

არათანაბარ მოძრაობას ახასიათებენ საშუ- 

ალო       სიჩქარით - სიჩქარით, რომელიც 

უნდა ჰქონოდა სხეულს, რომ იმავე  t დრო- 

ში, თანაბარწრფივი მოძრაობით შეესრულე- 
ბინა იგივე {გარკვეული}     გადადგილება 
 
გამოიყენება საშუალო სიჩქარის სკალარუ- 

ლი ფორმაც - L გზის საფუძველზე, Va=L/t; 

ამ 2 მიდგომის რიცხობრივი შედეგი ერთ- 

ნაირია მხოლოდ წრფეზე და, თანაც, ერთი 

მიმართულებით მოძრაობისას;  

→ 
S /t   (3.1) 

→ 
Va= 

(3.2) 

რამდენიმე უბნის შემცველი გადაადგილები- 

სას [1], საშუალო სიჩქარე ტოლია ტრაექტორი- 

ის ყველა უბანზე გადაადგილებების ჯამის 

ფარდობისა შესაბამის დროთა ჯამთან; 

საშუალო სიჩქარე ახასიათებს მოძრაობას გზის 

უბანზე მთლიანობაში. დროის გარკვეულ მომენ- 

ტში (ტრაექტორიის მოცემულ წერტილში) მოძრა- 
ობას აღწერს მყისი       სიჩქარე. ის უტოლდება 
დროის ამ მომენტის შემცველ უსასრულოდ მცი-

რე დროის შუალედში საშუალო სიჩქარეს [2];  

→ 
Vi 

 
Vix = lim∆t→0 ∆x /∆t= dx/dt 

      → 
= dS/dt 

→ 
Vi = lim∆t→0 ∆ 

→ 
S /∆t 

(3.4) 

(3.3) 

017 

→ 
Va 

→ 
S 

[1]  

[2]  



არათანაბარი მოძრაობისას სიჩქარის ცვლილების 

სისწრაფეს ასახავს    აჩქარება. ზოგადად,  აჩქარებაც 

შეიძლება იცვლებოდეს და საჭირო ხდება მისი სა- 
შუალო      და მყისი      მნიშვნელობების შემოტანა; 

→ 
a 

→ 
aa 

→ 
ai 

4.წრფივი თანაბრცვლადი მოძრაობა 

   → 
∆V /t   (4.1) 

→ 
aa= 

      → 
= dV/dt 

→ 
ai = lim∆t→0 ∆ 

→ 
V/∆t 

(4.3) 
→ 
ai 

     → 
=dV/dt 

       → 
=d2 S/dt2 

                → 
=(d/dt)(dS/dt) 

(4.2) 

აქ ძირითადი ყურადღება ეთმობა თანაბარცვლად 

{თანაბარაჩქარებულ - თანაბრად მზარდი [1] სიჩქარით   

a = const >0 და თანაბარშენელელებულ - თანაბრად 

კლებადი სიჩქარით a = const <0} მოძრაობას; 

თანაბარცვლადი მოძრაობისას დროის ნებისმიერ 

ტოლ შუალედში სიჩქარე ერთნაირად იცვლება; 

→ 
a 

     → 
=(V 

  → 
-V0)/t  (4.4)  [a]=[V]/[t]=1მ/წმ2 

კოორდინატი t დროში x=x0+S =x0+V0t+at2/2  (4.13)  

{(4.13) x=x0+V0t+at2/2} მოძრაობის განტოლებაა    
                      წრფივი თანაბარცვლადი მოძრაობისას; 

გადაადგილება t დროში  S=V0t+at2/2  (4.8)  

{S=Vat=0.5.(V0+V)t=0.5.(V0+V0+at)t=V0t+at2/2 }; 
•უძრაობიდან (V0=0) დაწყებული S=at2/2  (4.9) 

•V სიჩქარის მიღწევისას S=(V2−V0
2)/2a (4.10) 

{S=Vat=0.5.(V0+V).(V−V0)/a = (V2−V0
2)/2a}; 

t დროში შეძენილი სიჩქარე V= V0+at  (4.5) 

•უძრაობიდან (V0=0) დაწყებული V=at  (4.6) 

•საშუალო სიჩქარე      Va = 0.5.(V0  + V)   (4.7)   

(4.10)  => V=√V0
2+2aS   (4.11) 

  
•უძრაობიდან (V0=0) დაწყებული V=√2aS   (4.12) 

•1 მ/წმ2 აჩქარებისას სხეულის სიჩ- 
ქარე 1 წამში იცვლება 1მ/წმ-ით; 

018 

[1]  



გრაფიკები: 

→ 
a = const 

<=(4.5)  

სიჩქარე დროის წრფივი  

ფუნქციაა (V ~ t);  

•გრაფიკის დახრილობას  

აჩქარება განსაზღვრავს:     

tgφ= a/b= (V1–V0)/t = a 

გადაადგილების 

გრაფიკი 

პარაბოლაა  (S ~ t2)  



? 

“მაღალ კოშკზე ასვლა მხოლოდ ხრახნული კიბითაა შესაძლებელი.”   Francis Bacon   

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 

სემესტრი I თემა: ლექცია 3  

2.მყარი სხეულის გადატანითი და ბრუნვითი მოძრაობა 

3.კუთხური სიჩქარე და კუთხური აჩქარება  

კინემატიკის  Mind Map 

1.მრუდწირული მოძრაობა  

. 

? 

მექანიკა. კინემატიკა 

1561 - 1626  

გვ. 

023 

021 

024 

026 



1.მრუდწირული მოძრაობა  

მრუდწირულია  მოძრაობა, თუ მისი ტრაექტორია მრუ- 

დი წირია  [1]; 

t დროში A-დან B წერტილში გადანაცვლებისას სხეული  

გადის L სიგრძის რკალს და ასრულებს     გადაადგილე- 
ბას, რომელიც რადიუს-ვექტორის        ნაზრდის ტოლია; 
სიჩქარე, ტრაექტორიის ნებისმიერ წერტილში, მიმართუ- 
ლია ამ წერტილში გავლებული მხების გასწვრივ; 
•მთლიანობაში მოძრაობა შეიძლება დახასიათდეს საშუა- 
ლო სიჩქარით  

→ 
S     → 

∆r 

→ 
Va= 

   → 
∆r/t   (1.1) 

•სიჩქარე კონკრეტულ წერტილში - მყისი სიჩქარე 
 
ტოლია რადიუს-ვექტორის პირველი რიგის წარ- 

მოებულისა დროით;  

•ვინაიდან ∆t→0, ∆r≈L და სიჩქარის სიდიდე შეიძ- 

ლება ჩაიწეროს L რკალის სიგრძით  

Vi = dL/dt   (1.3);  
•კოორდინატთა ღერძებზე სიჩქარის გეგმილებია : 

{ Vx= dx/dt;  Vy= dy/dt;  Vz= dz/dt}  (1.4)  
 

•ე.ი., სიჩქარის სიდიდე V= (Vx
2
 +Vy

2
 +Vz

2)1/2   (1.5)  

      → 
= dr/dt 

→ 
Vi = lim∆t→0 

    → 
∆r /∆t (1.2) 

სიჩქარის ვექტორის (თუნდაც მარტო 

მიმართულების) ცვლილების გამო, 

მრუდწირული მოძრაობა ყოველთვის 
აჩქარებული მოძრაობაა; 

t 

[1]  

[2]  

   → 
∆V = 

   → 
∆Vn  (1.7) 

   → 
∆V + 

   → 
∆V = 

→ 
V1   (1.6) 

→ 
V2− 

სიჩქარის  ცვლილების         ვექტორის  ორი        ,     

        მდგენელიდან:  ∆V   ასახავს  სიჩქარის  სიდი- 

დის, ხოლო ∆Vn - მიმართულების ცვლილებას [2] ;  

   → 
∆V    → 

∆Vn 

   → 
∆V  
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სიჩქარის ვექტორის ცვლილება ∆t 

დროში განსაზღვრავს მოძრაობის 

საშუალო და მყის აჩქარებებს 

 
 

 
 

(1.1)=>(1.9) 

ცხადია: 
{ax=d2 x/dt2; ay=d2y/dt2; az=d2z/dt2}                                             
                                                            (1.11) 

a= (ax
2 + ay

2 + az
2 )1/2   (1.12) 

   → 
∆V /∆t   (1.8) 

→ 
aa= 

      → 
= dV/dt 

→ 
a = lim∆t→0 ∆ 

→ 
V/∆t 

(1.10) 
→ 
a 

     → 
=dV/dt 

       → 
=d2 r/dt2 

(1.9) 

აჩქარების     ვექტორის ორი      ,     მდგენელიდან a  

ასახავს სიჩქარის  სიდიდის, ხოლო an - მიმართულე- 
ბის ცვლილებას [3]; 

•ტანგენციალურ a  აჩქარებას მხების მიმართულება 
აქვს  

 
•ნორმალური an აჩქარება მართ კუთხეს ადგენს სიჩ- 
ქარის ვექტორთან და მიმართულია ტრაექტორიის 

სიმრუდის ცენტრისკენ 

 a n = V2/r   (1.14)  
აქ - V სიჩქარის მნიშვნელობაა ტრაექტორიის იმ წერ- 

ტილში, სადაც სიმრუდის რადიუსი არის r; 

→ 
a 

→ 
a  → 

an 

[3]  

        
= dV/dt 

 
a τ (1.13) 

•აჩქარების მდგენელები ურთიერთ- 

მართობია, ე.ი. 

a = (an
2 + aτ

2)1/2   (1.15) 

და 
 

a=[(V2/r)2 + (dV/dt)2]1/2  (1.16) 

→ 
a = 

→ 
a τ+ 

→ 
an 



მოძრაობა გადატანითია [1], რომლის დროსაც:  

სხეულში გავლებული ნებისმიერი წრფე {LR} რჩება 
თავისი თავის პარალელური; 

ყველა წერტილი ერთნაირად მოძრაობს;  

ყველა წერტილის მოძრაობის მახასიათებელი პარა- 
მეტრები {ტრაექტორია, სიჩქარე, აჩქარება} ერთნაირია;  

ბრუნვითი  მოძრაობა 

მოძრაობა ბრუნვითია [2], თუ  

ყველა წერტილი შემოწერს პარალელურ წრეწირებს, რომელთა 
ცენტრები ერთ წრფეზე  - ბრუნვის ღერძზე მდებარეობს { OO1 }; 

ბრუნვითი მოძრაობის ძირითადი მახასიათებლებია:  
ω - კუთხური სიჩქარე  და  β - კუთხური აჩქარება; 

2.მყარი სხეულის გადატანითი და ბრუნვითი მოძრაობა 

მყარი სხეულის ნებისმიერი მოძრაობა დაიყვანება {დეფორმაციის დაუშვებლობისას }  

 2 სახის მოძრაობაზე - გადატანით და ბრუნვით მოძრაობაზე; 

[1]  

[2]  
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მყარი სხეულის ბრუნვის სისწრაფე {სხეულის რომელიღაც 

წერტილის A1-დან A2 მდებარეობაში გადანაცვლება [1]} აიწერება 
ω კუთხური სიჩქარით, რომელიც დროის ერთეულში რა-
დიუსის შემობრუნების კუთხის ტოლია: 
თანაბარი ბრუნვისას - (ω = const)  ω = ∆φ/∆t       (3.1); 

არათანაბარი ბრუნვისას - მყისი კუთხური სიჩქარე 
                                   ω = dφ/dt                               (3.2); 

ω ვექტორული სიდიდეა. მისი მიმართულება დგინდება 
მარჯვენა ხრახნის წესით {თუ ხრახნის ბრუნვის მიმართუ-

ლება ემთხვევა სხეულისას, მაშინ ხრახნის მოძრაობის მი- 

მართულება განსაზღვრავს კუთხური სიჩქარის ვექტორის 
მიმართულებას}; 

•ცენტრალური კუთხე ∆φ = ∆L/r   (3.3) => (3.1): 

ω = ∆L/r∆t = V/r    (3.4)     =>    V = ωr    (3.5) 

თანაბარი ბრუნვის აღსაწერად მოსახერხებელია 
შემდეგი პარამეტრების გამოყენება: 

 

T- ბრუნვის პერიოდი; 

n - ბრუნვის  სიხშირე; 
T- ერთი სრული ბრუნვის დრო => (3.1): 

{∆t ≡T, ∆φ≡2p}  =>   ω = 2p /T    (3.6); 

n  - დროის ერთეულში ბრუნვათა რიცხვია, ანუ 

n  = 1/T => (3.6)      ω = 2pn    (3.7); 

ერთეულები: 

[φ] = 1 რად; 

[ω] = [φ]/[t] = 1 რად/წმ; 

[T] = 1 წმ; 

[n] = 1/ [T] = წმ-1 = 1 ჰც; 
 

•1 ჰერცი   ისეთი   ბრუნვის  

სიხშირეა, როდესაც 1 წამში 

1 ბრუნი სრულდება; 

3.კუთხური სიჩქარე და კუთხური აჩქარება  

H.Hertz  
1857-1894 

[1]  

t 
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არათანაბარი ბრუნვისას (ω≠const) კუთხური სიჩქარის 

ცვლილებას ასახავს კუთხური აჩქარება  {საშუალო}  

βa = ∆ω /∆t     
კუთხური აჩქარება ვექტორული სიდიდეა და მისი მყისი 

მნიშვნელობაა 
  
მზარდი [2]  და  კლებადი [3]  კუთხური სიჩქარეებისთვის   

    -ს მიმართულებები ურთიერთსაპირისპიროა; 
 

{(3.2)  ω = dφ/dt}  =>  (3.9): 

                  β = dω /dt = d/dt(dφ/dt) = d2φ/dt2  
კუთხური β და ტანგენციალური aτ აჩქარებების დასაკავ- 
შირებლად: 

{(3.5} V = ωr}                 dV/dt = r dω/dt  

 
 

            (3.11)   
 

ტანგენციალური aτ აჩქარება კუთხური β აჩქარებისა და r 

რადიუსის ნამრავლის ტოლია; 
ცენტრისკენული აჩქარება დაკავშირებული ბრუნვითი 

მოძრაობის მახასიათებელ შემდეგ სიდიდეებთან: 
 
            
•(3.8)             [β ] = [ω]/[t] = [φ]/[t]2 = 1 რად/წმ2  

→ 
β = 

   → 
dω /dt 

(3.8) 

→ 
β  

(3.10) 

(3.9) 

β aτ 
aτ = rβ 

(3.11) 

 
a n = V2/r = ω2r = 4p2n2r = 4p2r/T2   (3.13) 

(3.12) 
    → 
{dω /dt <0} 

    → 
{dω /dt >0} 

[3]  

[2]  

                   

t 

t 
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“დაფიქრდით,  სანამ ჩაფიქრდებით.”   Stanislaw Lem  

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 

სემესტრი I თემა: ლექცია 4  

2.მსოფლიო მიზიდულობის ძალა. სიმძიმის ძალა. წონა. უწონობა  

1.ნიუტონის კანონები  (I, II, III)  

. 

? 

მექანიკა . დინამიკა .ძალები მექანიკაში 

1921 - 2006  

გვ. 
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1.ნიუტონის კანონები  (I, II, III)  028 

კინემატიკისგან განსხვავებით, დინამიკა 
მოძრაობას სწავლობს ამ მოძრაობის გამომწ- 

ვევ მიზეზებთან ურთიერთკავშირში; 

დინამიკის კანონები, რომლებიც აქ განიხი- 

ლება,  სამართლიანია მოძრაობისთვის, რომ- 

ლის სიჩქარე ბევრად მცირეა სინათლის სიჩ-
ქარესთან  (c=108 მ/წმ) შედარებით - 

კლასიკური {არარელატივისტური} მექანიკა; 

დინამიკის საფუძველი ნიუტონის კანონე- 
ბია: I, II, III, მსოფლიო მიზიდულობის (IV) 

კანონები; 

სხეულის სიჩქარის ცვლილებას მასზე სხვა 
სხეულის მოქმედება განაპირობებს. ქმედე-
ბას თან ახლავს უკუქმედება, ანუ სხეულები 
ურთიერთქმედებენ; 

I.Newton 

1643–1727 
G.Galilei 

1564–1642 

ყველა სხეული ცდილობს შეინარჩუნოს თა- 
ვისი მოძრაობის სიჩქარე. სხეულის ამ თვი- 

სებას ინერტულობას უწოდებენ. ე.ი, სხეუ- 

ლი თავად ინარჩუნებს თავის მიმდინარე 
მოძრაობის სიჩქარეს (კერძო შემთხვევაში – 

უძრაობას), სანამ სხვა სხეულთა მოქმედება 
არ შეცვლის მას; 

სხეულის ინერტულობას მასა განსაზღვ- 
რავს, მასა ინერტულობის ზომაა {ასევე, მასა 

სხეულში ნივთიერების შემცველობას ასახავს}; 

ნივთიერების მახასიათებელი სიდიდეა ρ 

სიმკვრივე  -  ერთეულოვან  მოცულობაში 

ნივთიერების მასა:       ρ= m/V   (1.1)  

ერთეულები:  [m]=1კგ;  [ρ]=1 კგ/მ3; 

სხეულზე სხვა სხეულის მოქმედებას ძალა 
ასახავს. ძალის ვექტორი ხასიათდება: 
1.სიდიდით; 2.მიმართულებით; 3.მოდების 

წერტილით [1] {A,B,C};  

•ძალა {სხვა სხეულის მოქმედება} მოძრაო- 

ბის ცვლილების (აჩქარების) მიზეზია და 
არა უშუალოდ მოძრაობის; 

→ 
FC  

→ 
FA ≠ 

→ 
FB ≠ 

[1]  



ნიუტონის I კანონი: არსებობს ათვლის სისტემები, 

რომელთა მიმართაც სხეული ინარჩუნებს უძრაობის ან 
თანაბარწრფივი მოძრაობის მდგომარეობას, თუ მასზე 
ძალები არ მოქმედებენ ან ამ ძალების მოქმედება 
კომპენსირებულია (ინერციის კანონი); 

სიჩქარის შენარჩუნების მოვლენას, როდესაც სხეული 

არანაირ ზეგავლენას არ განიცდის –  ინერცია ეწოდება. 
ასეთ პირობებში მიმდინარე თანაბარწრფივ მოძრაობას 

კი – ინერციული მოძრაობა; 

თუ ათვლის სიტემაში გარეშე ძა- 
ლების ზემოქმედებისგან თავისუ- 

ფალი სხეული, ან უძრავია, ან 
თანაბარწრფივად მოძრაობს {ე.ი. 

სრულდება ნ.I კანონი}, მაშინ 

ასეთ სისტემას ათვლის ინერციუ- 

ლი სისტემა  ეწოდება. თუ ნ.I კა- 
ნონი არ სრულდება – ათვლის 
სისტემა არაინერციულია; 

ნიუტონის II კანონი: სხეულის აჩქარება პროპორციულია 
მასზე მოდებული ძალისა და მიმართულებით ემთხვევა იმ 
წრფეს, რომლის გასწვრივაც ეს ძალა მოქმედებს (1.2); 

აჩქარება პირდაპირპროპორციულია სხეულზე მოდებული 

ძალისა და უკუპროპორციულია სხეულის მასისა; 
II კანონში      ძალა წარმოადგენს  სხეულზე მოდებული 

ყველა ძალის ტოლქმედს; 

→ 
F/m 

→ 
a=                 (1.2) 

→ 
a                 

→ 
F=m (1.3) 

 

(1.3)           ძალის გეგმილებს 

კოორდიონატთა  ღერძებზე 
 

Fx= max= md2x/dt2   (1.4) 
 

Fy= may= md2y/dt2   (1.5) 
 

Fz= maz= md2z/dt2    (1.6)  
 

ეწოდება მოძრაობის დიფე- 
რენციალური განტოლებები; 

→ 
F 

→ 
F 

(1.3)      [F]=[m][a]=ML/T2=1კგმ/წმ2=1ნ 

1 ნიუტონი – ძალაა, რომელიც 1 კგ მასის 
სხეულს 1 მ/წმ2 აჩქარებას ანიჭებს; 

სხეული აჩქარებულად მოძრაობს ძალის {სხვა 
სხეულის} ზემოქმედებით. აჩქარების სიდიდე 
ასევე სხეულის ინერტულობაზე (მასაზე) არის 

დამოკიდებული; 



ნიუტონის III (სხეულთა ურთიერთ- 

ქმედების) კანონი იხილავს ძალების 

განაწილებას ქმედება-უკუქმედებისას; 

•ნიუტონის II  კანონით:  

Ma = R1= F − F12     (1.7)           

ma = R2= F21            (1.8)  
ამ განტოლებათა შეკრებით  

(M+m)a = F+(F21 − F12)  (1.9) 

ცხადია, {მთლიანად} M+m მასის 
სხეულებს აჩქარებას F ძალა ანი- 

ჭებს, ე.ი.  (F21 − F12) = 0   (1.10) 
→ 
F12 =   

   → 
−F21  

m და M მასის გადაბმული სხეულები F ძალის გავ- 
ლენით მოძრაობენ a აჩქარებით. უწონო გადაბმა: 
•F21 ძალით უზრუნველყოფს m მასის სხეულის მოძ- 

რაობას;  

•F12 ძალით კი აფერხებს M მასის სხეულს; 

ნიუტონის III კანონი 

ორი სხეული ერთმანეთთან ურთიერთქმედებს 

ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული ძალებით 
 

F21 = F12    (1.11)     და                       (1.12)  

ქმედება იწვევს ტოლსა და საწინააღმდეგო უკუქ-
მედებას; 

ქმედება-უკუქმედების ძალები ერთმანეთს არას- 

დროს არ აწანასწორებენ, ვინაიდან ისინი სხვადას-

ხვა სხეულებზეა მოდებული;  

F12 = F21         m1a1 = m2a2  (1.13) 

a1/a2 = m2/m1   (1.14) 

•სხეულთა ურთიერთქმედებისას შეძენილი 

აჩქარებები მათი მასების  უკუპროპორციულია 



2.მსოფლიო მიზიდულობის ძალა. სიმძიმის ძალა. წონა. უწონობა  031 

ნიუტონი სწავლობდა ციური სხეულების მოძრაობას (კერძოდ - 

მთვარის) და საფუძველი ჩაუყარა გრავიტაციის (მსოფლიო მიზი- 

დულობის) თეორიას; 

ლეგენდის (სავარაუდოდ მისივე შეთხზულის) შესაბამისად, 1665 

წლის ზაფხულში, ვაშლის ხის ძირას მჯდომმა ნიუტონმა 
მნიშვნელოვანი დებულებები ჩამოაყალიბა (რეალურად, 1685 წ-ს): 

•რამ განაპირობა ვაშლის ვარდნა? – იზიდავდა დედამიწა; 
•თუ დედამიწა იზიდავს ვაშლს, ვაშლიც იზიდავს დედამიწას და, 
საერთოდ, ასეთივე სახის მიზიდულობა ყველა სხეულს უნდა 
ახასიათებდეს; 
•მიზიდულობის ძალის სიდიდე ურთიერთქმედ სხეულთა მასე- 
ბის სიდიდეზეა დამოკიდებული; 

•მასებს შორის მანძილის ზრდა ამცირებს მიზიდულობის ძალას; 
R.Hooke 

1635–1703 

I.Newton 

1643–1727 

F ~1/r2 

მსოფლიო მიზიდულობის კანონი 

F=Gm1m2/r
2   (2.1) 

სამყაროს ნებისმიერი ნაწილაკი იზიდავს 
ნებისმიერ სხვა ნაწილაკს ძალით, რომელიც 

პირდაპირპროპორციულია მათი მასების ნამ- 

რავლისა, უკუპროპორციულია მათ შორის 
მანძილის კვადრატისა და მიმართულია მათი 

შემაერთებელი წრფის გასწვრივ; 

(2.1) მართებულია {მანძილის დადგენის 

პრობლემა არ ჩნდება} თუ: 

1.სხეულები ნივთიერი წერტილებია 
 
2. ურთიერთქმედებენ ნივთიერი წერ- 

ტილი და სფერული ფორმის სხეული  

 
 
3. ურთიერთქმედებს ორი სფერო  
 

  
r 

r 

r 



H.Cavendish 

1731–1810 

(2.1)      G=Fr2 /m1m2  (2.2)  და  [G]=1ნმ2/კგ2; 

•G გრავიტაციული მუდმივა რიცხობრივად 

იმ ძალის მოდულის ტოლია, რომლითაც 

ერთმანეთს იზიდავს თითო კგ მასის ნივთი- 

ერი წერტილები, როდესაც მათ შორის მან-

ძილი 1 მ-ია; 

•G-ს სიდიდე ცდით დაადგინა 
კავენდიშმა 

G= 6.67.10−11   ნმ2/კგ2; 

•ამდენად, გრავიტაციული ურ- 

თიერთქმედება სუსტია ;    

მსოფლიო მიზიდულობის ძალის ერთერთი გამოვლინებაა Fg 

სიმძიმის ძალა - ძალა, რომლითაც {M მასის და R რადიუ- სის} 

დედამიწა იზიდავს მის მახლობლად {r ≈ R} მყოფ {m მა- სის} 

სხეულებს (2.3); 

ნიუტონის II კანონით კი, სიმძიმის ძალა სხეულის მასისა და 
g სიმძიმის ძალის {თავისუფალი ვარდნის (გალილეი)} 

აჩქარების ნამრავლის (2.4) ტოლია; 
მხოლოდ სიმძიმის ძალის გავლენით {(2.5), ვაკუუმში თავი- 

სუფალი ვარდნა} ყველა სხეული იძენს დედამიწის ცენტრისკენ 

მიმართულ, სიდიდით ერთნაირ g=9.81 მ/წმ2 აჩქარებას{r≈R}; 

Fg=GMm/R2   (2.3) 

Fg=mg   (2.4) 

{(2.3),(2.4) }   g=GM/R2  (2.5) 

•დედამიწიდან h 

სიმაღლეზე Fg ძა- 
ლა მცირდება: 
Fg=GMm/(R+h)2 
და მცირდება g; 

{h =100კმ  სიმაღ- 

ლეზე g=9.5 მ/წმ2} 

g სხეულის მასაზე (2.5) დამოკიდებული არ არის, მაგრამ მცირედ 

იცვლება მდებარეობის (φ-ს, განედის) მიხედვით. დედამიწის საკუ- 

თარი ღერძის ირგვლივ ბრუნვა, ანუ ნორმალური an აჩქარების არ- 

სებობა (სისტემა არაინერციულია) აჩენს g-ს სუსტ დამოკიდებულე- 
ბას განედზე (φ):                   (2.6),  ხოლო an= ω2Rcosφ  (2.7); 

•შედეგად, g მაქსიმალურია პოლუსზე 9.832 მ/წმ2, მინიმალური - 

ეკვატორზე 9.780. მიღებული საშუალო მნიშვნელობაა 9.81 მ/წმ2; 

φ 

r 

→ 
an  

→ 
gA=  

→ 
g+  



სხეულის ხშირად გამოყენებადი მახასიათებელია წონა. წონა        სიმძი- 

მის ძალის მოქმედების შედეგია, მაგრამ ეს ძალები პრინციპულად განსხვა- 
ვებულია: 
სხეულის სიმძიმის ძალა გრავიტაციულია და თვით ამ  სხეულზეა  მო- 

დებული; 

სხეულის წონა – საყრდენში ან საკიდელში აღძრული რეაქციის (დრეკა-
დობის) ძალაა. წონა კი- საყრდენზე [1], ან საკიდელზეა [2] მოდებული; 

წონა - ძალაა რომლითაც სხეული აწვება საყრდენს ან ჭიმავს საკიდელს; 

თუ სხეული, თავის საყრდენთან ან საკიდელთან  ერთად, აჩქარებულად 

მოძრაობს, მაშინ აჩქარების {ვერტიკალისადმი} მიმართულების მიხედვით, 

წონა შეიძლება სიმძიმის ძალაზე მეტი, ნაკლები, ან ნულის ტოლი აღმოჩნ- 

დეს, ან სულაც მიმართულება საპირისპიროზე შეიცვალოს; 

→ 
P 

[2]  

ნიუტონის II კანონით: 

  

   
    → 

−P 
        → 
m( g −  

→ 
a )  

→ 
N 

     → 
mg +  

     → 
ma =  

 (2.11)  

(2.8)  

→ 
P= 

  (2.10)  => (2.9) 
→ 
N= 

და, ასევე, P=m(g–ay) (2.12)   

        → 
m( a −  

→ 
g )  (2.9)  

→ 
N= 

•რადგან 

[1] ay =–a     P=m(g+a) –  წონა იზრდება; 
[2] ay=a<g    P=m(g–a) –  წონა მცირდება; 
[3] ay=a=g    P=m(g–g)=0 უწონობა; 
[4] ay=a>g    P=m(g–a)<0 სხეული აწვება ჭერს; 

[1]  
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“ჩვენ არ  ვფლობთ  იმას, რაც არ  გვესმის.”   Johann W. von Goethe 
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განიხილება 3 მოძრაობა {1.ვერტიკალურად ასროლილი; 2.ჰორიზონტალურად გასროლი- 

ლი და 3.კუთხით გასროლილი სხეულთა მოძრაობა}. სამივე შემთხვევაში სხეულზე მოქმე- 
დებს მხოლოდ სიმძიმის ძალა და გააჩნია მხოლოდ g თავისუფალი ვარდნის აჩქარება; 

1.მოქმედი სიმძიმის ძალა საწყისი (ასროლის) სიჩქარის საპირისპიროა, სხეული 

იმოძრავებს შენელებულად მანამ, სანამ არ მიაღწევს {V0 სიჩქარის შესაბამისს}  

ასვლის მაქსიმალურ H სიმაღლეს (ამ სიმაღლეზე მისი სიჩქარე V1 = 0):  

•მაქსიმალური სიმაღლე H = (V1
2 – V0

2 )/2(- g) = V0
2 /2g   (1.1) 

•ასვლა-ჩამოსვლის {ტოლი} დრო t1= t2=(V1 – V0 )/(- g)= V0/g   (1.2)  

•მაქსიმალური სიმაღლიდან სხეული დაიწყებს თავისუფალ ვარდნას უსაწყისო  

(V1 =0) სიჩქარით. ვინაიდან ზევით და ქვევით g აჩქარებით მოძრაობისას, სხე- 
ული გადის ერთსა და იმავე H სიმაღლეს, ორივე შემთხვევაში რიცხობრივად 

ერთნაირი იქნება სიჩქარეთა ცვლილებაც  

|V1–V0|=|V–V1|,  მაგრამ  V1 = 0  და  |V|=|V0|  (1.3) 

2.H სიმაღლიდან, ჰორიზონტალურად      სიჩქარით გასრო- 

ლილი სხეული ერთდროულად მონაწილეობს ორ დამოუკი- 

დებელ მოძრაობაში: 1)თავისუფალი ვარდნა უსაწყისო სიჩ- 
ქარით {g აჩქარებით}; 2)თანაბარი წრფივი მოძრაობა უცვ- 

ლელი      სიჩქარით OX ღერძის გასწვრივ: 

H=gt2 /2  (1.4)    t=(2H/g)1/2  (1.5)  |Vy|= gt  (1.6)  |Vx|=V0 
 

V = (Vx
2 + Vy

2)1/2 = (V0
2 + g2t2 )1/2    (1.7)       S= V0t   (1.8) 

→ 
V0 

→ 
V0 

1.თავისუფლად ვარდნილი სხეულის მოძრაობა  

[1]  

[2]  



3.სხეული  გაისროლეს        სიჩქარით, რომელიც ჰორიზონტთან φ კუთხეს ადგენს. 

სხეული ერთდროულად ორ დამოუკიდებელ მოძრაობაში მონაწილეობს: 
1)ვერტიკალურად – V0y სიჩქარით ასროლილი სხეულის მოძრაობა; 
2)ჰორიზონტალურად – თანაბარწრფივი მოძრაობა, უცვლელი V0x სიჩქარით; 

V0x = V0cosφ     (1.9)       V0y = V0sinφ     (1.10)  

→ 
V0 

ასვლის მაქსიმალური სიმაღლე იმ წერტილით ისაზღვრება, 
რომელშიც სიჩქარის ვერტიკალური მდგენელი Vy = 0  

H = (Vy
2 – V0y

2 )/2(- g) = V0y
2/2g = (V0

2 sin2φ)/2g  (1.11) 

მაქსიმალურ სიმაღლეზე ასვლის დრო t და მთელი მოძრაობის (T=2t) დრო: 

 t=(Vy–V0y )/(-g)=V0y/g =(V0/g)sinφ   (1.12)    T=2t=2(V0/g)sinφ   (1.13) 

T დროის განმავლობაში მოძრაობისას სხეული ჰორიზონტის გასწვრივ გადაინაცვლებს S 

მანძილით, რომელიც სიჩქარის ჰორიზონტალური V0x  გეგმილით განისაზღვრება 
S= V0xT= V0Tcosφ= (2V0

2/g)cosφ.sinφ= (V0
2/g)sin2φ   (1.14)  

•ნებისმიერი ფიქსირებული სიჩქარისას მაქსიმალური სიშორე მიიღწევა φ =450 კუთხისას; 
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დედამიწის ხელოვნური თანამგზავრი შეიძლება ვუწოდოთ სხეულს, რომელიც 

გრავიტაციის, ძირითადად, დედამიწის მიზიდულობის ძალის გავლენით და 
ინერციით ბრუნავს ელიფსურ ტრაექტორიაზე (ორბიტაზე), დედამიწის ზედაპი- 

რიდან რამდენიმე ასეულ კილომეტრ სიმაღლეზე; 

სხეული გახდება დედამიწის ხელოვნური თანამგზავრი თუ მოხერხდა მისთვის: 

1.საკმარისი ვერტიკალური აჩქარების მინიჭება და დედამიწის ზედაპირიდან 
მნიშვნელოვან h >100 კმ სიმაღლეზე ატანა {ფაქტიურად ატმოსფეროს ფარგ- 

ლებს გარეთ}; 

2.მიღწეულ h სიმაღლეზე ისეთი ჰორიზონტალური V სიჩქარის მინიჭება, რომ 

ცენტრისკენული ac აჩქარება ამ სიმაღლეზე g-ს სიდიდეს გაუტოლდეს; 

ამ პირობების შესრულებით სხეული გახდება დედამიწის ხელოვნური 

თანამგზავრი რადგან: 

1.სიჩქარის სწორად შერჩეული სიდიდე არ აძლევს საშუალებას 

მსოფლიო მიზიდულობის ძალას დააბრუნოს სხეული დედამიწაზე; 
2.მოცემულ სიმაღლეზე მოქმედი მიზიდულობის ძალა, ზღუდავს რა 
სხეულის მოძრაობას, უზრუნველყოფს უცვლელ, სტაციონარულ 

ორბიტაზე მის ბრუნვას; 

3.მოძრაობის ორბიტის შეცვლა, დედამიწაზე დასაბრუნებლად აუცი- 

ლებელი მანევრირების განხორციელება მხოლოდ ძრავის ამოქმედე-
ბით და, შესაბამისად, სიჩქარის შემცირებით ხდება შესაძლებელი; 

ac = g; h<<R 
 

V2/R=g;   
V=(Rg)1/2  (4.1) 

2.დედამიწის ხელოვნური თანამგზავრის მოძრაობა 



(4.1)-ში R = 6400 კმ და g = 9.81 მ/წმ2 გათვალისწინებით მი- 

ვიღებთ V ≈ 7.9.103 მ/წმ;  

•V ≈8კმ/წმ I კოსმოსური სიჩქარეა. ასეთი ჰორიზონტალური 

სიჩქარე უნდა მიენიჭოს თანამგზავრს, რომ მან იბრუნოს 

წრიულ ორბიტაზე; 

გამოვყოთ ჰორიზონტალური სიჩქარის კიდევ რამდენიმე მნიშვნელობა: 
•V<7.9 კმ/წმ – თანამგზავრის ტრაექტორია გადაიკვეთება დედამიწის 
ზედაპირთან, ანუ თანამგზავრი ჩამოვარდება; 
•7.9 კმ/წმ < V < 11.2 კმ/წმ – თანამგზავრი იმოძრავებს ელიფსურ ტრა- 
ექტორიაზე, და რაც მეტი იქნება სიჩქარე, მით უფრო გაჭიმული აღმოჩ- 
ნდება ეს ელიფსი; 

•V ≥ 11.2 კმ/წმ  –  II კოსმოსური სიჩქარე, სხეული სამუდამოდ და- 
ტოვებს დედამიწას და გახდება მზის ხელოვნური თანამგზავრი; 

•V ≥ 16.7 კმ/წმ  –  III კოსმოსური სიჩქარე, სხეული დატოვებს მზის 
სისტემას; 

კავშირგაბმულობის სისტემებში გამოიყენება ეკვატორის 

თავზე მოძრავი გეოსტაციონარული თანამგზავრები {დედა- 
მიწის ერთი წერტილის თავზე, დედამიწასთან ერთად მოძ- 

რავი თანამგზავრები}. მახასიათებლები: 

•ორბიტის რადიუსი 42 164 კმ;  

•სიმაღლე ზღვის დონიდან 35 786 კმ;  

•ბრუნვის პერიოდი 24 სთ;  
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ხახუნის ძალა, დრეკადობის ძალის მსგავსად, ელექტრომაგნიტური ბუნებისაა, მაგრამ, 

მისგან განსხვავებით, სხეულთა არა მარტო ურთიერთგანლაგებაზე, არამედ ასევე ფარ- 

დობით სიჩქარეზეა დამოკიდებული; 

აქ განიხილება გარეგანი მშრალი ხახუნი - ხახუნის ძალა, რომელიც აღიძვრება შემხებ 

მყარ სხეულებს შორის. არსებობს ასევე: 
•სველი ხახუნის ძალა - სხეულის სითხეში მოძრაობისას; 

•ჰაერის წინააღმდეგობის ძალა - სხეულის ჰაერში მოძრაობისას; 

სითხეებისა თუ აირების ფენების ერთმანეთის მიმართ სხვადასხვა სიჩქარით მოძრაობა 
აღძრავს შინაგან ხახუნს; 

•გავზარდოთ R ტოლქმედი ძალა. 
სხეული რჩება უძრავი, ე.ი. გაი- 

ზარდა  უძრაობის ხახუნიც; 

→ 
Ff = 

   → 
−R 

(3.1)  
→ 
F2 

→ 
R = (3.2)  

→ 
F1+ 

V0 = 0 [1]  

უძრაობის ხახუნის ძალა სიდიდით ყოველთვის 

სხეულზე მოქმედი დანარჩენი ძალების ტოლქმედის 
ტოლია და მიმართულია მის საწინააღმდეგოდ, შემ- 

ხები ზედაპირის პარალელურად  (ხახუნის ძალის I 

თავისებურება); 

3.ხახუნის ძალა 

მშრალი ხახუნის ძალა – 3 სახისაა: 
1.უძრაობის ხახუნის ძალა –  

  ხელს უშლის სხეულის ადგილიდან დაძვრას; 

2.სრიალის ხახუნის ძალა –  

  ერთი სხეულის ზედაპირზე მეორის სრიალისას აღიძვრება; 
3.გორვის ხახუნის ძალა –  

  ერთი სხეულის ზედაპირზე მეორის გორვისას აღიძვრება; 



R ტოლქმედი ძალის შემდგომი ზრდისას, R-ს გარკვეული 

მნიშვნელობისას სხეული ამოძრავდება. ე.ი.:  

•არსებობს უძრაობის ხახუნის  ძალის  მაქსიმალური  Ffm 

მნიშვნელობა. თუ მოდებული ძალების R ტოლქმედი  Ffm -ს 

გადააჭარბებს, სხეული ამოძრავდება - უძრაობის ხახუნი იც-

ვლება სრიალის ხახუნით Ff0 (ხახუნის ძალის II თავისებურება);  

 Ffm ≈ Ff0 = μN   (3.3)   
•სრიალის ხახუნის ძალა პროპორციულია საყრდენზე 
მოქმედი P წნევის ძალის, ანუ სხეულზე მოქმედი N 

საყრდენის რეაქციის ძალის; 

•ხახუნის კოეფიციენტი μ დამოკიდებულია 
•მოხახუნე სხეულების გვარობაზე; 
•მათი ზედაპირის დამუშავების ხარისხზე;  

სხეულის გადასაადგილებლად ბორბლის მრავალსაუკუნო- 

ვანი წარმატებული გამოყენება განსაზღვრა გორვის ხახუნის 

მნიშვნელოვანმა სიმცირემ სრიალის ხახუნთან შედარებით; 

გორვის ხახუნის Fft ძალა f {გორვის} ხახუნის კოეფიციენტის 

და N საყრდენის რეაქციის ძალის გარდა დამოკიდებულია 
მგორავი სხეულის R რადიუსზე  

Fft = fN/R   (3.4) 



? 

“და თუ არა გაქვს მეტად არც ერთი კიბე, ისწავლე საკუთარ თავზე  
  აძრომა, აბა სხვანაირად ზევით როგორ ახვალ?”   Friedrich Nietzsche 

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 

სემესტრი I თემა: ლექცია 6  

2.იმპულსი და ძალის იმპულსი. იმპულსის მუდმივობის კანონი  

3.გალილეის ფარდობითობის პრინციპი  

. 

? 

მექანიკა . დინამიკა  

1844 - 1900  

გვ. 
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1.დრეკადობის ძალა 



3  

→ 
Fg 

042 

[2]  

[3]  

[1]  
დეფორმაცია  გარეშე ძალის მოქმედებით სხეულის ზომის, ფორ- 

მის ცვლილებაა; 
დეფორმაციის სახეები: გაჭიმვა-შეკუმშვა [1]; ღუნვა [2]; გრეხა [3]; 

ძვრა (ფენების ურთიერთწანაცვლება) [4]; 

დეფორმაციისას სხეულის შიგნით ჩნდება  გარე    ძალის საპირის- 

პიროდ მიმართული     დრეკადობის ძალა, რომელიც ატომებს შო- 

რის არსებული {ელექტრომაგნიტური ბუნების} ურთიერთქმედე- 
ბის მაკროსკოპული გამოვლენაა; 
Fe დრეკადობის ძალა ცდილობს, სხეულს პირვანდელი მდგომა-
რეობა დაუბრუნოს (შეუნარჩუნოს); 

თუ ზემოქმედების შეწყვეტის შემდეგ:  

•სხეული აღიდგენს ზომას და ფორმას - დეფორმაცია დრეკადია; 
•ინარჩუნებს შეცვლილ ფორმას - დეფორმაცია პლასტიკურია; 
მცირე დეფორმაციისას (∆L<<L0) დრეკადობის ძალა ემორჩილება 
ჰუკის კანონს: დრეკადი სხეულის  გაჭიმვა–შეკუმშვის დეფორმა-
ციისას აღძრული დრეკადობის ძალის სიდიდე სხეულის სიგრძის 
ცვლილების პირდაპირპროპორციულია:     

Fe= −k∆L   (1.1)       
“−” ხაზს უსვამს, რომ დრეკადობის ძალა ყოველთვის სხეულის 
ნაწილაკთა წანაცვლების საწინააღმდეგოდაა მიმართული; 

(1.1)           სიხისტე  k = Fe/∆L  (1.2)   და   [k]=[F]/[x]=1ნ/მ 

•სიხისტე რიცხობრივად ტოლია დრეკადობის ძალისა, რომელიც 

აღიძვრება სხეულის სიგრძის ერთი ერთეულით შეცვლისას; L 

→ 
F 

→ 
Fe 

x=Ltg  

[4]  

1.დრეკადობის ძალა 



T.Young 

1773–1829 

სიხისტე დამოკიდებულია სხეულის გეომეტრიულ ზომებზე (L0 საწყისი სიგრძე, 
S განივკვეთის ფართობი) და მისი ნივთიერების დრეკადი თვისებების მახასიათე- 
ბელ - E იუნგის მოდულზე:  

k = ES/L0     (1.3) 

(1.2) =>(1.3)                Fe/∆L = ES/L0        Fe/S = E∆L/L0   (1.4)  

აქ:  Fe/S ≡ σ   (1.5) - მექანიკური ძაბვაა  {რიცხობრივად - ფართობის ერთეულზე 
მოქმედი ძალა},  ∆L/L0 ≡  (1.6) - ფარდობითი დეფორმაცია {სხეულის ზომის 
ცვლილების ფარდობა საწყის ზომასთან}; 

{(1.5),(1.6)}=>(1.4)          σ = E0    (1.7)  ასევე ასახავს ჰუკის კანონს. E0 - დრეკადობის 

მოდული {სხვადასხვა სახის დეფორმაციას კონკრეტული მოდული შეესაბამება};  

გაჭიმვა-შეკუმშვის დეფორმაციას აღწერს E - იუნგის მოდული σ = E    (1.8)   იუნ- 

გის მოდული რიცხობრივად იმ ძაბვის ტოლია, რომელიც აღიძვრება სხეულში მი- 

სი სიგრძის გაორმაგებისას.  {(1.5),(1.8)}     [E]=[σ]=1ნ/მ2; 

ყველა სხეული დეფორმაციის გარკვეული მნიშვნელობისას (სიმტკიცის ზღვარი) 
კარგავს თავის დრეკად თვისებებს და პლასტიკური ხდება;  



სხეულის მოძრაობის მახასიათებელი სიდიდეა მისი იმპულსი  −  
 

სხეულის მასისა და სიჩქარის ნამრავლი                 (2.1), [P]=1კგმ/წმ; 

იმპულსის მიმართულებას სიჩქარის ვექტორის მიმართულება 
განსაზღვრავს; 

     → 
mV 

→ 
P = m 

→ 
P 

→ 
V 

    → 
ma    

→ 
F = 

           → 
= mdV/dt = 

   → 
dP/dt  

       → 
d(mV)/dt = (2.2) 

ნიუტონის II კანონიდან: 

სხეულზე მოქმედი ძალა იმპულსის 

ცვლილების სისწრაფის ტოლია 

 

 (2.2) 

ძალის ნამრავლს მისი მოქმედების 
დროზე  ძალის იმპულსი ეწოდება;  
სხეულის იმპულსის ცვლილება  
მცირე დროში, ამავე დროში მასზე 
მოქმედი ძალის იმპულსის ტოლია; 

   → 
dP =  

→ 
Fdt    (2.3)  

t დროში იმპულსის ცვლილება 

   → 
∆P = 

•თუ F=const (1.4)    
0    → 

∆P = 
→ 
F t    (2.5)  

→ 
Fdt    (2.4)  ∫ 

t 

იზოლირებული სხეულის იმპულსი მუდმივია; 

  → 
dP/dt {(2.2)   } იზოლირებული სხეულისას:   

→ 

F = 
→ 
P=const; 

→ 
V=const F=0  ე.ი.  

სხეულთა სისტემაში სხეულებზე შეიძლება მოქმედებდეს 

შიდა (ურთიერთქმედების) და გარე ძალები; 

ორი სხეულისას: შიდა F12, F21;  გარე F1, F2; მაშინ (2.2)  
           → 
I სხ. F12 + 

   → 
dP1/dt =  

        → 
d(m1V1)/dt   (2.6)   

→ 
F1= 

             → 
II სხ. F21 + 

   → 
dP2/dt =  

        → 
d(m2V2)/dt   (2.7)   

→ 
F2= 

2.იმპულსი და ძალის იმპულსი. იმპულსის მუდმივობის კანონი  044 



ჩაკეტილ სისტემაში შემავალ სხეულთა იმპულსების ვექტორული ჯამი 

მუდმივია ამ სხეულთა ნებისმიერი ურთიერთქმედებისას; 
 

ჩაკეტილი სისტემა ეწოდება იმ სხეულთა ჯგუფს, რომლებიც მხოლოდ 

ერთმანეთან ურთიერთქმედებენ; 

→ 
F12 = 

   → 
- F21  

    → 
d(P1 +  

→ 
P2 ) /dt =  

→ 
F1+ 

→ 
F2= 

→ 
F 

(2.9)  
         → 
თუ F= 0 

    → 
d(P1 +  

→ 
P2 ) /dt = 0  

→ 
P1 =  

    → 
− P2   (2.11)  

შევკრიბოთ (2.6), (2.7) და გავითვალისწინოთ 

ნიუტონის III კანონი     

(2.8)  

მრავალნაწილაკიანი  სისტემის  შემთხვევაში 
 

სისტემის იმპულსი                                          
 

შეიძლება განისაზღვროს წარმოსახვითი C წერ- 

ტილის - მასათა ცენტრის (ინერციის ცენტრის) 

მიმართ, რომლის რადიუს-ვექტორი ტოლია:   
 

 
M- სისტემის სრული (ჯამური) მასაა; მასათა 
ცენტრის მოძრაობის სიჩქარე    =d   /dt  (2.14); 

      → 
miVi   (2.12)  

n 

∑ 
i=1 

→ 
P = 

→ 
Pi = 

     → 
mi ri}/M   (2.13) 

→ 
R=       

   n 

{∑ 
  i=1 

n 

∑ 
i=1 

მასათა ცენტრი მოძრაობს როგორც 

ნივთიერი წერტილი, რომლის მასა 
სისტემის სრული მასის ტოლია, მას- 

ზე მოქმედი ძალა კი სისტემაზე მოქ- 
მედი ყველა გარე ძალების ტოლქმე- 
დია  {მასათა ცენტრის მოძრაობის თე- 
ორემა} 
 

        M     (2.15)         =Md  /dt    (2.16) 
→ 
F 

→ 
V  

→ 
V 

→ 
R       

→ 
P= 

→ 
V 

→ 
P1 +  

→ 
P2 = const  (2.10)  

• (2.11) უდევს საფუძვლად რეაქტიულ  მოძრაობას;  



ინერტულობის თვისების გამო სხეული ინარჩუ- 

ნებს უცვლელად მოძრაობის სიჩქარეს. ე.ი., ყოველ- 

გვარი გარეშე ზემოქმედებისგან იზოლირებული 

სხეული მოძრაობს ინერციით. ეს არის გალილეის  
ინერციის  კანონის არსი; 

ნიუტონმა ინერციის კანონის შესრულებას  დაუ- 

კავშირა  ათვლის სისტემის ინერციულ სისტემად 

აღქმა; 
გალილეის ფარდობითობის პრინციპმა დააკანონა 
ინერციული ათვლის სისტემების იდენტურობა; 

უძრავი S(OXYZ) ინერციული სის- 

ტემის მიმართ      სიჩქარით  მოძრა- 
ობს  S′(O′X′Y′Z′)  სისტემა, თანაც 

საწყის მომენტში O′≡O {წერტილე- 
ბი უთავსდებიან ერთმანეთს};   

დროის t მომენტისთვის: 

•S′ სისტემის გადაადგილებაა  
 
•ორივე სისტემის მიმართ მოძრავი 

M წერტილის მდებარეობაა    
 

→ 
L = 

→ 
V0 

  → 
OO′  

→ 
r′ + 

→ 
r = 

(3.1) 

→ 
L (3.2) 

→ 
V0t 

→ 
L = (3.3) => (3.2)  

→ 
V0t 

→ 
r = 

→ 
r′ + (3.4)  

   → 
dr′/dt + 

   → 
dr /dt = 

→ 
V0 (3.5)  

აქ: 
M წერტილის სიჩქარეა S სისტემაში;  (3.6)  

   → 
dr /dt = 

→ 
V 

M წერტილის სიჩქარეა S′ სისტემაში;  
   → 
dr′/dt = 

→ 
V′ (3.7)  

{(3.6), (3.7 )} => (3.5)} (3.8)  
→ 
V = 

→ 
V′ + 

→ 
V0 

(3.8) სიჩქარეთა შეკრების კლასიკური წესია -

ინერციული სისტემის მიმართ აჩქარების გარეშე 
მოძრავი ნებისმიერი სისტემა ასევე ინერციულია;  
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(3.8)      თუ      
→ 
V0=const 

→ 
a = 

→  
a ′ (3.9)  

  → 
dV/dt = 

   → 
dV′/dt 

(3.10)  
→ 
F′ 

→ 
F = 

ამრიგად: აჩქარება და მასა ერთნაი- 

რია (აბსოლუტურია) ყველა ინერცი- 

ულ სისტემაში; 

გალილეის ფარდობითობის პრინციპი 
 

•მექანიკის კანონები არ იცვლიან სახეს ერთი 

ინერციული სისტემიდან მეორეში გადასვლისას; 
ანუ 

•მექანიკური მოვლენები ყველა ინერციულ 

სისტემაში ერთნაირად მიმდინარეობს; 
ანუ 

•მექანიკური მოვლენების მიმდინარეობის 
თვალსაზრისით, ათვლის ინერციული 

სისტემები იგივურად ტოლფასნი არიან; 

{ნახაზი და (3.4) }     ორ სისტემაში M 

წერტილის კოორდინატებსა და დროს 

შორის კავშირს ამყარებს  

გალილეის გარდაქმნის ფორმულები 

x= x′+V0t;  

y = y′; 

z = z′; 

t = t′; 

•მექანიკის კანონები ინვარიანტულნი 

{უცვლელნი} არიან  გალილეის 

გარდაქმნის ფორმულების მიმართ 
{გალილეის ფარდობითობის პრინციპი} 

კლასიკური {არარელტივისტური (V<<c)} ფიზიკის თანახმად, დრო  (t ≡ t′)  და  
სივრცე (L ≡ L′) აბსოლუტურია ყველა ნებისმიერად მოძრავ  ათვლის სისტემებში; 

ამ პოსტულატების საფუძველზე ხდება შესაძლებელი ნივთიერი წერტილის მოძრა- 
ობის განტოლების ჩაწერა ნებისმიერი არაინერციული {რომელშიც არ სრულდება 
ნიუტონის I კანონი} ათვლის სისტემისთვის;  

F/a  = F′/a ′= m 



? 
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უძრავი S(OXYZ) ინერციული სისტემის მიმართ        

       აჩქარებით  მოძრაობს  S′(O′X′Y′Z′)  სისტემა, 
თანაც საწყის მომენტში O′≡O;  

დროის t მომენტისთვის: 

•S′ სისტემის გადაადგილებაა  
 

 

•ორივე სისტემის მიმართ მოძრავი M წერტილის 

მდებარეობაა    
 

→ 
L = 

  → 
OO′  

→ 
r′ + 

→ 
r = 

(1.1) 

→ 
L (1.2) 

→ 
a0 

S ინერციულ სისტემაში ნიუტონის II კა- 
ნონი m მასის M ნივთიერი წერტილის a 

აჩქარებას უკავშირებს F ძალის მოქმედე- 
ბას 

   
F ძალა სხეულთა  რეალურ ურთიერთქმე- 
დებას ასახავს; 

→ 
F = m 

→ 
a (1.3)  

S′ არაინერციულ სისტემაში F გარე ძალის უც- 

ვლელობისას M-ის აჩქარება დგინდება (1.2)-ს 

საფუძველზე  
 
 

ანუ  

(1.5) =>(1.3)      
 

(1.6) 
 

     → 
d2r /dt2 =  

    → 
d2L /dt2 

(1.6)  

     → 
d2r ′/dt2 +  

→ 
a0 

→ 
a = 

→ 
a ′+  

(1.4)  

→ 
F = 

   → 
ma′ 

      → 
+ ma0 

(1.5)  

   → 
ma′= 

→ 
F − 

     → 
ma0 (1.7)  

???  

???  
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•კლასიკური ფიზიკის ხედვით −ma0 გაურკვეველი ძალაა, რადგან არ 

ასახავს სხეულთა ურთიერთქმედებას. მისი არსებობის მიზეზი ათვლის 

სისტემის არაინერციულობაა. ანუ,  შეიძლება Fin-ს ინერციის ძალა ეწოდოს: 
 

 
      → 
−ma0 ≡ 

→ 
Fin (1.8) => (1.7)  

→ 
F + 

→ 
Fin 

   → 
ma′= (1.9)  



 

{(1.9)                           }-ში 
 

1.F ძალა სხეულთა ურთიერთქმედების 

შედეგია და ინარჩუნებს ინვარიანტობას 

ნებისმიერი ათვლის სისტემის მიმართ; 

2.გადატანითი ინერციის ძალა Fin = ma0 

არაა ინვარიანტული, ანუ განსხვავებულია 
სხვადასხვა აჩქარებით მოძრავ ათვლის 

სისტემებში;  

→ 
F + 

→ 
Fin 

   → 
ma′= 

სხვა “თავსატეხი”     -ზე: 
ამ ძალაზე არ ვრცელდება “ქმედება იწვევს 

უკუქმედებას” (ნიუტონის III) კანონი; 

ის სხეულებისთვის ყოველთვის გარე 
ძალას წარმოადგენს (ემსგავსება რომელიმე 
გარეშე ველის მხრიდან მოქმედ ძალას); 

ნიუტონის კანონების მიხედვით Finძალა 
“ფიქტიური” ძალაა. ის “ქრება”  “ნორმალურ” - 

ინერციულ ათვლის სისტემებში; 

თუმცა ის ისევე რეალურია, როგორც 

ელექტრომაგნიტური ველის მხრიდან მოქ-  
მედი ძალები, რომლებიც ასევე არ არიან 
ინვარიანტულნი! 

→ 
Fin 



S(OXYZ) უძრავ ინერციულ სისტემაში m 

მასის M ნივთიერი წერტილი იძენს a აჩქა- 
რებას F ძალის გავლენით m   =      (2.1);  

Z ღერძის ირგვლივ ω კუთხური სიჩქარით 

მბრუნავ არაინერციულ S′(O′X′Y′Z′) სისტემა- 
ში M წერტილი გადაადგილდება      სიჩქა- 
რით და მისი სრული სიჩქარე ინერციულ S 

სისტემაში იქნება წირითი და ბრუნვითი 

სიჩქარეთა ჯამი: 

                  , მაგრამ r-ს ცვლილება სისტე- 
მებში განსხვავებულია 
 

→ 
F 

→ 
a  

→ 
V0  

→ 
V = 

→ 
V0 + 

→ 
r (S′) 

→ 
ω 

(2.2)  

[ 

→ 
r 

→ 
r (S)≡ 

   → 
dr /dt = 

     → 
d′r /dt + (2.3)  → 

r 

] 
→ 
ω [ 

] 
(2.4)  

  → 
dV/dt =   

  → 
dV0 /dt + [   

   → 
dr /dt] → 

ω (2.2)  

(2.3)-ს ანალოგიურად, განსხვავებულია V0-ს  
 

ცვლილებაც  
  → 
dV0/dt = 

   → 
d′V0 /dt + [ 

→ 
V0 ] 

→ 
ω (2.5)  

2.ათვლის არაინერციული სისტემები  (ბრუნვითი მოძრაობა)  051 



→ 
aiK = − 2 

→ 
ω 

→ 
V0  [ ] 

(2.10)  

•ინერციის ცენტრიდანულ 

აჩქარებას განსაზღვრავს სხეულის 

მდებარეობა,  
სიჩქარე გავლენას არ ახდენს; 

→ 
aiC = −  ] [ 

→ 
r 

→ 
ω [ ] → 

ω 

(2.9)  

•ინერციის კორიოლისის აჩქარებას 

განსაზღვრავს სხეულის სიჩქარე,  
მდებარეობა გავლენას არ ახდენს; 

FiC - ინერციის ცენტრიდანული ძალა   

→ 
F = m{                                  } 

(2.13)  

     → 
ma′ = m{  (2.8)  } 

(2.11)  (2.7) => (2.1)  

     → 
ma′ =  

→ 
FiC 

     → 
maiC 

     → 
maiK + 

     → 
ma′ =  

→ 
F + 

→ 
F + 

→ 
FiK + 

(2.12)  

{(2.1),(2.9),(2.10)} => (2.12)  

FiK - ინერციის კორიოლისის ძალა   
FiK = 2mV0ωsinφ  

FiC = mω2R 

(2.15)  

(2.14)  

ინერციული ათვლის სისტემა  - არაინერციულის კერძო შემთხვევაა {როდესაც a=0 და ω=0} 



3  

→ 
Fg 

მრუდ წირზე სხეულის მოძრაობისას, სიჩქარის ვექტორის მიმარ- 

თულების ცვლილების გამო, ყოველთვის არსებობს წირის სიმრუ- 

დის ცენტრისკენ მიმართული აჩქარება; 
ცენტრისკენულ აჩქარებას გარკვეული რეალური {სიმძიმის, დრე- 
კადობის, ხახუნის, ელექტრული, ...} ძალა ან ძალთა ტოლქმედი 

უზრუნველყოფს, გამაერთიანებელი სახელწოდებით – ცენტრის- 

კენული ძალა; 

4  

ცენტრისკენული ძალის მაგალითები: 
 

•ხახუნის ძალა 
 

•დრეკადობის ძალა 
 

•სიმძიმის ძალა 
 

•სიმძიმისა და ძაფის დაჭიმულობის  
 

 ძალთა ტოლქმედი 

→ 

Ff 
→ 

Fc ≡ 
→ 

Fe 
→ 

Fc ≡ 

→ 

Fc ≡ 

→ 

Fc ≡ 
→ 

Fg 

→ 
R 

[1]  

[4]  

[2]  

[3]  

ცენტრისკენული ძალა სხეულის მოძრაობის შემზღუდავი, 

ბრუნვის ღერძის ირგვლივ შემობრუნების უზრუნველმყოფი 

გარე ძალების მოქმედებაა. დამოუკიდებლად ცენტრისკენუ- 

ლი ძალა არ არსებობს, მის უკან ყოველთვის რეალური ძალაა;  

053 3.ცენტრისკენული და ცენტრიდანული ძალები  



[1]-[4]-ში, სხეული განიხილებოდა მბრუნავ, ანუ აჩქარებულად მოძრავ და, 
ე.ი., არაინერციულ სისტემაში. დისკოზე სხეულის ამოძრავებას, სამაგრის 

დეფორმაციას, ძაფის გადახრას განაპირობებს ამ არაინერციული სისტემის 

მხრიდან მოქმედი ინერციის ძალა - ინერციის ცენტრიდანული ძალა; 

5  

ცენტრიდანული        და ცენტრისკენული     

ძალები რიცხობრივად  ტოლი,  ერთი  წრფის 

გასწვრივ  მოქმედი,  ურთიერთსაპირისპირო  

მიმართულების [5] ძალებია 
 

 

→ 
Fcf  

→ 
Fc  

ცენტრისკენული an აჩქარების გამოსახულებების გამოყენებით 

ცენტრისკენული და ცენტრიდანული ძალების სიდიდე: 
Fc= Fcf = mac= mV2/R= mω2R= 4 2mn2R= 4 2mR /T2    (3.2) 

•Fcf და Fc ძალები სხვადასხვა სხეულებზე მოდებული 

ძალებია და, ამდენად, ერთმანეთს ვერ  აბათილებენ:    

•Fcf ცენტრიდანული ძალა მოქმედებს მოძრაობის შემ- 

ზღუდავ კავშირზე (დისკოზე, ღეროზე, დედამიწაზე, 
ძაფზე); 
•Fc ცენტრისკენული ძალა მოქმედებს თავად სხეულზე;  

→ 
Fc = 

   → 
−Fcf 

(3.1)  

ცენტრიდანული აჩქარება და ძალა ინერციული ცნებებია, არაინერციული 

(მბრუნავი) სისტემების [1] კუთვნილებაა (მხოლოდ !!!) 

ინერციული სისტემების [2] თვალთახედვით ცენტრიდანული ძალა ქრება, 
არსებობს მხოლოდ ცენტრისკენული ძალა; 

[1]  

[2]  



→ 
g + 

→ 
aiC 

→ 
gφ = (4.2)  

•ასევე (4.7) =>             

{gφ /g}=1−(ω2R/g)cos2φ=1−δcos2φ  (4.8) 
     
სადაც  δ ≡ ω2R /g = 0.0034   (4.9)  

დავაკავშიროთ თავისუფალი ვარდნის აჩქარების 

სიდიდე დედამიწაზე ადგილმდებარეობასთან (φ) 

და ბრუნვასთან (ω) - 

ნახაზიდან:          gφ = g − aC1                         (4.3)   

                          aC1 = aiC cosφ = ω2rcosφ   (4.4) 
 

(4.4)=>(4.3)          gφ = g − ω2rcosφ                (4.5) 
 

ნახაზიდან:          r = Rcosφ                           (4.6) 
 

(4.6)=>(4.5)          gφ = g − ω2Rcos2φ             (4.7) 
  

→ 
ω 

ღერძის ირგვლივ ω კუთხური სიჩქარით ბრუნვა 
აღძრავს ცენტრიდანულ aiC აჩქარებას და ცვლის 

თავისუფალი ვარდნის g=GM/R2  (4.1) აჩქარებას 
 

 

055 4.დედამიწა, როგორც არაინერციული სისტემა 



მერიდიანის გასწვრივ მოძრაობისას: 

ჩრდიოლეთის ნახევარსფერო (N) - FiK მი- 

მართულია მოძრაობისადმი მარჯვნივ [1]; 
 

სამხრეთის ნახევარსფერო (S) - FiK მიმარ- 

თულია მოძრაობისადმი მარცხნივ  [2];  
 

ეკვატორის გასწვრივ მოძრაობისას: 

აღმოსავლეთიდან დასავლეთისკენ  - FiK 

მიმართულია ისე, რომ ამცირებს მოძრავი 

სხეულის  წონას; 
 

დასავლეთიდან აღმოსავლეთისკენ  - FiK 

მიმართულია ისე, რომ ზრდის ზეწოლას 
დედამიწაზე;  
 

[1] 

[2] 

G.Coriolis 

1792 - 1843 

დედამიწის ბრუნვის (ω) თანმხლები 

სხეულის (V0) გადატანითი მოძრაობა 
აღძრავს ინერციის კორიოლისის აჩქარე- 
ბას (2.9), ანუ ინერციის კორიოლისის ძა- 
ლას FiK = 2mV0 ωsinφ, რომელიც ცვლის 

სხეულის მოძრაობის ტრაექტორის; 

→ 
V0 → 

V 

N 

S 

→ 
V0 

→ 
V 

[1]  

[2]  



? 

“სრული სიმართლის თქმა შეუძლებელია, მაგრამ ყოველივე შენს  

მიერ თქმული უნდა იყოს სიმართლე .”   Otto von Bismarck 

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 

სემესტრი I თემა: ლექცია 8  

2.სიმძიმის ძალის და დრეკადობის ძალის მუშაობა 

3.კონსერვატიული და არაკონსერვატიული ძალები  

1.მექანიკური მუშაობა და სიმძლავრე 

. 

? 

მექანიკა . დინამიკა. მუშაობა და ენერგია  

1815 - 1898  

გვ. 
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060 
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1.მექანიკური მუშაობა და სიმძლავრე 058 

მექანიკური მუშაობა ახასიათებს სხეულის გა- 
დაადგილებაზე გაწეულ ძალისხმევას; 

ძალის (ძალთა ტოლქმედის) მიერ შესრულებუ- 

ლი მუშაობა A ტოლია ძალისა და გადადგილე-
ბის ვექტორთა სკალარული ნამრავლის 
 

          A=(        ) = FS∙S = F∙Scosφ    (1.1)  
•(1.1)      მუშაობას ასრულებს გადადგილების მი- 

მართულებაზე ძალის ვექტორის FS=Fcosφ გეგ- 

მილი [1]; 

•(1.1)       1. 0≤φ≤ 900 მუშაობა დადებითია (A>0); 

                2. φ=900 მუშაობა არ სრულდება (A=0); 

              3. 90<φ≤1800 A<0 - უარყოფითია; 

→ 
F . 

→ 
S 

(1.1)     [A]=[F][S]=1ნმ=1ჯ, ეს მუშაობაა, 
რომელსაც ასრულებს 1 ნ ძალა მოდების 
წერტილის 1 მ-ზე გადაადგილებისას 

{ძალის მოქმედების წრფის გასწვრივ};  

მრუდ წირზე მოძრაობისას ან (და) ძალის ცვლილები- 

სას გადაადგილება უნდა დაიყოს მცირე ∆Si უბნებად,  

რომელთა ფარგლებში FSi =const და φi =const, მაშინ  

მუშაობა გამოითვლება განსაზღვრული ინტეგრალით 
                                                                   S 

 A= ∫FsdS    (1.2) 
                                                                  0 

•ასევე, ცვლადი ძალის კოორდინატზე FS(x) დამოკიდე- 
ბულების ქვეშ მოთავსებული ნაკვთის ფართობით [2]; 

[1]  

[2]  

J.Joule 

1818-1889 



მუშაობის შესრულების სისწრაფეს სიმძლავრე ასახავს; 

მექანიკური სიმძლავრე ტოლია {მანქანა-მექანიზმის მიერ} 

შესრულებული  მუშაობის ფარდობისა ამ მუშაობაზე და- 
ხარჯულ დროსთან;  

ანსხვავებენ სიმძლავრეს (N): 

•მუშაობის თანაბარი შესრულებისას    N = A/t   (1.3) 

•არათანაბარი მუშაობისას - საშუალო სიმძლავრე  Na = ∆A/∆t   (1.4) 

•მყისს სიმძლავრეს  N = dA / dt   (1.5);     {(1.1) A=FS∙V} => (1.5)  

                                N=FS∙dS/dt= FS∙V = (       ) = F∙Vcosφ   (1.6)  

                                {φ კუთხეა ძალისა და სიჩქარის ვექტორებს შორის};  

→ 
F . 

→ 
V 

მექანიზმის მიერ სასარგებლოდ შესრულებული მუშაობის 

(სიმძლავრის) წილს ასახავს η მარგი ქმედების კოეფიციენტი (მქკ); 
სასარგებლო A მუშაობის (N სიმძლავრის) შეფარდებას სრულ A0 

მუშაობასთან (N0 სიმძლავრესთან) მექანიზმის მქკ  ეწოდება: 
η = A / A0     (1.7)               η = N / N0     (1.8) 

(1.3)            [N]=[A]/[t]=1ჯ/წმ = 1 ვტ; 

ერთი ვატი ისეთი სიმძლავრეა, როდესაც 1 

წამში 1ჯოული მუშაობა სრულდება;  
გამოიყენება ასევე {პრაქტიკული ერთეულები}:  

•ცხენის ძალა  - 1 ც.ძ.= 735 ვტ; 

•კვტ∙სთ  - 1 კვტ∙სთ = 3.6∙106 ვტ; 



2.სიმძიმის ძალის და დრეკადობის ძალის მუშაობა 

[2]  

სხეულზე მოქმედი mg სიმძიმის ძალა ყოველთვის 

ცდილობს ამ სხეულის გარკვეული სიმაღლიდან დე- 
დამიწის ზედაპირზე გადაყვანას და ნებისმიერი 

ტრაექტორიით  [1,2,3]  სიმაღლის  ცვლილებისას ას- 

რულებს გარკვეულ მუშაობას;   

[1].ვერტიკალური ვარდნა - 
A=F∆S=mg(h1−h2)=mgH   (2.1) 

[2].დახრილ სიბრტყეზე მოძრაობა - 
A=Fg∆S=FgL=(mgsinφ)∙(H/sinφ)= 

                                        =mgH   (2.2) 

[3].მრუდ წირზე მოძრაობა - დავყოთ 

წირი მცირე ∆Si უბნებათ ისე, რომ 

კუთხე φ=const. მაშინ: 

Ai = mg∆Si∙cosφ = mg∆hi 
მთლიანად შესრულებული მუშაობა 

A= ∑Ai = mg∑∆hi = mgH  (2.3) 
                  i                       i  

{(2.1),(2.2),(2.3)}      სიმძიმის ძალის მუშაობა არაა და- 
მოკიდებული ტრაექტორიის ფორმაზე, ის განისაზ- 

ღვრება სხეულის საწყისი და საბოლოო მდებარეო- 

ბით; 

შეკრულ ტრაექტორიაზე სიმძიმის ძალის მუშაობა 
A=0, რადგან, {მაგალითად, ვერტიკალურად ასროლილი 

სხეულის მოძრაობისას} სიდიდით ტოლ A↑, A↓ მუშაო- 

ბებს აქვთ საპირისპირო ნიშანი; 
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[1]  [3]  



ზამბარის დეფორმაციისას ზამბარაში აღძრული Fe 

დრეკადობის ძალა, ცდილობს რა საწყისი მდგომარე- 
მობის აღდგენას, გადააადგილებს სხეულს და, ე.ი., 

ასრულებს მუშაობას; 

მუშაობის შესრულებისას დრეკადობის ძალა განუწ- 

ყვეტლივ იცვლება ზამბარის X წაგრძელების ცვლი- 

ლების გამო;  

→ 
Fe1 

→ 
Fe2 

ამდენად, დრეკადობის ძალის სრული მუშაობა გამოითვლება მცირე უბნებზე  
ელემენტარული მუშაობების  dA = Fe∙dx = kxdx  (2.4)  ინტეგრებით: 
                                                                     X2                                       X2 

A= ∫dA= − k∫xdx= − kx2/2| = (kx1
2/2) − (kx2

2/2 )   (2.5) 
                                                                     X1                                       X1 

დრეკადობის ძალის მუშაობა არაა დამოკიდებული ტრაექტორიის ფორმაზე, 
ის განისაზღვრება სხეულის საწყისი და საბოლოო მდებარეობით; 

შეკრულ ტრაექტორიაზე დრეკადობის ძალის მუშაობა ნულის ტოლია;  



3.კონსერვატიული და არაკონსერვატიული ძალები  

მექანიკის ფარგლებში განხილული  ბუნების სამი ძალიდან (სიმძიმის, 

დრეკადობის, ხახუნის) ორი - სიმძიმის და დრეკადობის ძალები - მექა- 
ნიკურ მოვლენებეთან მიმართებაში მკვეთრად გამოხატულ მსგავსებას 

ავლენენ; 

ამ ძალებს მხოლოდ სისტემის კონფიგურაცია - შემადგენელი სხეულების 
მდებარეობა - განსაზღვრავს; 

სივრცის ნებისმიერ ორ წერტილს შორის სხეულის გადაადგილებაზე ამ 
ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა ტრაექტორიის ფორმაზე დამოკი- 

დებული არ არის და მხოლოდ სხეულის საწყისი და საბოლოო მდებარე- 
ობებით განისაზღვრება; 
შეკრულ ტრაექტორიაზე შესრულებული მუშაობა ნულის ტოლია; 

ასეთი ნიშან-თვისების მატარებელ  ძალებს ფიზიკა კონსერვატიულ (პოტენციურ) 

ძალებს უწოდებს; 

სიმძიმის და დრეკადობის ძალების გარდა კონსერვატიულია კულონური (ელექტ- 

როსტატიკური ურთიერთქმედების) ძალა; 
მხოლოდ პოტენციურ (კონსერვატიულ) ძალებს შეიძლება უკავშირდებოდეს სის- 

ტემაში პოტენციური ენერგიის არსებობა; 
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ყველა სხვა ძალა მიეკუთვნება არაკონსერვატიული ძალების ჯგუფს; 

მაგალითად, არაკონსერვატიულია ხახუნის ძალა. მის მიერ შესრულე- 
ბული მუშაობა ყოველთვის უარყოფითია, ვინაიდან ის ყოველთვის მოძ- 

რაობის საპირისპიროდ არის მიმართული; 

ამდენად, შეკრულ ტრაექტორიაზეც ხახუნის ძალის მუშაობა ნულს არ 

უტოლდება, ხოლო  ტრაექტორიის სიგრძის ზრდა ყოველთვის მხოლოდ 

ზრდის ხახუნის ძალის მუშაობას;  

ხახუნის ძალა - დისიპატიური ძალაა. ანუ, ისეთი ძალაა 
რომლის გავლენით სისტემის მექანიკური ენერგია მცირ- 

დება (დისიპირებს) და არამექანიკურ, უმეტესად, სითბურ 

ენერგიად გარდაიქმნება; 
ხახუნის ძალის მუშაობა ასოცირდება სხეულის მხოლოდ 

კინეტიკური ენერგიის შემცირებასთან; 

არაკონსერვატიულ ძალასთან მიმართებაში პოტენციური 

ენერგიის ცნება საერთოდ კარგავს ყოველგვარ აზრს; 
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1.მექანიკური  (კინეტიკური და პოტენციური)  ენერგია 065 

ენერგია {energia (ბერძნ.) - მოქმედება, მოღვაწეობა} 

მოძრაობის ყველა ტიპის და ურთიერთქმედების  

ყველა სახის {გრავიტაციული, ელექტრომაგნიტური, 

ბირთვული …} რაოდენობრივი ზომაა; 

მექანიკური ენერგია -  
კინეტიკური და პოტენციური - 

{მექანიკურ} მოძრაობას და 
ურთიერთქმედებას ასახავს; 

ენერგია E განსაზღვრავს სხეულის მუშაობის   {პროცესის} 

შესრულების უნარს, ენერგიის მარაგი კი - მუშაობის სიდიდეს;  
{შეუძლებელია სისტემას “მუშაობის მარაგი” გააჩნდეს};  

მუშაობა განაპირობებს ენერგიის ცვლილებას  ∆E=A   (1.1)   

•მუშაობა ენერგიის გარდაქმნის და გადაცემის ფორმაა; 

Ek კინეტიკური ენერგია სხეულის მოძრაობის ზომაა, რომელიც სხეულის მხო- 

ლოდ მასითა და {არჩეულ ათვლის სისტემაში} სიჩქარის მოდულით განისაზღვრება; 
სხეული V სიჩქარეს (ე.ი., Ek ენერგიას) F ძალის მიერ სხეულის S-ით გადაადგი- 

ლებისას A მუშაობის შესრულების შედეგად იძენს 

A= F∙S= ma∙(V2–V0
2)/2a= mV2/2 – mV0

2/2   (1.2)  

{(1.1)=>(1.2)}     ∆E=A =mV2/2–mV0
2/2=Ek–Ek0  (1.3)  ანუ, ზოგადად Ek = mV2/2  (1.4) 

(1.3) -თეორემა კინეტიკური ენერგიის შესახებ:  

სხეულზე მოქმედი ძალების მიერ შეს- 

რულებული მუშაობა ამ სხეულის კინე- 
ტიკური ენერგიის ცვლილების ტოლია;  

(1.4)  

•Ek ≡ მუშაობას, რომელიც უნდა შეასრულოს  
  ძალამ, რომ უძრავმა სხეულმა V სიჩქარე შე-   
  იძინოს; 

Ek ≡ მუშაობას, რომელსაც გაჩერებამდე შეას-   

  რულებს V სიჩქარით მოძრავი სხეული; 



სხეულის მდებარეობაზე, ფორმაზე  
დამოკიდებული ენერგია -  

მექანიკური პოტენციური ენერგიაა; 

სხეულს მექანიკურ პოტენციურ ენერგიას ანი- 

ჭებს მასზე მოქმედი კონსერვატიული ძალები 

{მექანიკში სიმძიმის და დრეკადობის ძალები} 

m მასის სხეულზე მოქმედი სიმძიმის ძალა Fg= mg 

ანიჭებს მას {გრავიტაციულ} მექანიკურ პოტენციურ 

Ep ენერგიას {ათვლის ნულოვანი დონის მიმართ}, რო- 

მელიც სხეულის h სიმაღლით განისაზღვრება; 

h1-დან h2 სიმაღლემდე m მასის სხეულის ვარდნისას   

{(8.2.1), (1.1)}       Ag= mg∙(h1 – h2 )= –(mgh2 – mgh1)= –∆Ep    (1.5)   
სიმძიმის ძალის  მუშაობა  პოტენციური ენერგიის ცვლილების   

ტოლია შებრუნებული ნიშნით; 

•(1.5)      Ep= mgh   (1.6) 

k სიხისტის დეფორმირებულ ზამბარაში აღძრული დრეკადობის 
ძალა Fe=kx  ანიჭებს მას {დრეკადი დეფორმაციის} მექანიკურ პო- 

ტენციურ Ep ენერგიას, რომელიც ზამბარის x წაგრძელებით განი-

საზღვრება; 
{(8.2.5), (1.1)}     Ae= kx1

2/2 − kx2
2/2 = −(kx2

2/2−kx1
2/2)= –∆Ep  (1.7) 

დრეკადობის ძალის მუშაობა ზამბარის პოტენციური ენერგიის 
ცვლილების ტოლია შებრუნებული ნიშნით;  (1.7)     Ep= kx2/2  (1.8) 

•მცირე     გადაადგილებისას კონსერვატიული ძალის მუშაობის dA=Fdrcosφ=Frdr=–dEp (1.9) 

გამოსახულებიდან შესაძლებელი ხდება მოქმედი ძალის ენერგიით გამოსახვა 
   Fr = – dEp/dr=>                         (1.10)       {Fx = –∂Ep/∂x;  Fy = –∂Ep/∂y;  Fz = –∂Ep/∂z}  (1.11) 

  → 
dr 

→ 
F = – gradEp 



2.ენერგიის მუდმივობის კანონი  067 

ენერგია  მრავალი პროცესის მნიშვნელოვანი მახასიათებე- 
ლი და, ამავე დროს, იზოლირებულ ფიზიკურ სისტემაში 

დროში უცვლელი (მუდმივი) ფიზიკური სიდიდეა; 
ენერგია, ჯამური მნიშვნელობის შეუცვლელად, შეიძლება 
გადადიოდეს ერთი ფორმიდან მეორეში; 

ენერგიის მუდმივობა უნივერსალური კანონზომიერებაა, ის 

განსხვავებული ფიზიკური ბუნების სისტემების კუთვნილე- 
ბაა {მექანიკურის, თერმოდინამიკურის, ელექტრულის დ ა.შ.};  

ჩაკეტილი სისტემის სხეულთა სრული მექანიკური ენერგია 
უცვლელია (Em = Ek+Ep=const), თუ სხეულები ურთიერთქ-
მედებენ კონსერვატიული (სიმძიმის ან დრეკადობის) ძალებით; 

[1] t=0, სხეული აისროლეს V0 სიჩქარით (Ek0=0.5mV0
2),  

h0 სიმაღლიდან  (Ep0=mgh0). სრული მექანიკური ენერგია  
E0= 0.5mV0

2 + mgh0   (2.1) 

[2] მაქსიმალურ სიმაღლეზე Ekm=0,  Epm = mgHm და 
Em = mgHm   (2.2) 

[3] შუალედურ სიმაღლეზე Ek1=0.5mV1
2,  Ep1=mgh1 და 

E3= 0.5mV1
2 + mgh1   (2.3) 

[4] დაცემის მომენტში h=0 (Ep = 0), Ek4=0.5mV4
2   და 

E4 = 0.5mV4
2      (2.4) 

•მარტივი საჩვენებელია, რომ  E4=Em - ენერგია რჩება უცვლელი: 

E4= 0.5mV4
2 = 0.5m(2gHm) = mgHm = Em   (2.5) 

ამრიგად, მექანიკური ენერგიის 

მუდმივობის კანონის მიხედვით  
 

E0= Em= E3= E4 = const 



3.ნაწილაკების დაჯახება 

მექანიკის ორივე მუდმივობის კანონის (იმპულსის, ენერგიის) საფუძველზე ხდება ნაწილ- 

ლაკთა დაჯახების დეტალური აღწერა. აქ განიხილება ცენტრალური {ცენტრებზე გამავალი 

წრფის გასწვრივ} დაჯახების ორი ვარიანტი: აბსოლუტურად დრეკადი - დაჯახების შემდეგ 

სხეულები დამოუკიდებლად მოძრაობენ;  აბსოლუტურად არადრეკადი - დაჯახების შემდეგ 

სხეულები მოძრაობენ ერთად, როგორც ერთი სხეული ჯამური მასით და ერთი სიჩქარით; 

არადრეკადი ცენტრალური დაჯახება დრეკადი ცენტრალური დაჯახება 

     → 
∑P=const m1V01+m2V02=m1V1+m2V2   (3.5) 

∑ Ek=const       0.5[m1V01
2 + m2V02

2] = 

                              = 0.5[m1V1
2 + m2V2

2]    (3.6) 

•თუ  m1=m2=m         V= 0.5(V01 +V02)  

•თუ m1=m2=m და V01 = −V02      V = 0 

არადრეკადი დაჯახებისას მექანიკური ენერგიის 
მუდმივობის კანონი არ სრულდება. ბირთვების 

დეფორმაციის შედეგად კინეტიკური ენერგიის 

ნაწილი მათ შინაგან ენერგიად გარდაიქმნება : 
 

∆U=Ek0−Ek= 0.5[m1V01
2+m2V02

2]− 

                                  −0.5[(m1 + m2)V
2]  (3.4) 

(3.3)  

     → 
∑P=const m1V01+m2V02=(m1+m2)V  (3.1) 

(3.1)       V= (m1V01+m2V02)/(m1+m2)  (3.2) 

{(3.5),(3.6)}=>  

V1=[(m1−m2)V01+2m2V02]/(m1+m2)   (3.7) 
 

V2=[(m2−m1)V02+2m1V01]/(m1+m2)   (3.8) 

•თუ m1=m2=m      V1 =V02; V2=V01  
•თუ m1=m2=m და V02 =0    V1=0; V2=V01  

(3.9)  

ვინაიდან Ek=const, არ 

იცვლება შინაგანი ენერგიაც  

∆U=0. 

068 
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“მასწავლე - შეუძლებელი არ მოვითხოვო და გამოუსწორებელზე არ ვილაპარაკო.”    
George V 

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 
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2.ინერციის მომენტი 

3.იმპულსის მომენტი 

1.{მაბრუნებელი} ძალის მომენტი 

. 

? 

მყარი  სხეულის  ბრუნვითი მოძრაობის დინამიკა  

1865 - 1936  

გვ. 

070 

071 

073 



1.{მაბრუნებელი} ძალის მომენტი 070 

ძალის მაბრუნებელ ეფექტიანო- 

ნობას ახასიათებენ ვექტორული 

სიდიდით - ძალის მომენტით (    ); 

ძალის მომენტის ორი  სახე: 
•[1] წერტილის (ანუ პოლუსის) 

მიმართ;  

•[2] ღერძის მიმართ; [2]  

→ 
M 

[1]  

მყარი  სხეულის რომელიმე (O) წერტილის 

მიმართ  ძალის  მომენტი      - ვექტორული  

სიდიდეა [1]. მას განსაზღვრავს ძალის ვექ- 
ტორი     და მისი  მოდების  წერტილის  (C)    

    რადიუს-ვექტორი:  

 
ძალის მომენტი მართობია F და r ვექტო- 

რებზე გავლებული სიბრტყის, ხოლო მისი 

მიმართულება დგინდება ბურღის წესით 

(სახელურს ვაბრუნებთ r ვექტორიდან F-კენ); 

•{(1.1),[1]}        M=F∙rsinφ = F∙h   (1.2)   
•h - ძალის მხარი, პოლუსიდან ძალის მი- 

მართულებაზე დაშვებული მართობი; 

•(1.2)     ძალის მომენტი სიდიდით ძალისა 
და მხრის ნამრავლის ტოლია; 

→ 
M 

→ 
F 

→ 
r 

 → 
.F ] 

→ 
r 

→ 
M = [ (1.1)  

h 

h 

ნებისმიერი ღერძის მიმართ ძალის მომენტი 

წარმოადგენს ღერძის რომელიმე წერტილის 

მიმართ ძალის მომენტის გეგმილს  ღერძზე;  
•ამდენად, ძალის ვექტორის მომენტი ღერძის 

მიმართ აღარ არის ვექტორი - სკალარული 

სიდიდეა; 

[1]  h=0  

M(F1)=0; 

M(F2)=0; h 

[2]  

Mm=Frh; 

[3]  M= Frh= Frsinφ  ან   M= F∙hF =Frsinφ;   



2.ინერციის მომენტი 071 

ღერძის ირგვლივ ბრუნვითი მოძრაობისას [1] სხეულის 

ინერტულობას ასახავს სკალარული ფიზიკური სიდიდე - 
J ინერციის მომენტი, რომელიც აკავშირებს სხეულის 

კუთხურ აჩქარებას ძალის მომენტთან:  Jβ=M   (2.2) 

გადატანითი მოძრაობისას ძალის ზემოქმედებით 

სხეულის მიერ შეძენილ აჩქარებას ინერტულობა 
განსაზღვრავს, რომლის ზომა მასაა:  ma=F  (2.1)  

[1]  

უძრავი ღერძიდან R მანძილით დაცილებული m მასის 
ნივთიერი წერტილის ინერციის მომენტი ამ ღერძის მიმართ  

J = mR2   (2.3)   =>  [J] =კგ∙მ2; 

მრავალ ნაწილაკიანი (n) მექანიკური სისტემის  

ინერციის მომენტი უძრავი ღერძის მიმართ   

 J=∑ ∆miRi
2   (2.4)        J= ∫R2dm = ∫ρR2dV    (2.5)  

 

n 

V i=1 m 

მყარი სხეულის J ინერციის მომენტი 

დამოკიდებულია: 
•სხეულის მასაზე, ფორმასა და ზომებზე; 

•მის მდებარეობაზე ბრუნვის ღერძის მიმართ; 

შტეინერის თეორემის თანახმად, J სხეუ- 

ლის ინერციის მომენტი ნებისმიერი ღერ- 

ძის მიმართ ტოლია  ამ სხეულის მასათა 
ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ Jc 

ინერციის მომენტისა და სხეულის M მა- 
სის ღერძებს შორის d მანძილზე ნამრავ-
ლის ჯამისა [2]:       J = Jc + Md2   (2.7) 

რგოლის ინერციის მომენტი: 
 

Jc = M(R1
2+R2

2)/2   (2.6) 

[2]  

J. Steiner  

1796 - 1863 



[3]  [1]  [2]  

[6]  [5]  [4]  

[1] მყარი ღერო                 Jc =(1/12)ML2; 
 

[2] სფერო                           Jc =(1/5)MR2;  
 

[3] სფერული ზედაპირი    Jc =(2/3)MR2;  
 

[4] ცილინდრი თხელკედლიანი  Jc =MR2;  
 

[5] დისკო                          Jc =(1/2)MR2;  
 

[6] დისკო                          Jc =(1/4)MR2;  

მარტივი ფორმის ერთგვაროვან სხეულთა ინერციის მომენტები 

(ზოგიერთი ბრუნვის ღერძის მიმართ ) 

რატომ ?  მიზეზი ?  



3.იმპულსის მომენტი 073 

ღერძის ირგვლივ ბრუნვისას [1] მოძრაობის ანალიზი (3.1)-ს 

ანალოგიურია, მაგრამ ეფუძნება ძალის მომენტს    
           {(2.2)             } =>    =Jd   /dt=d(J   )/dt= d   /dt  (3.3)  
L იმპულსის მომენტია, ის ითვალისწინებს: 1.რა სიდიდის მა- 
სა ბრუნავს; 2.როგორია  ბრუნვის სიჩქარე; 3.როგორ არის მასა 
განაწილებული ბრუნვის ღერძის მიმართ; 
 

(3.3)                   ბრუნვითი მოძრაობის ძირითადი განტოლებაა;  
 

•სხეულის      იმპულსის მომენტის ცვლილების              სიჩქარე 
გარეშე ძალების  მომენტების ვექტორული ჯამის (გარეშე  ძალე- 
ბის      მთავარი მომენტის) ტოლია და იგივე მიმართულება აქვს;  

გადატანითი მოძრაობისას ძალა განსაზღვრავს სხეულის იმპულსის ცვლი-  
 

ლების სიჩქარეს:  
                → 
      თუ F=0  =>   

       → 
mdV/dt   (3.1)     

→ 
F =  

→ 
P= const    (3.2) 

   → 
dP/dt =    

[1]  

(3.3) =>  თუ ძალის მომენტი     =0  =>     =const და იმპულსის  
 

მომენტი 

(3.4) იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონია (III მუდმივო- 

ბის კანონი მექანიკაში). მბრუნავი სხეულის იმპულსის სრული 

მომენტი მუდმივია, თუ მასზე მოქმედი ძალების მთავარი 

(ჯამური) მომენტი ნულის ტოლია; 

→ 
M 

→ 
ω  

   → 
Jβ =   

→ 
M 

→ 
M 

→ 
ω  

→ 
ω  

→ 
L 

→ 
L= 

    → 
Jω = const   (3.4)  

→ 
M= 

  → 
dL /dt 

→ 
L 

  → 
dL /dt 

→ 
M 



(3.5)=> იმპულსის  მომენტის  რიცხვითი მნიშვნელობის 

L =mrVsinφ = mr2ωsinφ = Jωsinφ   (3.9) 

სამი მაგალითი: 

[1]  [3]  [2]  

კინეტიკური  ენერგია  ბრუნვითი  მოძრაობისას:  Ek = Jω2/2       (3.10) 
 

სრული კინეტიკური  ენერგია {გადატანითი და  ბრუნვითი  მოძრაობა}:  
               Ek = mVc

2/2   + Jω2/2     (3.11)         (Vc - მასათა ცენტრის  სიჩქარეა )  

→ 
r 

→ 
P 

     იმპულსის  მომენტის  ვექტორი  [2]  მართობია              
 

    და                 ვექტორების, დევს ბრუნვის ღერძზე 
და    -ს თანამიმართულია; 

→ 
L 

→ 
r 

→ 
V 

           → 
(ანუ P) 

→ 
ω 

  → 
∙V ] 

 → 
.P ]= m 

→ 
L = [ 

  → 
[r 

(3.8);  

→ 
r (3.6)=>(3.5)   

→ 
V = 

  → 
[ω  

→ 
r ]  

  → 
[ω  

 → 
r ]] 

→ 
L = m[ 

(3.5);  
→ 
L = mr2 

 → 
ω  

        → 
= Jω  (3.7);  

→ 
r 

O  წერტილის  მიმართ     ვექტორს     და     ვექ- 
ტორების  ვექტორული  ნამრავლი განსაზღვრავს: 

→ 
L 

O 

[2]  



? 

“წარმოდგენა  ცოდნაზე  მნიშვნელოვანია .”    
Albert Einstein 

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 
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2.ჰარმონიული რხევა  {განტოლება, სიჩქარე, აჩქარება, ენერგია}  

3.მილევადი და იძულებითი რხევები. რეზონანსი 

1.რხევითი მოძრაობა  {საყრდენი ცნებები} 

. 

? 

რხევები  და  ტალღები 

1879 - 1955  

გვ. 

076 

077 

079 



1.რხევითი მოძრაობა  {საყრდენი ცნებები} 076 

მრავალი პროცესი ხასიათდება პერიოდული 

განმეორებადობით;  

ნებისმიერი ფიზიკური პარამეტრის (მექანიკუ- 

რის, ელექტრომაგნიტურის, ატომურის) პერიოდულ 

ცვლილებას უწოდებენ რხევას;  

ბუნებისგან განურჩევლად რხევითი პროცესე- 
ბი ერთიან წარმოდგენას ექვემდებარებიან, ერთ- 

ნაირ კანონებს ემორჩილებიან და ფიზიკურ სი- 

დიდეთა უცვლელი ერთობლიობით (პერიოდი, 

სიხშირე, ამპლიტუდა) აიწერებიან; 

T პერიოდი - ერთი სრული 

რხევის დრო. {ანუ} მინიმალური 

დრო, რომლის განმავლობაში 

პარამეტრი, რომელიც ცვლილე- 
ბას განიცდის, ორჯერ იძენს რიც- 

ხობრივად და მიმართულებით  

ტოლ მნიშვნელობას; 

n სიხშირე  -  დროის ერ- 

თეულში შესრულებული 

სრული რხევების რიცხვი; 

•ω=2pn - ციკლური სიხშირე; 

A ამპლიტუდა - რხევით 

პროცესში მონაწილე ფიზი- 

ზიკური პარამეტრის შესაძ-

ლო მაქსიმალური მნიშვნე- 
ლობის  მოდული;  

თუ t დროში N სრული რხევა სრულდება   
 

{T = t /N;   n = N / t;   T = 1/n  }   (1.1)       
 

[T] = 1 წმ;     [n] = 1 ჰც; 

1 ჰერცი ისეთი რხვევის სიხშირეა, როდე- 
საც 1 წამში 1 სრული რხევა სრულდება; 

მექანიკური რხევებისას წონასწორული მდგომარეობიდან x გადახრა (წანაცვლება) 
განსაზღვრავს სხეულის მდებარეობას დროის ნებისმიერ მომენტში; 



R2 

R1 

მრავალი მერხევი სისტემა ასრუ- 

ლებს მარტივ  და რეგულარულ  

რხევებს სისტემის შიდა ძალების 
მოქმედებით {გარეშე ძალის ერთ- 

ჯერადი ზეგავლენით - წონასწო- 

რობიდან გამოყვანისას};  

გარეშე ძალამ: 

•გადახარა [1]; 

• შეკუმშა  [2]; 

შიდა {მერხევი} ძალაა: 
[1] F {mgsinφ} სიმძიმის;  

[2] Fe დრეკადობის;            

[1]  [2]  

→ 
F 

წონასწორობიდან გადახრის პროპორციული და 
წონასწორობის მდებარეობისკენ მიმართული 

ძალით გამოწვეულ რხევას ჰარმონიული რხევა 
ეწოდება (I განმარტება); 

 

F = –mgsinφ  (2.1);          Fe = –kx   (2.2)  
 

ამ შიდა ძალის, როგორც სიდიდეს, ასევე 
მიმართულებას დროის მოცემულ მომენტში 

მერხევი სხეულის მდებარეობა განსაზღვრავს 

{ძალის მაქსიმალურ სიდიდეს - A ამპლიტუდა}; 

ერთი სრული რხევისას სხეული გადის 4A–ს 

ტოლ მანძილს, რომელსაც პერიოდის (t = T) 

ტოლ  დროს ანდომებს {n =1/T; ω=2pn }: 

T = 2p√m/k    (2.3);     

n = (2p)–1√k/m   (2.4); 

ω = √k/m   (2.5); 

n = (2p)–1√ g/L   (2.7); 

T = 2p√L/g    (2.6);     

ω = √g/L   (2.8); 

        ზამბარა                          ქანქარა 

ნიუტონის  II კანონი 

g/L = ω0
2        (2.14); 

a= – mgsinφ/m  (2.12); 

 d2x/dt2 = - ω0
2x    (2.15); 

k/m = ω0
2   (2.11); 

a = Fe/m   (2.9); 

a = – kx /m  (2.10); a = – gx/L    (2.13); 

x=Acos(ω0t+φ)  (2.16)       x = Asin(ω0t + φ)  (2.17)  

(2.16, 2.17)  ჰარმონიული რხევის განტოლებებია 
 x - წანაცვლება;                     A - რხევის ამპლიტუდა; 
 

(ω0t + φ) - რხევის ფაზა;        φ - რხევის საწყისი ფაზა; 
 

რხევა, რომელიც სრულად აიწერება sin ან cos 

ფუნქციით - ჰარმონიული  რხევაა (II განმარტება);  

2.ჰარმონიული რხევა  {განტოლება, სიჩქარე, აჩქარება, ენერგია}  077 

ავღნიშნოთ: 



R2 

R1 

თუ ქანქარა წონასწორობიდან ბიძგით (t=0, 

x=0) გამოიყვანეს, მაშინ x(t) სინუსოიდაა.  
თუ ჯერ გადახარეს (t=0, x=A) და მერე გაა-
თავისუფლეს - x(t) კოსინუსოიდაა; 
(2.16)        რხევის  ფაზა  დამოკიდებულია 
რხევის პერიოდის (სიხშირის) სიდიდეზე, 
მაგრამ (ისევე, როგორც პერიოდი) არ არის 
დამოკიდებული ამპლიტუდაზე; 

(2.16) ეფუძნება T, n, ω-ს დროზე დამოუკი- 

დებლობას (მუდმივობას). ე.ი., მექანიკური 

რხევა ჰარმონიულია, თუ მისი პერიოდი და 
სიხშირე მუდმივი სიდიდეებია (III გან-ბა); 
ჰარმონიული რხევისას სიჩქარე : 
V= dx/dt = – Aω0sin(ω0t + φ) = 

                    = Aω0cos(ω0t + φ + p/2 )    (2.18) 
ჰარმონიული რხევისას აჩქარება: 
a= dV/dt = – Aω0

2cos(ω0t + φ) = – ω0
2x = 

                       = Aω0
2cos(ω0t + φ + p )   (2.19) 

წონასწორoბიდან ამპლიტუდური (x = A) გა 
დახრისას: მაქსიმალურია - F, a და Ep, მაგ- 

რამ V=0 და Ek=0; 

ნებისმიერი t მომენტისთვის: 

Ek= mV2/2 = 0.5mA2ω0
2sin2(ω0t + φ)   (2.20)  

 

{(2.11) k/m = ω0
2} => k = mω0

2 
 

Ep= kx2/2 = 0.5mA2ω0
2cos2(ω0t + φ)    (2.21) 

 

E = Ek+ Ep= 0.5mA2ω0
2[sin2(ω0t + φ) +    

   +cos2(ω0t+φ)]=0.5mA2ω0
2=Ek0=Ep0   (2.22) 

E = const 



ჰარმონიული რხევები თავისუფალი რხევებია. 
თუ  არაა გარედან ზემოქმედება - მერხევი სისტე- 
მა “საკუთარ თავს ეკუთვნის”, ირხევა საკუთარი 

სიხშირით და განუსაზღვრელი დროის განმავლო- 

ბაში - უცვლელი  ამპლიტუდით [1]; 

შემაფერხებელი ძალის არსებობისას 

რხევა კლებადი ამპლიტუდით 

ხასიათდება [2] - რხევა მილევადია; 

მილევადი რხევის განტოლებაა - 
 

x = Ae-bt cos(ωt + θ)   (3.1)   აქ 
 

 b=µ/2m         (µ - წინაღობის კოეფიციენტი); 
 

 ω = √ ω0
2 –b2     მილევადი რხევის სიხშირე; 

 

A′ = Ae-bt     მილევადი რხევის ამპლიტუდა; 
 

 T = 2p /ω = 2p /√ω0
2 – b2   მილევადი რხევის   

   პერიოდი (T=>∞, ე.ი. არ ირხევა, თუ b=>ω0); 

 
მილევადი რხევის II განტოლებაა  – 
 

x = Ae-λt/T cos(ωt + θ)    (3.2) )  აქ 
 

λ - მილევის ლოგარითმული დეკრემენტი  

λ = ln(A1/A2) ან  λ = µT/2m ; 

3.მილევადი და იძულებითი რხევები. რეზონანსი 079 

[1]  

[2]  



რხევითი სისტემა ხასიათდება საკუთარი ω0 

სიხშირით, მაგრამ მილევის აღმოსაფხვრელად, 

ენერგიის დანაკარგების აღსადგენად ის შეიძლება 
“ვაიძულოთ” რხევა სხვა ω სიხშირით წარმართოს;  

რხევები იძულებითია, როდესაც მოქ- 
მედი გარეშე, მაიძულებელი ძალის 

ცვლილების პერიოდი განსაზღვრავს 

სისტემის რხევის რეალურ სიხშირეს;  

იძულებით რხევებს სამი მდგენელი აყალიბებს - 

•საკუთარი (ვთქვათ დრეკადობის ძალით): –(k/m)x ≡ – ω0
2x; 

•წინაღობის:  –(µ/m)(dx/dt) ≡ –2bdx/dt; 

•იძულებითი: (H/m) cosωt ≡ hcosωt   

{H - გარე, ცვლადი ძალის ამპლიტუდაა და h ≡H/m }; 

იძულებითი რხევების განტოლება  დ ა ამპლიტუდა  
 

x = A0cos{ωt – arctg[2bω/(ω0
2–ω2)]}   (3.4) 

 

                       A0 = h/√(ω0
2–ω2) + 4b2ω2   (3.5) 

იძულებითი რხევების დიფერენციალური 

განტოლება  
 

d2x/dt2 = – ω0
2x –2bdx/dt + hcosωt    (3.3) 

რეზონანსული ამპლიტუდა 
 

A0 = h / 2b√(ω0
2–b2)     (3.6) 

რეზონანსული სიხშირე 
 

ωR = √(ω0
2–2b2)   (3.7) 

რეზონანსი - იძულებითი რხევის  ამპლიტუდის  

მკვეთრი  ზრდა,  როდესაც  მაიძულებელი ძალის 

სიხშირე  ემთხვევა რხევის რეზონანსულ 

(≈საკუთარ, ωR ≈ ω0) სიხშირეს  [3]; 

წინაღობის კოეფ. 

  b1<b2<b3<b4  

[3]  



? 

“თუ თქვენ ვერ იღებთ იმას, რაც გიყვართ, ისღა დაგრჩენიათ,  

შეიყვაროთ ის, რაც გერგებათ.”  George B. Shaw  

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 
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1.ტალღური მოძრაობა. ტალღის ზედაპირი და ფრონტი  082 

მიწისძვრა -   
მექანიკური რხევების 
აღძვრა და გარემოში, 

დროის განმავ ლობაში 

გავრცელებაა; 

გარემოს ნაწილის დეფორმაციისას, წო- 

ნასწორობის მდგომარეობიდან წანაცვ-

ლებული მოლეკულები ურთიერთქმე- 
დებენ მეზობელ ნაწილაკებთან და მათი 

ახალი ჯგუფის მდებარეობის ცვლილე-
ბას განაპირობებენ; 

სხეულის რომელიმე ნაწილის რხევით მოძრაობაში მოყვა- 
ნისას, რხევით პროცესში{წერტილ-წერტილ} თანმიმდევრუ- 

ლად ჩართული აღმოჩნდება ამ სხეულის სხვა არეებიც. პრო- 

ცესი დროს მოითხოვს და დროის სხვადასხვა მომენტში ნა- 
წილაკების წანაცვლება სხვადასხვაა; 

ნებისმიერი ტალღური მოძრაობის საფუძველი რხევაა. გარე-
მოს ყოველი ნაწილაკი იმეორებს წინა ნაწილაკის რხევას, მაგრამ 
გარკვეული დაგვიანებით. რხევის გავრცელებას გარემოში, 

დროის განმავლობაში ტალღა ეწოდება; 
ტალღის ფიზიკურ ცნებას აყალიბებს [1]: 
•ტალღის ზედაპირი - იმ წერტილთა გეომეტრიული ადგილი, 
რომლებსაც რხევები ერთდროულად აღწევენ {ანუ, რხევის ფა- 
ზა თანხვედრილი აქვთ}; 

•სხივი -  ტალღის გავრცელების  მიმართულება  {ტალღური ზე- 
დაპირის ნორმალი}; 

•ტალღის ფრონტი -ტალღის ყველაზე წინ  მდებარე ზედაპირი;  

[1]  



2.განივი და გრძივი ტალღები. ტალღის სიგრძე, სიხშირე, სიჩქარე  083 

ტალღის გავრცელებისას გარემოს ნაწილაკების ჩაბმა რხევით პროცესში, 

ტალღის ფრონტის “ენაზე” ჩამოაყალიბა ჰიუგენსმა. ჰიუგენსის პრინციპი: 

სივრცის ყოველი წერტილი, რომელსაც აღწევს ტალღის ფრონტი, თვითონ 
ხდება მეორადი სფერული ტალღების წყარო. ამ მეორეული სფერული 

ტალღების მომვლები წირი წარმოადგენს ტალღის ახალ ფრონტს დროის 
მომდევნო მომენტში C.Huygens 

1629-1695 

რხევით მოძრაობაში მონაწილე ნაწილაკების 

რხევის მიმართულების და ტალღის გავრცე- 
ლების მიმართულების ურთიერთორიენტაცი-

ის მიხედვით [1], ანსხვავებენ განივ და გრძივ 
ტალღებს; 

განივია ტალღა, თუ ნაწილაკების რხევა წარ- 

მოებს ტალღის გავრცელების მართობულად; 

გრძივია ტალღა, თუ ნაწილაკების რხევა წარ- 

მოებს ტალღის გავრცელების გასწვრივ; 

ნებისმიერი ტიპის ტალღისას, გარემოს ნაწი- 

ლაკები ირხევიან ამ გარემოს მცირე არეში, 

ტალღა კი დიდ მანძილზე ვრცელდება; 

ტალღის გავრცელებას თან ახლავს 
ენერგიის გადატანა ნივთიერების 
გადატანის გარეშე; 

ტალღა ჰარმონიულია, თუ ტალღის აღძვრის მიზე- 
ზი - ნაწილაკების რხევა სინუსის ან კოსინუსის კა- 
ნონს ექვემდებარება; 

[1]  



გარემოს ერთი არის რხევა  V სიჩქარით გა- 
დაეცემა მეზობელ არეს ∆t დროში; 

•ტალღა ∆x=V∆t მანძილით წაინაცვლებს 

გავრცელების მიმართულებით (X ღერძი);   

•მერხევი წერტილების მდებარეობა იცვლე- 
ბა Y ღერძის მიმართ [2]; 

მერხევი ნაწილაკების მდებარეობა იცვლება 
და  პერიოდულად მეორდება  სივრცეშიც  და  
დროშიც;  
•ორმაგი  პერიოდულობა ტალღური მოძრა- 
ობის ნიშანდობლივი  თავისებურებაა; 

ტალღის გრაფიკი [2] ასახავს დროის t მო- 

მენტში გარემოს ნაწილაკების y გადახრის 
დამოკიდებულებას რხევის წყარომდე x მან- 

ძილზე;  

ტალღის A ამპლიტუდა ტალღურ მოძრაო- 

ბაში მონაწილე ნაწილაკების ნულოვანი 

(y=0) დონიდან მაქსიმალური გადახრაა [2]; 

ტალღის ზედა წერტილების ერთობლიობა 
ქმნის ტალღის თხემებს, ქვედა წერტილების 

– ღრმულებს; 

ორ მეზობელ თხემს (ღრმულს) შორის მან-

ძილს λ ტალღის სიგრძე ეწოდება; 
ტალღის სიგრძის  ტოლ მანძილზე ტალღა 
პერიოდის (T) განმავლობაში ვრცელდება; 
ე.ი., ტალღის სიჩქარე V= λ/T= λn  (2.1) ; 

წყაროს რხევის სიხშირე განსაზღვრავს 

{ცალსახად} ტალღის სიხშირეს; 

ტალღის გავრცელების სიჩქარე კი დამოკი- 

დებულია გარემოს მექანიკურ თვისებებზე. 
ამიტომ, ერთი სიხშირის ტალღებს განსხვა- 
ვებული ტალღის სიგრძე აქვთ სხვადასხვა 
გარემოში; 

ორი გარემოს გამყოფ საზღვრზე მექანიკუ- 

რი ტალღის დაცემისას შეიძლება მოხდეს: 

•არეკვლა {ნაწილობრივ ან მთლიანად};  

•შთანთქმა;  
•გარდატეხა; 

[2]  



3.ტალღის განტოლება და ენერგია 085 

[2]  [1]  ჰარმონიული ტალღის [1] და 
ჰარმონიული რხევის [2] გრა- 
ფიკებიდან  ჩანს, რომ პროცე- 
სების პერიოდულობას სხვა- 
დასხვა პარამეტრები განსაზ- 

ღვრავენ: [1] - λ ტალღის სიგ- 

რძე და [2] – T პერიოდი;  

[1] ასახავს რხევის წყაროდან სხვადასხვა x მანძილით დაშორე- 
ბულ წერტილთა Y(x,t) გადახრას დროის 2 მომენტში: t და t+∆t; 

რაც უფრო დიდია x {დაშორება რხევის წყაროდან) და ნაკლებია 
ტალღის გავრცელების (ფაზური) V სიჩქარე, მით უფრო გვიან 

{tx=x/V (3.1) მომენტში} ჩაებმება ეს წერტილი რხევაში და მით 

უფრო ნაკლები იქნება მისი რხევის დრო (t–tx);   

•Y=Acosω(t –tx)   (3.2)     {tx= x/V (3.1) => (3.2)}  
 

Y= Acos{ω(t – x/V)} = Acos{ωt – (ω/V)x}   (3.3)  
 

(3.3) ტალღის განტოლებაა და ის განსაზღვრავს 

დროის ნებისმიერი t მომენტისთვის, X ღერძზე 
განლაგებული ნებისმიერი x წერტილის გადახრას; 

ტალღების განხილვა მარტივდება k ტალღური 

რიცხვის გამოყენებით: ω/V=2p/TV= 2p/λ=k  (3.4)  

ანუ, k ≡ ტალღათა რაოდენობაა 2p  სიგრძეში; 



•(3.4)  => (3.3)       
 

•Y= Acos(ωt – kx)    (3.5)  
ბრტყელი [1] ტალღის განტოლებაა; 
 

•Y= Acos(ωt – kr)    (3.6)  
სფერული [2] ტალღის განტოლებაა; [1]  [2]  

ტალღის მიერ გადატანილი E ენერგია წარმოად- 

გენს  მერხევი ნაწილაკების კინეტიკური ენერგიის 
და {დრეკად გარემოში} დრეკადად დეფორმირებული 

გარემოს პოტენციური ენერგიის ჯამს;  

ტალღის მახასიათებლად გამოიყენება ენერგიის სიმკვრივე 
და ინტენსივობა: 
•ენერგიის სიმკვრივის მყისი მნიშვნელობა 
 

ξ = E/V = rA2ω2sin2(ωt – kx)   (3.7)  {r - გარემოს სიმკვრივეა 
                                                             V - მოცულობა} 

ენერგიის სიმკვრივის საშუალო მნიშვნელობა  
 

ξa = (1/2)rA2ω2   (3.8)   <= {sin2(ωt – kx)}a = 1/2} 
 

ტალღის ინტენსივობა I {ტალღის გავრცელების მიმართუ- 

ლების მართობ ფართის ერთეულში, 1 წმ-ში გასული ენერგია}  
 

I = ξaV = (1/2)rVA2ω2    (3.9) 



სხვადასხვა ტალღები ერთმანეთისგან დამოუკიდებლად ვრცელდებიან (არ 

ურთიერთქმედებენ); 

მაგრამ მათ გააჩნიათ ურთიერთგაძლიერების ან შესუსტების (სრულ 

“ჩაქრობამდეც” კი) უნარი [1]; 

რამდენიმე ტალღის ზემოქმედებისას, გარემოს რომელიმე წერტილის გადა- 
ხრა წონასწორული მდგომარეობიდან ცალკეული ტალღით განპირობებულ 

გადახრათა ვექტორული ჯამის ტოლია; 
ტალღების ზედდებისას მათი ურთიერთგაძლიერებისა და შესუსტების 
მოვლენას ტალღების ინტერფერენცია ეწოდება; 

O1 და O2 წერტილებიდან [2] ვრცელდება ერთი 

სიხშირის ტალღები  

Y1= A1cos(ωt – kx1)    (4.1) 
 

Y2= A2cos(ωt – kx2)    (4.2) 

C წერტილში ამ ტალღების ზედდების შედეგი 

დამოკიდებულია δφ ფაზათა სხვაობაზე:  
  δφ= φ2 – φ1 = kx2 – kx1 = k(x2 – x1) = k∆   (4.3) 

{∆  - ტალღების სვლათა სხვაობა:  ∆ = x2 – x1   (4.4)} 

მოხდება გაძლიერება თუ δφ= (2p/λ)∆ = 2np ანუ, 

თუ ∆= nλ= 2nλ/2   (4.5)  {n = 1,2,3,. . . . } 

მოხდება შესუსტება, თუ ∆= (2n+1)λ/2   (4.6) 

ტალღები აძლიერებენ ერთმანეთს სივრცის იმ წერტილებში, სადაც სვლათა სხვაობა 
ტალღის სიგრძის ნახევრის ლუწი რიცხვის ტოლია და ასუსტებენ - სადაც სვლათა სხვაობა 
ტალღის სიგრძის ნახევრის კენტი რიცხვის ტოლია ; 

4.ტალღების ინტერფერენცია. მდგარი ტალღები 087 

[1]  

[2]  



მდგრადი ინტერფერენციული სურათის მისაღე- 
ბად ტალღები კოჰერენტული უნდა იყვნენ, ანუ: 

1.სიხშირე უნდა იყოს ტოლი {ω1 = ω2}; 

2.ფაზათა სხვაობა - მუდმივი {δφ=const}; 

3. რხევები ერთ სიბრტყეში უნდა ხდებოდეს; 

კოჰერენტულობას მხოლოდ მონოქრომატული 

ტალღები უზრუნველყოფენ; 

•მონოქრომატული - ანუ, ერთი კონკრეტული 

და მკაცრად მუდმივი სიხშირის ტალღა; 

2 შემხვედრი {მაგ.: ძირითადი და არეკვ- 

ლილი}, კოჰერენტული და ტოლი A0 

ამპლიტუდის ტალღის 

Y1=A0cos(ωt+kx) და Y2=A0cos(ωt–kx) 

ზედდებისას შეიძლება ჩამოყალიბდეს 
მდგარი ტალღა. მისი განტოლებაა: 

Y= 2A0[coskx][cosωt]   (4.7)  

(4.7)      მდგარი ტალღის ამპლიტუდა A = 2A0|coskx| (4.8)  

იცვლება A=0 მინიმუმიდან {ტალღის კვანძი x0 =(2n+1)λ/4}  

A=2A0 მაქსიმუმამდე {ტალღის ბურცობი xm = 2nλ/4  (4.9)}.  

•(4.9)-ში n=1,2,… ასახავს მერხევ სისტემაში (ვთქვათ, სიმში) 

ბურცობების რაოდენობას და აკავშირებს მოცემული ჰარმო 

ნიკის λn ტალღის სიგრძეს სიმის L სიგრძესთან  

λn=2L/n  (4.10) 

მანძილი 2 მეზობელ ბურცობს (ან კვანძს) შორის მოცემუ- 

ლი მდგარი ტალღის λsw სიგრძეა და ის მსრბოლი ტალღის 
სიგრძის ნახევარს შეადგენს  λsw= λ/2   (4.11); 

[3]  



•მდგარ ტალღას არც ნივთიერება და არც ენერგია არ გადააქვს, 

ვინაიდან მდგარი ტალღის შემქმნელ 2 მსბორლ ტალღას საპი- 

რისპირო მიმართულებით მიაქვს ტოლი ენერგია; 
{მსრბოლ ტალღას გადააქვს ენერგია}; 

•მდგარ ტალღაში სხვადას- 

ხვა წერტილს განსხვავებუ 

ლი რხევის ამპლიტუდა აქვს 

{მსრბოლ ტალღაში ერთნაირი}; 

•მდგარ ტალღაში მეზობელ 

კვანძებს შორის ყველა წერ- 

ტილი ერთნაირ ფაზაში ირ- 

ხევა {მსრბოლ ტალღაში სხვა- 
დასხვა წერტილი სხვადასხვა 

ფაზით ირხევა}; 
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B.Pascal 

1623–1662 

სხეულზე ძალის ზემოქმედება დამოკიდებულია როგორც F ძალაზე, 
ასევე, იმ ზედაპირის S ფართობზე , რომელზეც ეს ძალა მოქმედებს; 
სიდიდე - წნევა (P) ითვალისწინებს ორივე ფაქტორის (F, S) გავლენას; 

•წნევა - ზედაპირისადმი მართობულად მოქმედი ძალის  სიდიდის შე- 
ფარდება ამ ზედაპირის ფართობთან 

P = F┴/S= (Fcosφ)/S    (1.1) 

(1.1)=> [P]= [F]/[S]= 1ნ/მ2= 1პა. 1 პასკალი არის წნევა, რომელსაც განაპირო- 

ბებს 1 მ2 ფართობზე  მართობულად მოქმედი 1 ნ ძალა; 
წნევის პრაქტიკული ერთეულებია:  
•ვერცხლისწყლის სვეტის მილიმეტრი (ტორი): 1 ვ.სვ.მმ ≡ 1ტორი ≈ 133.3 პა; 
•ატმოსფერო: 1ატმ= 760 ვ.სვ.მმ= 1.013∙105 პა; 

სითხესა და აირში მიმდინარე პროცესების აღწერა და ახსნა ეფუძნება 
პასკალის კანონს: ზედაპირზე მოქმედი ძალებით გამოწვეული წნევა 
ერთნაირად  გადაეცემა  სითხის ან აირის ყველა წერტილს; 

სითხის წონით წარმოებული წნევა: h სიმაღლის სვეტი აწვება ჭურჭლის 

ფსკერს F = mg ძალით და ქმნის P ჰიდროსტატიკურ  წნევას 

P = F/S = mg/S = ρVg/S = ρgSh/S = ρgh   (1.2)  
•წნევა ჭურჭლის ფსკერზე განისაზღვრება სითხის სიმკვრივით და მისი 

სვეტის სიმაღლით; 



ჰიდროსტატიკური პარადოქსი - ფსკერზე სით- 

ხის F წნევის ძალა ყოველთვის არაა სითხის mg 

სიმძიმის ძალის ტოლი: 

[1] სტანდარტული მდგომარეობა F=mg; 

[2]F<mg {ვინაიდან  ჭურჭლის კედლების ჯამუ-   

    რი რეაქციის ძალა მიმართულია ზევით}; 

[3]F>mg  {ვინაიდან ჭურჭლის კედლების ჯამუ-  

    რი რეაქციის ძალა მიმართულია ქვევით}; 

•(1.2)-ს შესაბამისად, ზედაპირიდან ნებისმიერ hi 

სიღრმეზეც სითხე ჭურჭლის კედლებზე მოქ- 
მედებს P=ρghi წნევით; 

•ჭურჭლის ფორმა და ფუძის ფართობი არ 

ახდენს გავლენას ჰიდროსტატიკურ წნევაზე; 
 

მზის სისტემის პრაქტიკულად ყველა პლანეტა გარშემორტყმულია 
აირთა გარკვეული ნარევის გარსით. მიზიდულობის გამო პლანეტა 
და მისი გარსი ერთობლივად მონაწილეობენ ბრუნვით მოძრაობაში;  

ყველა პლანეტის ასეთ გარსს “ატმოსფეროს” უწოდებენ, თუმცა მხო- 

ლოდ დედამიწის ატმოსფერო  – ჰაერი უზრუნველყოფს სიცოცხლის 

შესაძლებლობას თავის “ფსკერზე”; 
ჰაერის შემადგენლობა: აზოტი 78.1%, ჟანგბადი 21%, არგონი 0.9% {უმცირესი 

რაოდენობით – წყალბადი, ნეონი, ჰელიუმი, მეთანი, კრიპტონი, წყლის ორთ- 

ქლი, ნახშირბადის დიოქსიდი)}; 

100კმ სიმაღლის ფენის მთელი მასის 50% მოდის ქვედა 5 კმ-ზე, 
99% კი თავმოყრილია 30 კმ-ის ფარგლებში; 

ატმოსფერო აწვება დედამიწას სიმძიმის ძალით და 
აწარმოებს ატმოსფერულ წნევას, რომელიც პასკალის 

კანონის თანახმად ყველა მიმართულებით გადაეცემა; 

[3]  [1]  [2]  

F3>F1 F1 F2<F1 



E.Torricelli 

1608–1647 

ტორიჩელიმ ერთი მხრიდან დახშული, 1 მ სიგრძის ვერ- 

ცხლისწყლით სავსე მილი გადმოაპირქვავა ვერცხლის- 

წყლიან ჯამში. დონემ მილში დაიწია და ჯამში მისი დო- 

ნიდან 760 მმ სიმაღლეზე გაჩერდა. {მილის ზედა ნაწილ- 

ში დარჩა “ტორიჩელის სიცარიელე”}; 

მილში 760 მმ სიმაღლის ვერცხლისწყლის სვეტის არსებო- 

ბას ვერცხლისწყლის ღია ზედაპირზე ატმოსფერული წნე- 
ვის მოქმედება განაპირობებს. ამ სიმაღლის ვერცხლისწ-

ყლის სვეტით წარმოებული წნევა მიჩნეულია ნორმალურ 

ატმოსფერულ  წნევად: 

1 ატმ =760 ვ.სვ.მმ =1.013∙105 პა 
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არქიმედე 
(287–212) 

წნევის სიდიდის სითხის (აირის) სიღრმეზე დამოკიდებულება 
განაპირობებს სითხეში (აირში) მოთავსებულ სხეულზე ამომგდები 

{არქიმედეს } ძალის მოქმედებას; 

სხეულის [1] ქვედა წახნაგზე {H სიღრმე} მოქმე- 
დებს ზევით მიმართული FH ძალა; 
ზედა წახნაგზე {h სიღრმე} მოქმედებს ქვევით 

მიმართული Fh ძალა;   
ცხადია, FH > Fh, ე.ი. მათი ტოლქმედი FA არქი- 

მედეს (ამომგდები) ძალა  მიმართულია ზევით: 

FA = FH – Fh   (1.1)   

FH = PHS = ρgHS  (1.2)    Fh = PhS = ρghS  (1.3) 
 

FA= FH – Fh= ρg(H – h)S= ρgbS =ρVg   (1.4)  

სითხეში (აირში) ჩაშვებულ სხეულზე მოქმედებს 
ვერტიკალურად ზევით მიმართული ძალა. ის ამ 
სხეულის მიერ გამოდევნილი სითხის (აირის) 

სიმძიმის ძალის ტოლია; 

სხეულის Mg და გამოდევნილი [2] სითხის mg=FA 

სიმძიმის ძალთა თანაფარდობა (ანუ, სხეულის ρb 

და სითხის ρ სიმკვრივეთა თანაფარდობა) განსაზღ- 

ვრავს სხეულის მდგომარეობას სითხეში (აირში); 

[1]  

[2]  



[3] მორი ნაწილობრივაა  
ჩაძირული და ტივტივებს 

სითხის ზედაპირზე  
ρb < ρ   (1.7) 

თავიდან FA > Mg, სხეული 

ამოტივტივდება და 
მისი ისეთი V0 მოცულობა  
დარჩება სითხეში, რომ 

 

ρbVg=ρV0g      ρbV=ρV0 

[1]  [2]  [3]  

V0 

[2] სხეული შეწონილია 
(არც ადის, არც ჩადის) 

{აქ - ისტორიულად I საჰა- 

ერო ბურთის კატასტროფა} 

ე.ი. Mg = FA,   

ρbVg = ρVg 

ρb =ρ   (1.6) 

სხეულის სიმძიმის ძალა 
გაწონასწორებულია  
ამომგდები ძალით;  

[1] სხეული დევს ფსკერზე 
{აქ - “ტიტანიკის” ფინჯანი} 

ე.ი. Mg >FA,  ρbVg > ρVg 

ρb >ρ   (1.5) 

•სხეული იძირება, თუ მისი 

სიმკვრივე მეტია სითხის 
სიმკვრივეზე; 
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სითხის მოძრაობას (დინებას), მის 

ნაკადს სწავლობს ჰიდროდინამიკა. 
თანაც, ძირითადად, ეყრდნობა სით- 

ხის იდეალიზირებულ მოდელს;  
სითხე იდეალურია, თუ ის არ იკუმ- 
შება და მის ფენებს შორის ადგილი 
არა აქვს ხახუნს; 

შესწავლის მეთოდები: 

•ლაგრანჟის - ეყრდნობა სითხის თითოეული  

ნაწილაკის მოძრაობას {ტრაექტორიას, სიჩქა- 
რეს, აჩქარებას }; 

•ეილერის - ადგენს რა ხდება დროში, იმ სივრ- 

ცის ყოველ წერტილში, სადაც სითხე მოძრაობს 

და როგორია სითხის ნაწილაკის სიჩქარის ვექ- 
ტორი დროის ნებისმიერ მომენტში;  

დინების ვიზუალიზაცია [1] ხდება “დენის წირებით “, 

რომელთა ყოველ წერტილში გავლებულ მხებს აქვს ამ 
წერტილში სიჩქარის ვექტორის მიმართულება;  
დინება დამყარებული - სტაციონარულია, თუ სითხის 
ნებისმიერ წერტილში ნაწილაკების სიჩქარე მუდმივია 
დროის მიხედვით; 

[1]  

[2]  
სითხეში გამოყოფილი ნებისმიერი შეკრული კონტუ- 

რის დენის წირების ერთობლიობა [2] შემოსაზღვრავს 

სითხის გარკვეულ ნაწილს - “დენის მილს”; 

კვეთის ფართობის და ნაკადის სიჩქარის ნამრავლი 

S∙V=const, ანუ დროის ერთეულში განიკვეთში გა- 
სული სითხის რაოდენობა მუდმივია: 

S1V1 = S2V2    (3.1)        V1/V2 = S2/S1   (3.2)  
(3.1)  სითხის ჭავლის უწყვეტობის განტოლებაა; 



D.Bernoulli 

1700–1782 

ბერნულიმ გამოავლინა და რაოდე- 
ნობრივად დაადგინა {ბერნულის გან-

ტოლება} კავშირი ნაკადში წნევასა და 
სიჩქარეს შორის. მოხერხდა კავშირის 

ენერგეტიკული ინტერპრეტაციაც; 

განიხილება სტაციონარული დინება 
განსხვავებული კვეთის {SA, SB} და 
სიმაღლის {HA, HB} მილში [3]; 

SA კვეთზე მის მარცხნივ არსებული 

სითხე მოქმედებს P1 წნევით, P2 წნე- 
ვა მოქმედებს მარჯვნიდან  SB-ზე; 

[3]  

P1, P2 წნევებთან დაკავშირებული წნევის ძალების გავლენით SA, SB კვეთებს  

შორის არსებული სითხე გადაადგილდება და ∆t დროში აღმოჩნდება Sa, Sb საზღ- 

ვრებში. გადანაცვლებული სითხის მოცულობა ∆V {ანუ, მასა ∆m=ρ∆V} იქნება:  
∆V = SA∙L1 = SA∙V1∆t   (3.3) 

ასევე, სითხის ჭავლის უწყვეტობის გათვალისწინებით 

∆V = SB∙L2 = SB∙V2∆t   (3.4) 

∆m მასის სიჩქარის და სიმაღლის (კინეტიკური და პოტენციური ენერგიების) 

ცვლილება განსაზღვრავს სრული მექანიკური ენერგიის ცვლილებას  
 

∆E= 0.5∆mV2
2+∆mgHB – 0.5∆mV1

2 – ∆mgHA   (3.5) 
 

•ენერგიის ეს ცვლილება უკავშირდება წნევის ძალების მუშაობას ∆E=∆A   (3.6) 
 

∆A=∆A1+∆A2=P1SAV1∆t+(–P2SBV2∆t)=(P1∆V)+(–P2∆V) (3.7)    



{(3.5),(3.7)} =>(3.6)    0.5∆m2V2
2+∆m2gHB–0.5∆m1V1

2–∆m1gHA=P1∆V–P2∆V   (3.8) 

(3.8)  გავყოთ  { –∆V }   
 

0.5ρV1
2 + ρgHA+ P1 = 0.5ρV2

2 + ρgHB + P2   (3.9)        
 

0.5ρV2  + ρgH + P = const   (3.10)   

(3.10) - ბერნულის განტოლება  - ენერგიის მუდმივობის  
                                                    კანონი მოძრავი სითხისთვის; 

(3.10)-ს თითოეულ წევრს {ტერმინოლოგიურად} აიგივებენ გარკ- 
ვეულ  წნევასთან : 

•ρgH ჰიდრავლიკური;  0.5ρV2 დინამიკური;  P სტატიკური; 
 

ბერნულის განტოლების მნიშვნელოვანი შედეგი: 

 თუ  სიმაღლე ფიქსირებულია HA=HB , მაშინ  (3.10)  

0.5ρV2 + P = const  ანუ: 

მეტ სიჩქარეს ნაკლები წნევა  შეესაბამება და პირიქით, 

ნაკლებ სიჩქარეს მეტი წნევა; 
•ამ დებულებას ეფუძნება ფრთის ამწევი ძალა [4]; 

[4]  



? 

“აწმყო - ერთადერთია, რასაც დასასრული არა აქვს.”   Erwin Schrödinger  

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 
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2.სითხის ლამინარული და ტურბულენტური დინება. რეინოლდსის რიცხვი 

3.სხეულების მოძრაობა რეალურ სითხეში 

1.რეალური სითხის დინება. სიბლანტე 

. 

? 

სითხისა  და  აირის  მექანიკა 

გვ. 

102 

104 

105 

1887 - 1961  



1.რეალური სითხის დინება. სიბლანტე 102 

რეალური სითხის იდეალურისგან ძირითადი გან- 

მასხვავებელი ნიშანი რეალური სითხის ფენებს შო- 

რის შინაგანი ხახუნის (სიბლანტის) არსებობაა.  
•კუმშვადობა ძალიან მცირეა და ითვლება, რომ რეა- 
ლური სითხეც პრაქტიკულად  არ იკუმშება; 
სიბლანტე არის გარემოს ფენების ხახუნი, ამ ფენე- 
ბის ერთმანეთის მიმართ მოძრაობისას; 

სიბლანტეს განაპირობებს: 

•სითხეში - კოჰეზია {მოლეკულებს შორის მიზიდვა}; 

•აირში  - მოლეკულების დაჯახება; [1]  [2]  

სითხის ფენიდან ფენაზე მოძრაობის გადაცემას ხახუნის მხები ძალების 
არსებობა განაპირობებს:   

•[1] შინაგანი  ხახუნის - სითხის ფენებს შორის ხახუნი {სიბლანტე}; 
•[2] გარეშე ხახუნის  - ჭურჭლის კედელსა და სითხეს შორის ხახუნი;  

ამ ძალების გავლენით, მცირე დროში სითხის ყველა ფენა იქნება ჩართული 

ბრუნვით მოძრაობაში, ტოლი კუთხური სიჩქარით {მყარი სხეულის მსგავსად}; 

[3]  

[3] ასახავს მოძრავი ფირფიტის ზეგავლენით მის ქვემოთ 

არსებული სითხის სიჩქარის განაწილებას ფენების მიხედ- 

ვით (ქვედა ფირფიტა უძრავია);  
•სიჩქარის მკვეთრად გამოხატული dV/dz გრადიენტის არ- 

სებობას სითხის სიბლანტე განსაზღვრავს, რომლის რაო- 

დენობრივი მახასიათებელია სიბლანტის კოეფიციენტი η;  



•სიბლანტეს და მილის კედელთან ადჰეზიას {სითხის და მილის 

მოლეკულებს შორის მიზიდვას} უკავშირდება სიჩქარის მართობული 

dV/dx გრადიენტის არსებობა მილში სითხის დინებისას [4];    

[4]  

მოქმედი შინაგანი ხახუნის ძალის სიდიდე განისაზღვრება ნიუტონის ფორმულით: 
 

•[3]  F =ηSdV/dZ   (1.1)  
  

•[4]  F =ηSdV/dX   (1.2) 
 

ამრიგად, სიჩქარის გრადიენტის და სიბლანტის კოეფიციენტის გარდა, ხახუნის 

ძალის სიდიდეზე ზეგავლენას ახდენს ფენების შეხების ფართობი S; 

•{(1.1),(1.2)} η-ს ერთეული იქნება  [η]= [F]/[S]∙[dV/dX] = ნ /მ2∙წმ = პა∙წმ;  



2.სითხის ლამინარული და ტურბულენტური დინება. რეინოლდსის რიცხვი 104 

ანსხვავებენ სითხის ლამინარულ [1] და ტურბუ- 

ლენტურ [2] დინებას; 

ლამინარული {ფენობრივი} - სითხის ფენები ერთ- 

მანეთის მიმართ მისრიალებენ. არ ხდება ფენებს 
შორის ნაწილაკების გაცვლა {გადასვლა} [1]; 

სტაციონალური დინება ლამინარულია. მისი შე- 
ნარჩუნება მხოლოდ დაბალი სიჩქარეებისას არის 

შესაძლებელი;  

ტურბულენტური - სითხის დინება მოუწესრიგე- 
ბელია. ვლინდება: ფენების შერევა, გრიგალების 
წარმოქმნა, სიჩქარის უწესრიგო ცვლილება [2]; 

ლამინარული დინება Vc კრიტიკული მნიშვნელო-    

ბის სიჩქარის მიღწევისას ხდება ტურბულენტური; 

[1]  

[2]  

O.Reynolds 
1842 - 1912 

ტურბულენტურობის აღძვრის შესაძლებლობის შეფასება 
ეფუძნება Re რეინოლდსის რიცხვის  

Re =ρVad/η   (2.1) 

კონკრეტულ მნიშვნელობას {Va - სითხის საშუალო სიჩქარე  
მილში, ρ - სითხის სიმკვრივე, d - მილის დიამეტრი}; 

•Re < Rec - დინება ლამინარულია; 
•Re > Rec - დინება ტურბულენტურია; 
•Rec - რეინოლდსის რიცხვის კრიტიკული სიდიდე ≈2000; 



3.სხეულების მოძრაობა რეალურ სითხეში 105 

სითხეში {აირში} მოძრავ სხეულზე მოქმედებს 

შუბლა წინააღმდეგობის ძალა. ის შინაგანი ხახუ- 

ნის ძალების და, ასევე, შესაძლო ტურბულენტუ- 

რობის  მოქმედების გამოვლენაა; 
შუბლა წინააღმდეგობის ძალის ორი მდგენელი: 

1.მხები {ტანგენციალური} ძალა - მიმართულია 
სხეულის ზედაპირის გასწვრივ; 

2.წნევის {ნორმალური} ძალა - მიმართულია სხე- 
ულის ზედაპირის მართობულად; 

სითხეში {აირში} სხეულის მოძრაობა- 
ში გასარკვევად გამოიყენება კიდევ ერ- 

თი {ფორმალურად (2.1)-ს ანალოგიური, 

მაგრამ შინაარსობრივად განსხვავებული, 

ვინაიდან არ არის მილთან დაკავშირებუ- 

ლი} Re* რეინოლდსის რიცხვი  

Re*=ρVL/η   (3.1) 

{L - სხეულის მახასიათებელი სიგრძეა}; 

მცირე რეინოლდსის რიცხვისას Re*<1, სხეულის 

გარსშემომდინარე ნაკადი ლამინარულია და 
მცირე  სფერული სხეულისთვის ბლანტი ხახუნის 
ძალას განსაზღვრავს სტოქსის ფორმულა 

 Ff = 6pηrV    (3.2)  G. Stokes 

1819-1903 

მხები =100% 

წნევის = 0% 
→ 
V 

მხები =90% 

წნევის=10% 

მხები =0% 

წნევის=100% მხები =10% 

წნევის=90% 

•თუ Re*>>1, სხეულის უკან ჩნდება მძლავრი 

გრიგალები. ტურბულენტობას ხელს უწყობს 

სხეულის ზედაპირზე შექმნილი სითხის თხე- 
ლი ფენა, რომელშიც დიდია სიჩქარის გრადი- 

ენტი (0−V). წნევის წინააღმდეგობის ძალა 
დგინდება უკვე ნიუტონის ფორმულით: 

Fp = 0.5CV2S   (3.3) 

→ 
V 



წნევის წინააღმდეგობის ძალის ნიუტონის (3.3) ფორმულაში: 
 

•S - სხეულის {მოძრაობისადმი მართობი} განივკვეთის ფართობია; 

•C – სხეულის ფორმაზე დამოკიდებული შუბლა წინააღმდეგო-    

        ბის კოეფიციენტია; 

C = 0.4 

C = 1.11 

C = 1.33 

C = 0.55 

C = 0.1 

C = 0.045 

→ 

V 



J.Poisuille 
1799 – 1869 

სითხის დინების სიჩქარე მაქსიმალურია მილის ცენტრში, კედ- 

ლებთან კი, ადჰეზიის გამო, ნულს უახლოვდება. სიჩქარის გრა- 
დიენტი [1,2]  

dV/dr= – (P1–P2)∙r/2ηL   (3.4) 

სიჩქარეთა (Vi) განაწილება მილში {არხის ღერძის მიმართ} ქმნის 
პარაბოლურ პროფილს [1] - პუაზეილის პროფილი 

Vi = (P1−P2)
.(R2–ri

2)/4ηL   (3.5)  

(3.5) =>dV/dt განსაზღვრავს Q სითხის სრულ ნაკადს, ანუ სითხის 
მოცულობით ხარჯს {ჰააგენ-პუაზეილის კანონი} 

Q = p.(P1−P2)
.R4/8ηL   (3.6)  

•(3.6) ძალიან ძლიერი (~R4) დამოკიდებულებაა {მაგ.: სისხლძარღვის 
რადიუსის 2-ჯერ შემცირება გამოიწვევს სისხლის ნაკადის 16-ჯერ შესუს- 

ტებას!  (პუაზეილი იყო ექიმი!)} 

რეალური სითხის სტაციონალუ- 

რი დინება {ცილინდრულ მილებ- 

ში - პუაზეილის დინება},  სიბლან- 

ტის გამო, შესაძლებელია მხოლოდ 

მილის ბოლოებს შორის [1] წნევათა 
სხვაობის პირობებში (P1–P2)>0;   [1]  

[2]  



? 

“ცხოვრების მიზანია – ცხოვრება მიზნით.”   Robert Burns  

სტუ-ს ფიზიკის კურსის (4 სემესტრი) ლექციების კონსპექტი 

რამდენი უნდა იცოდე,  რომ იცოდე რამე ?! 
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2.თერმოდინამიკა {წინასიტყვაობა} 

3.ტემპერატურა. ტემპერატურის სკალები. აბსოლუტური ნული 

1.მოლეკულურ-კინეტიკურ თეორია  - “მკთ”  {წინასიტყვაობა} 

. 

? 

მკთ  და  თერმოდინამიკა 

გვ. 

109 

111 

112 

1759 - 1796  



1.მოლეკულურ-კინეტიკურ თეორია - “მკთ”  {წინასიტყვაობა} 109 

მკთ - XIX ს-ში ფორმულირებული თეორია, რომელიც ნივთიერების (ძირითადად, 

აირების) აგებულებას იხილავს 3 განმსაზღვრელი დებულების საფუძველზე: 
1.ყველა სხეული შედგება ძალიან დიდი რაოდენობის უმცირესი სტრუქტურული 

ელემენტებისგან (სე - ატომი, მოლეკულა, იონი); 

2.სტრუქტურული ელემენტები განუწყვეტლად ქაოსურად მოძრაობენ; 

3.სტრუქტურული ელემენტები ურთიერთქმედებენ მიზიდვა-განზიდვის {ელექტ- 

რომაგნიტური ბუნების} ძალებით; 

მკთ-ს დამამტკიცებელი მოვლენებია: დიფუზია, ბროუნის მოძრაობა, ნივთიერე- 
ბის აგრეგატული მდგომარეობის {აირადი, თხევადი, მყარი} ცვლილება; 
თეორიის ფუძემდებლები {კლაუზიუსი, მაქსველი, ბოლცმანი} ეყრდნობოდნენ ნივთი- 

ერების (აირის) იდეალიზირებულ მოდელებს, რომლებმაც გამაერთიანებელი სა- 
ხელწოდება - იდეალური აირი - მიიღეს; 

იდეალური აირი ეწოდება აირს, რომლის ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედება 
უგულებელყოფილია (უშუალო, აბსოლუტურად დრეკადი დაჯახების, ან უმცირე- 
სი მანძილებისას ურთიერთქმედების გარდა), და ეს ნაწილაკები ნივთიერ წერტი- 

ლებად განიხილება; 

J.Maxwell 

 1831-1879 

L.Boltzmann 

 1844-1906 

R.Clausius 

 1822-1888 

მოლეკულის ზომა და მასა: 
•R=10–10 – 10–7 მ. განისაზღვრება ატო- 

მების რიცხვით (2-100) მოლეკულაში; 

•m0~10–27კგ.;   

•გამოიყენება Mr ფარდობითი მოლე- 
კულური მასაც Mr= m0 /(mC/12). სადაც 

mC - ნახშირბადის ატომის მასაა; 

A.Avogadro 
1776–1856 

n ნივთიერების რაოდენობა - სე-ის რიცხ- 

ვის პროპორციული სიდიდე. ერთეულია 
1 მოლი, ის შეიცავს იმდენივე სე-ს, რამდენი- 

ცაა 0.012 კგ მასის ნახშირბადში (NA ავოგად- 

როს რიცხვი  NA = 6.022.1023 მოლი–1); 

მოლური მასა μ=NAm0, [μ]=1კგ/მოლი 



სე ტეპერატურაზე დამოკიდებულ მუდმივ 

ქაოსურ (სითბურ) მოძრაობაში იმყოფებიან, 

ე.ი. გააჩნიათ Ek კინეტიკური ენერგია; 
სე  ურთიერთერთქმედებენ ე.ი. გააჩნიათ Ep 

პოტენციური ენერგია; 

სე  ურთიერთერთქმედებენ მიზიდვისა 
და განზიდვის ძალებით;  

ძალის სიდიდე და მიმართულება სე-ს 
შორის მანძილზეა დამოკიდებული; 

•უახლოესი განლაგებისას (r0) მიზიდვა 
კომპენსირდება განზიდვით და F=0; 

•მიზიდვის ძალა (r > r0) ეწინააღმდეგება 
სე-ს ურთიერთ“გაქცევას”, თუმცა ძალიან 
მცირდება მანძილის ზრდისას (r >> r0) 

•განზიდვის ძალის ძალიან სწრაფი ზრდა 
(r ≈r0) იცავს სე-ს ურთიერთ“შეჭრისგან”;  

მიზიდვა  (F <0)  

განზიდვა (F >0)  

სე სითბური მოძრაობისას ეჯახებიან ჭურჭლის კედლებს და, 
იმპულსის ცვლილების შედეგად, მოქმედებენ კედლებზე გარკ- 
ვეული ძალით. ამდენად, აირის (სითხის) წნევას ჭურჭლის 

კედლებზე განაპირობებს სე-ს სითბური მოძრაობა;  
•აირის მიერ ჭურჭლის კედელზე წარმოებულ წნევას ადგენს  
მკთ-ს ძირითადი განტოლება; 
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მკთ, სწავლობს რა ფიზიკურ სისტემაში მიმ- 

დინარე პროცესებს, ითვალისწინებს მრავალ- 

ნაწილაკინი ანსამბლის არსებობას, ეყრდნობა 
ამ ანსამბლის შინაგან მიკროსტრუქტურას; 

ამდენად, მკთ ასახავს პრობლემისადმი სტა- 
ტისტიკურ მიდგომას;  

თერმოდინამიკა ოპერირებს სისტემის 
მახასიათებელი მაკრო {თერმოდინამი- 

კური} პარამეტრებით P-წნევა, V-მოცუ- 

ლობა, T-ტემპერატურა და ინტერესდე- 
ბა ენერგიის ცვლილების  პროცესებით, 

რომელთა განხორციელება  უკავშირდე- 
ბა მუშაობის შესრულებას, ან სითბოს 

გადაცემას; 

თერმოდინამიკური სისტემის რამდენიმე ნაირსახეობაა განსაზღვრული: 

ჩაკეტილი - სისტემის მასა მუდმივია; 
ღია - სისტემის მასა იზრდება {გარედან შემოდინებით}, ან მცირდება {სისტემიდან 

გადინებით}; 

ჩაკეტილი სისტემა შეიძლება იყოს იზოლირებული - ე.ი. სისტემის ფარგლების 

გადაკვეთა ენერგიის (არანაირი ფორმით) არ ხდება. წინააღმდეგ შემთხვევაში, სის- 

ტემა არაა იზოლირებული; 

სისტემის წონასწორული მდგომარეობა P, V, T პარამეტრებით განისაზღვრება;  
•A მუშაობა და Q სითბო არ გამოიყენება სისტემის მდგომარეობის აღსაწერად. ეს 

პარამეტრები განსაზღვრავენ სისტემის მდგომარეობის მხოლოდ ცვლილებას;    

თერმოდინამიკა - იკვლევს თერმოდინამიკური წონასწორობის მდგომარეობაში 

მყოფ მაკროსკოპულ ფიზიკურ სისტემებს და ამ სისტემების  ერთი წონასწორუ- 

ლი მდგომარეობიდან მეორეში გადასვლის პროცესებს; 
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თერმოდინამიკური სისტემის მახასიათებელ P, V, T პარა- 
მეტრებს შორის ტემპერატურა უმნიშვნელოვანესია, როგორც 

ღრმა ფიზიკური შინაარსის, ასევე პროცესებზე ზეგავლენის 

და, განსაკუთრებით, ზღვრული - აბსოლუტური ნულის მკა- 
ფიო მნიშვნელობის წყალობით; 

  A.Celsius 

  1701-1744 
W.Thomson   

(1stBaron Kelvin)  

1824-1907 

[3]  [1]  [2]  

G.Fahrenheit 
1686-1736  

ტემპერატურა - შედარებით ადვილად გასაზომ და ნაწი- 

ლაკთა კინეტიკურ ენერგიასთან დაკავშირებულ პარა- 
მეტრს წარმოადგენს {temperatura ლათ. - ნორმალური, წონას- 

წორული მდგომარეობა}; 
ცხოვრებაში ფართოდ გავრცელებულია [2]-ცელსიუსის t 

[0C] სკალა. ამერიკაში 1724 წლიდან გამოიყენება [1]-ფარენ- 

ჰაიტის t[0F] სკალა. ფიზიკა ძირითადად [3] აბსოლუტური 

(კელვინის) T[K] ტემპერატურით ოპერირებს; 

•ცელსიუსის სკალა:  
ყინულის დნობის t => 00C,  

წყლის დუღილის t => 1000C. [10C=(100–0)/100]; 
 

•ფარენჰაიტის სკალა:  
ყინულის დნობის t => 320F,  

წყლის დუღილის t =>2120F. [10F=(212–32)/180]. 

კავშირი: tC = (5/9)(tF – 32)0C; 
 

•კელვინის (აბსოლუტური ტემპერატურის) სკალა: 
აბსოლუტური  ნული  => 0 K [1K ≡ 10C], 

T = (t + 273)K,   tC = (T – 273)0C; 

აბსოლუტური  ნული - ტემპერატურის მი-

ნიმალური (ზღვრული) მნიშვნელობა;  
T=>0K-ზე ნულისკენ მიისრაფვის ნაწილაკთა 
სითბური მოძრაობის ენერგია  {კლასიკური ფიზი- 

კის  შესაბამისად}. ასევე, - სითბოტევადობა, სითბუ- 

რი გაფართოების კოეფიციენტი ...   



Appendix I. ვისწავლოთ, თუ როგორ უნდა ვისწავლოთ  

ჩვენი ტვინი უმძლავრეს “ბიოსუპერკომპიუტერს” 

წარმოადგენს. უკანასკნელი 40-50  წლის განმავლო- 

ბაში ჩამოყალიბდა ინოვაციური კონცეფციები საკუ- 

თარი აზროვნების შეცნობის, უკეთ გამოყენების და 
ტვინის მართვის უზრუნველსაყოფადაც;  
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Dr. Tony Buzan 

1943 
მეხსიერება & Mind Map 

Prof. Edward de Bono 

1933 
კრეატიული აზროვნება 

ტვინი ზოგიერთ ინფორმაციას მაშინვე გამოუყოფს ადგილს მეხსიერებაში, 

მეორეს - თითქმის ასევე სწრაფად იშორებს (შლის) მეხსიერებიდან, მესამეს 
კი, ფაქტობრივად, სრულებით უგულებელყოფს; 

ტვინი სიამოვნების დიდი მოტრფიალეა. მას სიამოვნებას გვრის არასტან- 

დარტული, არაჩვეულებრივი ინფორმაცია და მას ის უყოყმანოდ აფიქსი- 

რებს მეხსიერებაში, ყოველ შემთხვევაში – გარკვეული დროით; 

მიუხედავად მეხსიერების ვეებერთელა მოცულობისა და ინფორმაციული ერთეულებისთვის 

განკუთვნილ ადგილთა {1015} უდიდესი ნაწილის პერმანენტული დაუკავებლობისა, ტვინი თა- 
ვის მეხსიერებას დიდი მოწიწებით ეპყრობა. ის ყოველგვარი გაფრთხილების გარეშე შლის მეხ -

სიერებაში უკვე შეტანილ, მაგრამ, მისი აზრით, თქვენთვის ყოვლად უმნიშვნელო ინფორმაციას;  

არსებობს მექანიზმი, რომელიც კარნახობს ტვინს - რომელია ის ინფორმაცია, რომელსაც მან 
განსაკუთრებული ყურადღება უნდა მიაქციოს და სათუთადაც მოეპყრას. ასეთი მექანიზმია ადა- 
მიანის ემოციური განწყობა. თუ ინფორმაცია არამარტო ნეირონების (ტვინის უმნიშვნელოვანესი 

შემადგენელი ნაწილი - ნერვული უჯრედი) გააქტიურებას, არამედ ემოციების მოზღვავებას და, 
შესაბამისად, სისხლში დიდი რაოდენობის ადრენალინის “შეშხაპუნებას” იწვევს, თქვენი ტვინი 

ხვდება, რომ შემოსული ინფორმაცია მართლაც მნიშვნელოვანია თქვენთვის. ამდენად, ის არ 

უნდა იყოს დავიწყებული; 



რიგითი საქმიანობისას ტვინი იხსენებს შესაბამის ტიპურ მიდგომას და ადამიანი იყენებს 
მას თითქმის მყისიერად, დაფიქრების გარეშე. ასეთი მარტივი აზროვნული პროცესის წარ- 

მატებული გამოყენება ეფუძნება ცხოვრების განმავლობაში ტვინში დაგროვილ ქცევით 

შაბლონებს – პატერნებს; 
პატერნი – მზარდი, ეფექტიანი, მძიმედ გარდაქმნადი აღქმის და რეაგირების წესის მოდე- 
ლია (სტერეოტიპული ქცევითი რეაქციების ერთობლიობა);  
ტვინი “თვითმოწესრიგებადი” ინფორმაციული სისტემაა - შემოსული (აღქმული) ინფორ- 

მაცია თავადვე ახდენს საკუთარ მოწესრიგებას პატერნებში და თვითონვე მოიცავს ამ პა- 
ტერნების გამოყენების “ინსტრუქციასაც“; 

ადამიანის ჩვევა - ერთიანობაში განიხილოს საკითხი, ერთიანობაში იფიქროს მასზე, ანუ 
ერთდროულად შეასრულოს რამდენიმე აზრობრივი ოპერაცია, იწვევს აზრების შერევას და 
უარყოფითად მოქმედებს შედეგზე; 
უნდა მოხდეს საკითხის სტრუქტურირება და ერთ ჯერზე შესრულდეს მხოლოდ ერთი – 

კონკრეტული მიმართულების  და ემოციური  დატვირთვის  აზრობრივი ქმედება; 
ტვინის მნიშვნელოვანი მიდრეკილებაა - გარკვეული აზროვნული პროცესისას შეარჩიოს 
ერთი საკვანძო საგანი, მოვლენა  (ცენტრალური ობიექტი), გამოავლინოს მისი ასოციაციუ- 

რი კავშირები სხვა ინფორმაციულ ერთეულებთან, შემდგომ კი, უკვე მთლიანობაში აღიქ- 
ვას სრულად გააზრებული ინფორმაცია; 

ტვინი გააზრებისა და დამახსოვრების შესაძლებლობების თვალსაზრისით, გაცილებით 

უფრო ძლიერია გამოსახულებებთან, ვიდრე სიტყვებთან  მიმართებაში. გამოსახულების 
შემთხვევაში აღქმაზე ერთობლივად რამდენიმე ფაქტორი მუშაობს: ფერი, ფორმა, ხაზი, 

ზომა, ტექსტურა და წარმოსახვა. შედეგად, ერთი სურათი “1024 სიტყვად ფასობს”; 
ვიზუალიზაციის ფართო გამოყენება – განსაზღვრავს ინფორმაციის უკეთ სტრუქტური- 
რებას, გააზრებულის ერთიანობაში აღქმის დახვეწას. ფერების სისტემის, როგორც აუცი- 

ლებელი ატრიბუტის დანერგვა – ემსახურება მონაცემების თვალსაჩინო განცალკევებას, 
მასალის ათვისების გაადვილებას; 



[A]  სწავლისას ეფექტიანად ვიმახსოვრებთ [A]: 

I. სასწავლო  პროცესის  დასაწყისში  მიღებულ  ცოდნას  (“პირველადი  
აღქმის ეფექტი”);   

II. სასწავლო პროცესის ბოლოს მიღებულ  ცოდნას (“ახლახან აღქმულის 
ეფექტი”); 
1.ცოდნას, რომელსაც ტვინი ასოციაციურად აკავშირებს უკვე ათვისე- 
ბულ (მეხსიერებაში განლაგებულ) ნებისმიერ ინფორმაციასთან; 

2.მასალას, რომელსაც ტვინი აღიქვამს, როგორც უნიკალურს; 

3.გამორჩეული მნიშვნელობის მქონეს, საინტერესოდ წარმოდგენილ ინ- 
ფორმაციას; 

I 

II 

[B]  

ინფორმაციის გაგებისა და დამახსოვრების დონეზე მნიშვნელოვან ზეგავლენას ახდენს მეცადინეობის 
ხანგრძლივობა (თანაც, გაგებასა და დამახსოვრებაზე – განსხვავებულად): 

აზროვნება და მეხსიერება ჰარმონიულად მოქმედებენ მეცადინეობის მე-20 და 50-ე წუთებს შორის; 

 ~20 წთ სჭირდება აზროვნებას, რომ გაერკვეს შემომავალი მასალის რიტმში, ორგანიზაციაში; 

უწყვეტი მეცადინეობის 50 წუთის შემდეგ დამახსოვრების უნარი მნიშვნელოვვნად სუსტდება და 
მით უფრო მეტად, რაც უფრო ხანგრძლივია უწყვეტი მეცადინეობა; 
დამახსოვრების საშუალო დონის შესანარჩუნებლად აუცილებელია მეცადინეობის პროცესში მცირე 
(8 -10 წთ) შესვენებების გამოყენება; 

შესვენებისას ხდება აღქმული ინფორმაციის შეპირისპირება და შეჯერება 
არსებულ ცოდნასთან (ინფორმაცია გადის შიდა ინტეგრაციას), რაც ხელს 
უწყობს მეხსიერებაში მის მყარ განთავსებას; 
ზოგადად, ინფორმაციის ხასიათის მიხედვით, შიდა ინტეგრაციაზე და- 
ხარჯული დრო მერყეობს რამდენიმე წუთიდან  რამდენიმე დღემდე [B]; 
მხოლოდ დასრულებული ინტეგრაცია იძლევა აღქმული ინფორმაციის 

ყოველმხრივი და ეფექტიანი გამოყენების საშუალებას;  
ტვინი მუდმივად იშორებს “ზედმეტ”  ცოდნას. ამიტომ, ერთი თვის გან- 
მავლობაში  გამოუყენებელი ინფორმაციის მეხსიერებიდან აღდგენის უნა- 
რი და ალბათობაც საკმაოდ მცირეა; 



თქვენს ხელთ სწავლის პროცესის მრავალი მარეგუ- 

ლირებელი ინსტრუმენტია. უნდა გახსოვდეთ: 

ფუჭის დამახსოვრება არ ხდება; 
დამახსოვრებული, მაგრამ გამოუყენებელი ინფორმა- 
ცია აუცილებლად წაიშლება; 
ემოციური განწყობაა ის მექანიზმი, რომელიც კარნა- 
ხობს ტვინს - რომელი ინფორმაცია უნდა იყოს აუცი- 
ლებლად და კარგად (ე.ი. შედარებით ხანგრძლივად) 
დამახსოვრებული; 
შეარჩიეთ თქვენთვის მისაღები სწავლის ფორმა [C]. 

გაითვალისწინეთ, რომ დამახსოვრების ეფექტიანო- 

ბით და გააზრების სიღრმითაც პასიურზე გაცილებით 

ხელსაყრელია მეცადინეობის აქტიური ფორმა; 

ტვინმა მეხსიერების დასუფთავება რომ არ დაიწ- 
ყოს, მისი დარწმუნებაა საჭირო, რომ “გასაწირად” 
არჩეული ცოდნა თქვენთვის მეტად მნიშვნელოვანი 

და აუცილებელია. ეს მასალის პერიოდული გამეო- 

რებით მიიღწევა;   

[D]  

[C]  

თითოეული მეცადინეობა სწორად უნდა იყოს ორგანიზებული: 

შესვენებების განრიგის ზუსტი დაცვა: უწყვეტი მეცადინეობა 45-50 წთ, შესვენება 8-10 წუთი, თანაც 

საერთო სიმშვიდისა და მინიმალური გონებრივი დატვირთვის პირობებში; 

ტვინი სიახლის დიდი მოტრფიალეა, ე.ი. სასურველია მეცადინეობების ხანგრძლივობის ვარირება; 
ერთსა და იმავე გამაღიზიანებლებზე რეაგირების ნიველირების გამო, ცვალეთ მეცადინეობის დაწყე- 
ბის დროც;  

პერიოდული ფიზიკური დატვირთვა ზრდის მეცადინეობის ეფექტიანობას; 



რთული და წონიანი საკითხების შესწავლისას გამოიყენეთ გახმოვანება (ხმამაღალი); 

აკონტროლეთ ტვინის წარმადობა. თუ ამჩნევთ, რომ ვერ ახერხებთ ყურადღების კონ- 

ცენტრირებას, ე.ი. ტვინს დასვენება სჭირდება. დასვენებით (და არა მძიმე ადგილის 

მრავალჯერადი გადახედვით) ტვინი საკმაოდ სწრაფად აღიდგენს “ჩვეულ ფორმას”; 

შეაჩვიეთ თქვენი თავი ნებისმიერ, უმნიშვნელო წარმატებაზეც კი, ემოციურ რეაგირე- 
ბას. მიღწეულით აღფრთოვანება, აღმაფრენა სწავლის ეფექტიანობის ზრდის მარტივი, 
მაგრამ  ქმედითი საშუალებაა; 
ინტენსიური მეცადინეობისას, ძილის წინ ნუ წაიკითხავთ სხვა წიგნს.  წონიან ინფორ- 

მაციას შიდა ინტეგრაციისთვის შედარებით მეტი დრო ესაჭიროება; 

ინტენსიური მეცადინეობა, გონებრივი და ემოციური დატვირთვა მოითხოვს სწორ, 

გარკვეულწილად მიმართული მოქმედების კვებას: 

•საკვები  ნახშირწყლების  მნიშვნელოვან  რაოდენობას უნდა შეიცავდეს, რათა სისხ- 

ლი გამდიდრდეს გლუკოზით, რომელიც ტვინის ძირითად “საწვავს” წარმოადგენს; 

•უნდა გაიზარდოს სითხის მოხმარება. მისი ნაკლებობა უარყოფითად, პირველ რიგ- 

ში, სწორედ ტვინზე მოქმედებს;  

 ტვინში მიმდინარე ასოციაციური აზროვნული პროცესის გრაფიკულ ასახვას 
ემსახურება ინსტრუმენტი Mind Map (მენტალური რუკა), რომელიც ფართოდ, 

მრავალმხრივად და წარმატებულად გამოიყენება განათლებასა და ბიზნესში; 

გარკვეულ თემაზე მეხსიერებაში ინფორმაციის დაგროვებასთან ერთად, ტვინს 
სულ უფრო უმარტივდება ინფორმაციულ ერთეულებს შორის ასოციაციური 

კავშირების გამოძებნა. შედეგად, იზრდება ახალი ცოდნის“შთანთქმის” უნარი 

და სიჩქარე - ნასწავლი სწავლის კატალიზატორია ! 
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a alfa         h eta         n niu 
 

b beta           Q Teta       p pi 
 

g gama           k kapa         r ro 
 

D delta        l lambda    t tau 
 

e epsiloni    m miu         f fi 

   s i d i d e ganzomileba erTeuli aRniSvna 

სიგრძე L მეტრი მ 

დრო T წამი წმ 

მასა M კილოგრამი კგ 

ტემპერატურა  Q კელვინი K 

ნივთიერებ. რაოდ.  N მოლი მოლი 

დენის ძალა I ამპერი ა 

სინათლის ძალა J კანდელა კდ 

Z i r i T a d i  f i z i k u r i  m u d m i v e b i  
 

       m u d m i v a               a R n i S.        s i d i d e gamoyenebuli  berZnuli  simboloebi 

fizikur  sidideTa  ZiriTadi  erTeulebi 



fizikur   sidideTa   warmoebuli   erTeuloebi 
 

          sidide              aRniS.           erTeuli                aRniS.       sxva erTeulebi 

erTeulTa   TavsarTebi 
 

 mamravli   TavsarTi   aRniSvna 



fizikur   sidideTa   warmoebuli   erTeuloebi (gagrZeleba) 
 

          sidide              aRniS.           erTeuli                aRniS.       sxva erTeulebi 

manZilis  diapazoni  samYyaroSi 



masis  diapazoni   

samYyaroSi 

zogierTi   tipuri   siCqare,   m/∙wm-1 

zogierTi   nivTierebis   simkvrive,   kg/∙m-3 
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