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წიგნი წარმოადგენ ზოგადი ფიზიკის კურსის პირველ 

ნაწილს (მექანიკას). მექანიკის გადმოცემის დროს წინა პლანზეა 
წამოწეული ფარდობითობის კლასიკური პრინციპი და მუდმივო- 

ბის კანონები, მათზე დაყრდნობით გამოყვანილია მოძრაობის 
განტოლებები, საკმაო სისრულით არის განხილული ნაწილა- 

კების დაჯახებები, რხევები, მყარი სხეულის მოძრაობა და გრა– 
ვიტაციული ურთიერთქმედება. 

წიგნი ძირითადად განკუთვნილია სახელმწიფო უნივერსი- 

ტეტის ფიზიკის ფაკულტეტის სტუდენტებისათვის. ამავე დროს 
იგი გამოადგებათ პედაგოგიური და პოლიტექნიკური ინსტიტუ- 

ტების სტუდენტებსაც. 
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ვუძღვნი 
ძვირფასი მშობლების 

ხსოვნას 

ავტორი 

III გამოცემის წინასიტყვაობა 

ზოგადი ფიზიკის კურსის პირველი ნაწილის–-მე- 

ქანიკის მესამე გამოცემა ძირითადად უცვლელად გა- 

მოდის, მხოლოდ შესწორებული და შევსებულია ზო- 
გიერთი საკითხის გადმოცემა. მაგალითად, მეორე რი- 

გის მრუდების პოლარულ-მხები განტოლების გამო- 

ყვანა შესამჩნევად გამარტივებულია. უფრო სრუ- 

ლად არის წარმოდგენილი ერთეულთა სისტემის სა–- 

კითხი. კინეტიკური ენერგიის ცნება შემოტანილია 

ბუნებრივი გზით, ძირითადად ისე, როგორც ეს ლა- 

იბნიცმა მოგვცა. შესწორებულია ზოგიერთი ადგილი, 

რომელიც არასაკმარისი სიზუსტით იყო განხილული 

წინა გამოცემაში. 

გულითად მადლობას მოვახსენებ ზოგადი ფიხი- 

კის კათედრის წევრებს, რომელთაც სასარგებლო შე– 

ნიშვნები მოგვცეს ამ წიგნის გაუმჯობესების მიზნით,



II გამოცემის წინასიტქვაობა 

წინამდებარე წიგნი წარმოადგენს ზოგადი ფიზი- 

კის კურსის პირველი ნაწილის მეორე გამოცემას 

(პირველი გამოვიდა 1939 წ.). მიუხედავად იმისა, რომ 

ძირითადი პრინციპები: რომლებზე დამყარებითაც 

აგებულია კურსი, უცვლელი დაცრჩა, მთელი მასალა 

საგრძნობლად გადამუშავებული და შევსებულია, რაც 
სავსებით გასაგებია, თუ მხედველობაში მივიღებთ 

პირველი გამოცემის შემდეგ გასულ საკმაოდ დიდ 
დროს, 

თანამედროვე ფიზიკა განსხვავდება „კლასიკური4 
ფიზიკისაგან არა მარტო იმით, რომ იგი შეიცავს 

უკანასკნელ რამდენიმე ათეული წლის მანძილზე შე- 

ქმნილ ახალ დარგებს, არამედ იმითაც, რომ ამჟამად 

წინ წამოწეულია ისეთი ცნებები და კანონზომიერე- 
ბები, რომლებიც წინათ ითვლებოდა მეორეხარისხოვ– 

ნად და დამხმარედ; მაგალითად, თუ სახელმძღვანე- 
ლოში გვხვდებოდა პარაგრაფი ფარდობითობის პრინ- 

ციპის შესახებ, უკანასკნელი განიხილებოდა როგორც 
საინტერესო, მაგრამ განცალკევებული შედეგი, რო–- 

მელიც შემდეგში თითქმის არსად არ პოულობდა 

თავეს გამოყენებას. ათვლის სისტემის არჩევის მნი- 

შვნელობა თუმცა კი აღინიშნებოდა, მაგრამ შემდეგ- 

ში იგი თითქმის მივიწყებული რჩებოდა. იმპულსისა 

და ენერგიის ცნებები მნიშვნელოვან, მაგრამ მძინც-· 

„დამხმარე“ ცნებებად ითვლებოდა“ დ» უპირატესობა, 
ეძლეოდა ძალისა და მუშაობის ცნებებს.. მუდმივობის 
კანონები სხვადასხვა საკითხის. გადმოცემის "დროს. 
არ იყო ისე მნიშვნელოვანი როგორც დღეს თანამედ– 
როვე ფიზიკაშია. მოძრაობის ხასიათის შესწავლა პო– 
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ტენციალურ მრუდებსა და პოტენციალურ ენერგიასა და 

ძალას შორის არსებული კავშირის საშუალებით თითქ- 

მის არ წარმოებდა; ამიტომაც პოტენციალორი ეჯნერ- 

გიის ცნება წმინდა ფორმალურ ხასიათს ღებულობდა. 

კურსის გადმოცემის ძველი სქემის შენარჩუნების 

პირობებში ახალი შედეგები როგორც, თეორიული, 

ისე ექსპერიმენტული, ემატებოდა კურსს ახალი პა– 

რაგრაფებისა და თავების სახით, მაგრამ ეს გავლენას 

არ ახდენდა უკვე არსებულ თავებზე, არ იწვევდა 
მთელი კურსის მნიშვნელოვან გადამუშაეებას. “ 

ავტორი ფიქრობს, რომ ფიზიკის სწრაფი განვი- 

თარებისა და მნიშენელოვანი გარდაქმნის თანამედრო- 

ვე პირობებში შეუძლებელია ზოგადი კურსის გადმო- 

ცემის ძველი სქემის შენარჩუნება. უნდა ვეცადოთ 
გადავამუშაოთ ზოგადი ფიზიკის კურსი თანამედროვე 

ფიზიკის მოთხოვნილების “თანახმად. სწორედ ასეთ 

ცდას წარმოადგენს წინამდებარე კურსი. მექანიკის 

გადმოცემი“ დროს წინ არის წამოწეული ათვლის 

სისტემის ცნება, ფარდობითობის პრინციპი, მუდმი–- 

ვობის კანონები და კავშირი პოტენციალურ ენერგიასა 
და მოძრაობის ხასიათს შორის. მოძრაობის განტო- 

ლებები გამოყვანილია ენერგიის მუდმივობის კანონი- 

სა და ფარდობითობის პრინციპის საშუალებით. და- 

წვრილებითაა განხილული ათვლის არაინერციული 

სისტემები და სხვადასხვა ფიზიკური სიდიდის ვარიან- 
ტულობა და ინვარიანტულობა. საკმაო სისრულით 
არის გარჩეული ნაწილაკთა დაჯახების სხვადასხვა 

შემთხვევა იმპულსური დიაგრამების გამოყენებით. 
მნიშვნელოვნად გაფართოებულია მყარი სხეულები- 

სადმი, რხევებისა და გრავიტაციული ურთიერთქმედე- 

ბისადმი მიძღვნილი თავები. სრულიად ამოღებულია 

და გადატანილია კურსის სათანადო ნაწილებში ელე– 

ქტროსტატიკისადმი და თერმოდინამიკისა და სტატის- 

ტიკის საფუძვლებისადმი მიძღვნილი თავები. 
ცხადია, წინამდებარე კურსის გარკვეული თვისე– 

ბების გამო, მისი გამოყენება ძირითადი სახელმჰღვა- 
ნელოს სახით ერთგვარ სიძნელეებთან იქნება დაკავ- 

შირებული, მაგრამ ავტორი იმედოენებს, რომ წიგნი 
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სასარგებლო იქნება როგორც სტუდენტების, ისე მას– 

წავლებლებისათვის. : 

ავტორი მადლობელი იქნება ყველა კრიტიკული 

შენიშვნისათვის როგორც კურსის საერთო გეგმის, 

ისე ცალკეული საკითხების გადმოცემის მიმართ. 

ავტორი დიდ მადლობას უხდის დოც. ა. იშხნელს 

ხელთნაწერის გულდასმით წაკითხვისა და მრავალი 

სასარგებლო ”შენიშვნისათვის.



შესაჭალი 

ფიჭიკის ძირითადი ცნებები: მატერია, სივრცე და დრო 

საბუნებისმეტყველო მეცნიერებათა შორის ფიზიკას ცენტრალური 
ადგილი უკავია. მის ამოცანას შეადგენს ბუნების მოვლენების შესწავ– 

ლა და მათი ძირითადი კანონების ჩამოყალიბება. ფიზიკის მიერ და– 

დგენილი კანონზომიერებანი ბუნების ყველაზე უფრო ზოგადი და ძი–- 

რეულია და ისინი უნდა იძლეოდნენ იმ კერძო სახის კანონზომიერება–- 

თა ახსნის პრინციპულ შესაძლებლობას, რომლებსაც აყალიბებს და– 

ნარჩენი საბუნებისმეტყველო მეცნიერებები, ეს, რასაკვირველია, სრუ– 

ლებითაც არ ნიშნავს იმას, რომ ახსნა უკვე შესაძლებელია თანამედ– 
როვე ფიზიკის კანონებზე დამყარებით, ვინაიდან თანამედროვე ფიზიკა 

ჯერ კიდევ შორსაა ამ მიზნისაგან. 

ფიზიკა სრულებითაც არ შემოისაზღვრება ობიექტებისა და მოვ- 

ლენების რაიმე სპეციალური ჯგუფის განხილვით. ჩვეულებრივი გან- 

საზღვრა ფიზიკისა როგორც მეცნიერების, რომელიც შეისწავლის 

არაორგანული ბუნების მხოლრდ ისეთ მოვლენებს, რომელთა დროს 

არ ხდება ნივთიერების სტრუქტურის ცვლილება, სრულებით არ არის 

სწორი. 

დანარჩენი საბუნებისმეტყველო მეცნიერებები––ქიმია, ასტრონომია, 

გეოლოგია, ბიოლოგია და სხვები შეისწავლიან ობიექტებისა და მოე– 

ლენების გარკვეულ ჯგუფებს, აყალიბებენ კერძო სახის ცნებებსა და 

კანონებს და ამით აწვდიან ფიზიკას უამრავ მასალას ზოგადი ცნებე- 

ბისა და კანონების დასადგენად. ზოგიერთ შემთხვევაში (ასტრონომია, 

ქიმია) შესაძლებელი გახდა სპეციალური სახის კანონზომიერებათა და– 

ყვანა ზოგად ფიზიკურ კანონზომიერებებზე. ფიზიკის ძირითად მისწ– 

რაფებას შეადგენს კერძო სახის შედეგებისა და თეორიების სწორედ 

ასეთი განზოგადება. 
ყოველივე ზემოთქმული ცხადყოფს, თუ რამდენად დიდი მნიშენე- 

ღობა აქვს ფიზიკას ბუნების მოვლენების შესწავლისა და საერთო 

მსოფლმხედველობის განვითარებისათვის, და სავსებით გასაგებს ხდის 
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იმ წამყვნ როლს, რომელიც მან მოიპოვა ამ უკანასკნელ წლებში. 

თავისი განვითარების ყოველ საფეხურზე ფიზიკა ეუფლებოდა მოვლე- 

ნათა სულ უფრო და უფრო ფართო ჯგუფებს, სულ უფრო ღრმად იჭრე- 

ბოდა ბუნების საიდუმლოებაში და განუწყვეტლივ მდიდრდებოდა ახალი 

ცნებებითა და კანონებით. როგორც მაგალითი, შეიძლება მოვიყვანოთ 
ფიზიკის განვითარება მეოცე საუკუნის 20--30-იან წლებში--სახელ-. 

დობრ კვანტური მექანიკის წარმოშობა და განვითარება, რამაც საშუა- 

ლება მისცა ფიზიკას (მართალია, ჯერჯერობით მხოლოდ ნაწილობრი- 

ვი) აეხსნა ქიმიური კანონზომიერებები და ქიმიური პროცესების თა– 

ვისებურებები. ამასთან ერთად მოხდა თვით ფიზიკის ძირფესვიანი 

შეცვლა და მისი დაყრდნობა უფრო ფართო საფუძველზე. პრინცი- 

პულად არ არის შეუძლებელი, რომ ფიზიკის შემდგომმა განვითარე– 

ბამ ბიოლოგიასთან კავშირში მიგვიყვანოს ბიოლოგიური მოვლენების 

გაგებამდე, რისთვისაც, ცხადია, საჭირო იქნება თვით ფიზიკაში სათა- 

ნადო ცვლილებების შეტანა. 

· ფიზიკას უდიდესი მნიშვნელობა აქვს არა მარტო თავისი ”შინაარ- 

სის არამედ მეთოდის მხრივაც. ექსპერიმენტული და თეორიული 

მეთოდების გაერთიანება და მათი ერთდროული გამოყენება დამახასია– 

თებელია ფიზიკისათვის, ხოლო მოვლენათა მიმდინარეობის პირობების 

შეცვლის შესაძლებლობა, ყოველმხრივი შესწავლა ბუნების პროცესე–- 

ბისა და მათ დამახასიათებელ სიდიდეთა შორის რაოდენობრივი კავ– 

შირის დამყარება--ფიზიკის ექსპერიმენტული მეთოდისათვის. მეორე 

მხრივ, თეორიული მსჯელობა, რომელიც აკავშირებს სხვადასხვა მოვ- 

ლენას ერთმანეთთან და ხსნის ამ კავშირს დასაშვებ ძირითად დებუ-- 

ლებებზე დამყარებით, საშუალებას გვაძლევს არა მარტო ჩამოვაყა- 

ლიბოთ მოვლენათა ცალკეული ჯგუფების თეორია, არამედ ვიწინას- 

წარმეტყველოთ კიდეც ახალი ფაქტები და კავშირები მოვლენათა 

შორის. 

თავისი თეორიების ჩამოყალიბებისას ფიზიკა ფართოდ სარგებლობს 

ისეთი მძლავრი იარაღით, როგორიც არის მათემატიკური ანალიზი 

და მით ანიჭებს ამ თეორიებს ლოგიკურ სიმკაცრესა და ასხმულობას. 

ენათესავება რა მათემატიკას თავისი თეორიული მეთოდით, ფიზიკა 
ყველა სხვა საბუნებისმეტყველო მეცნიერებაზე უფრო მჭიდროდ არის 
დაკავშირებული მასთან, მათემატიკისა და ფიზიკის ისტორია ნათლად 
გვიჩვენებს, თუ რამდენად ძლიერ ბიძგებს აძლევდა და აძლევს ფიზიკა 
მათემატიკას მეორე მხრიგ, მათემატიკა ხშირად წინასწარ ჭვრეტს 
ფიზიკის განვითარების გზებს, აყალიბებს რა მათემატიკურ სქემებს, 
რომლებიც შემდეგში ფიზიკური კვლევა-ძიების აუცილებელ იარაღად 

იქცევა. ==. იო 2... § #4 
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არანაკლებ არის დაკავშირებული ფიზიკა ადამიანის პრაქტიკულ 

საქმიანობასა და ტექნიკასთან. “შეიძლება ითქვას, რომ ტექნიკა წარ- 

მოადგენს იმ ბაზას, რომელზეც აგებულია მთელი ფიზიკა. შეუძლებე- 
ლია წარმოვიდგინოთ თანამედროვე ექსპერიმენტული ფიზიკის განვი– 

თარება ტექნიკის გარეშე, რომელიც ამზადებს ზუსტ საზომ იარაღებსა 

და ხელ აწყოებს, აწვდის მას ექსპერიმენტისათვის საჭირო მასალას და 

აყენებს მის წინაშე მნიშვნელოვან ტექნიკურ ამოცანებს. ფიზიკის 

ისტორია გვიჩვენებს, რომ ტექნიკის განვითარება ფიზიკის წინაშე აყე– 

ნებს სულ ახალ და ახალ პრობლემებს, რაც იწვევს ფიზიკის ახალი 

დარგებისა და ფრიად მნიშვნელოვანი ფიზიკური თეორიების წარმო- 

შობას (თერმოდინამიკა ელექტროდინამიკა და სხვ.) მეორე მხრივ, 

ფიზიკაც ფრიად მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ტექნიკის განვითა- 

რების საქმეში. ტექნიკის ისეთი მნიშვნელოვანი დარგების წარმოშობა 

და განვითარება, როგორიც არის: სითბოტექნიკა, ელექტროტექნიკა, რა- 

დიოტექნიკა და სხვ., წარმოებდა ფიხიკის უშუალო მონაწილეობით 

და ხშირად მთლიანად ფიზიკურ კელევა-ძიებაზე დამყარებით. ამ 

მხრივ განსაკუთრებით თვალსაჩინო მაგალითს წარმოადგენს ტექნიკის 

ახალი დარგის--ბირთვული ენერგეტიკის განვითარება უკანასკნელი 

ათეული წლის მანძილზე, რასაც საფუძველი ჩაუყარა ბირთვის აგებუ- 

ლების და ბირთვული რეაქციების ფიზიკურმა კვლევა-ჯიებამ. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ფიზიკის ძირით:დ მიზანს წარმოად- 

გენს ბუნების მოვლენების შესწავლა და მათი ძირითადი კანოხების 

ჩამოყალიბება. ვიდრე შევუდგებოდეთ მოვლენათა ცალკეული ჯგუფე- 
ბის განხილვას, უნდა გავეცნოთ იმ ზოგად ცნებებს რომლებზეც და- 

მყარებულია ყოველი მეცნიერება ბუნების შესახებ და განსაკუთრებით 

კი ფიზიკა. ასეთი ზოგადი ცნებებია მატერიის, სივრცისა და დროის 

ცნებები. 

ძირითად დებულებას, რომელსაც ეყრდნობა მთელი მეცნიერული 

შემეცნება, წარმოადგენს დებულება გარე სამყაროს ობიექტური, ჩვენი 
ცნობიერებისაგან დამოუკიდებელი არსებობის შესახებ. ამ დებულების 
გარეშე შეუძლებელი იქნებოდა ყოველგვარი ნამდვილი მეცნიერების 
არსებობა, რასაც ამტკიცებს მეცნიერებისა და ტექნიკის განვითარების 

მთელი ისტორია. მაგრამ იმისათვის რომ ამ დებულებას ჰქონდეს 

გარკვეული აზრი, უნდა გაირკვეს, როგორია გარე სამყაროს მინაარსი 

და მისი არსებობის ფორმები. ფილოსოფიისა და ბუნებისმეტყველების 

განვითარებამ ცხადყო, რომ გარე სამყაროს შინაარსს შეადგენს მატე– 
რია და რომ ცალკეული სხეულები და მოვლენები წარმოადგენენ მა– 
ტერიის სხვადასხვა სახეს და მისი ცვლილების ფორმებს, ამ ფორმე- 

ბის მრავალსახეობა არ ეწინააღმდეგება სამყაროს ერთიანობას; იგი. 
ი



არის ამ ერთიანობის აუცილებელი პირობა. მატერია ობიექტური რეა- 

ლობაა, რომელიც მოქმედებს ჩვენს გრძნობის ორგანოებზე და არსე– 
ბობს ჩვენი ცნობიერებისაგან დამოუკიდებლად. რასაკვირველია, შე– 

უძლებელია თავიდანვე მატერიის ყველა ძირითადი თვისების განხილვა 

და ამიტომ ჯერჯერობით დავკმაყოფილდებით რამდენიმე ზოგადი შენი–- 

შვნით. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, მატერიის მრავალი სახე არ– 

სებობს. პირველად შესწავლილი იყო მატერიის ის უმარტივესი სააე, 

რომელსაც ხშირად ეწოდება მატერია ვიწრო გაგებით, ანუ ნივთიერე–- 

ბა. შემდეგში აღმოჩნდა, რომ, გარდა მატერიის ამ სახისა, არსებობს 

კიდევ სხვა სახეები––ელექტრომაგნიტური და სხვა ბუნების ველები, 

რომელთა აგებულება და თვისებები მნიშვნელოვნად განსხვავდება 

ნივთიერების აგებულებისა და თვისებებისაგან, მიუხედავად იმისა, რომ 

მათაც აქვთ ენერგია, იმპულსი, გავრცელების სიჩქარე და მრავალი 

სხვა სიდიდე, რომლებიც ჩვეულებრივი მატერიის –ნივთიერების დამა– 

ხასიათებელ სიდიდეებად ითვლებოდნენ. 

კლასიკური ფიზიკა თვლიდა, რომ ნივთიერება ყოველთვის შეიძ- 

ლება წარმოვიდგინოთ როგორც ნივთიერი წერტილების ერთობლიობა, 

ე. ი. ისეთი ნაწილაკების ერთობლიობა, რომელთა ხაზოვანი ზომები 

შეიძლება უგულებელვყოთ მათ შორის მანძილებთან შედარებით. ყო- 

ველი ფიზიკური მოვლენა განიხილებოდა როგორც ამ ნაწილაკების 

ურთიერთქმედებისა და მოძრაობის შედეგი. 

სულ სხვა ხასიათის იყო მატერიის მეორე სახე-–ველი. შეუძლებე- 

ლი იყო მისი წარმოდგენა მცირე ზომის ნაწილაკთა ერთობლიობის 

სახით, ვინაიდან იგი უწყვეტად იყო გავრცელებული მთელ სივრცეში. 

ყოველი ცვლილება ველში განიხილებოდა როგორც უწყვეტი ტალღე- 
ბის გავრცელება და ამ ცვლილებათა კანონები არ დაიყვანებოდა ნა–- 

წილაკების მოძრაობის კანონებზე. ცხადია, რომ ის მკვეთრი განსხვა– 

ვება (აღნაგობის მხრივ), რომელიც კლასიკური ფიზიკის თანახმად 

არსებობს ნივთიერებასა და ველს შორის, საკითხისადმი ცალმხრივი 

მიდგომის შედეგია, თუ ნივთიერება მხოლოდ წყვეტილია, ხოლო ვე- 

ლი––უწყვეტი, მაშინ შეუძლებელია არსებობდეს მათ შორის ის მჭიდ- 

რო კავშირი, რომლის არსებობა თანამედროვე ფიზიკის თვალსაზრი–- 

სით წარმოადგენს საბოლოოდ დადგენილ ფაქტს; ამიტომაც ვერ შეძლო 

კლასიკურმა ფიზიკამ ნივთიერებასა და ველს 'მორის არსებული კავში– 
რის ახსნა. 

ფიხიკის განვითარება? ამ უკანასკნელი რამდენიმე ათეული წლის 

მანძილზე ცხადყო, რომ ველი უწყვეტობასთან ერთად ატარებს წყვე– 

ტილი აღნაგობის მრავალ ნიშანს და ნივთიერებაც წყვეტილ აღნაგო- 

ბასთან ერთად უწყვეტობის თვისებათა მატარებელია. ნივთიერებისა 
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„და ველის თვისებების ასეთი დაახლოების შედეგად შესაძლებელი გახ– 

და მნიშვნელოვანი ნაბიჯის გადადგმა მატერიის აღნაგობის საკითხის 
გარკვევაში. მართალია, კავშირი ნივთიერებასა და ველს შორის საბო- 

ლოოდ ჯერ კიდევ არ არის გარკვეული, მაგრამ შეიძლება ვიფიქროთ, 

რომ ამ კავშირის გარკვევა მნიშვნელოვნად გაფანტავს იმ სიძნელეებს, 

რომლებსაც შეხვდა ფიზიკა უკანასკნელ წლებში. 

ჩვენ ჯერჯერობით განვიხილავთ ჩვეულებრივი მატერიის, ანუ ნივ- 
თიერების, ძირითად თვისებებს, მისი მოძრაობისა და ურთიერთქმედე- 

ბის კანონებს და ნივთიერების ყოველ ნაწილს, ე. ი. სხეულს წარმო- 
ვიდგენთ როგორც ნივთიერ წერტილთა ერთობლიობას. ამიტომაც 

ჩვენი უახლოესი ამოცანა იქნება ნივთიერი წერტილებისაგან შემდგარი 

"სისტემის მოძრაობის შესწავლა. შემდეგ გადავალთ ველის თვისებების 

განხილვაზე და შევეცდებით გავარკვიოთ კავშირი, რომელიც არსებობს 

ნივთიერებასა და ველს შორის. ამ განხილვის შედეგად გამოირკვევა, 

რომ ნივთიერების აღნაგობის ზუსტი თეორიის შექმნა შეუძლებელია 
ველის გამოყენების გარეშე. მიუხედავად ამისა, ნივთიერი სხეულების 

მრავალი თვისება შეიძლება გაირჩეს და აიხსნას ეელისაგან დამოუკი- 

დებლად, რაც საშუალებას გვაძლევს განვიხილოთ ნივთიერებაში მი– 

მდიხარე პროცესები ველის კანონების უშუალო გამოყენების გარეშე. 

მატერიის არსებობის ფორმებია სივრცე და დრო. ისინი არ არიან 
მატერიალური ობიექტები, მაგრამ წარმოადგენენ ჩვენი ცნობიეოებისა- 

გან დამოუკიდებელ ობიექტურ რეალობებს და აუცილებელნი არიან 

როგორც ცალკეული სხეულების არსებობისა და ურთიერთქმედებისა- 

თვი“, ისე მოვლენათა მიმდინარეობისათვის. არ არსებობს სხეული და 
მოვლენა, რომელიც არ იმყოფებოდეს და არ მიმდინარეობდეს სივრ– 

ცესა და დროში და არ იარსებებდა სივრცე და დრო, რომ არ არსე–- 

ბობდნენ ცალკეული სხეულები და მოელენები. ცხადია, სივრცე და 
დრო არ არიან დამოუკიდებელნი მატერიისაგან და მატერიის, სივრ- 

ცისა და დროის თვისებებს შორის უნდა არსებობდეს მჭიდრო კავში- 

რი. როგორც შემდეგში ვნახავთ, კლასიკური ფიზიკის ძირითად ნაკლს 
წარმოადგენდა სივრცისა და დროის აბსოლუტირება და მათი სრული 

მოწყვეტა მატერიისაგან. რასაკვირველია, ჩვენ ახლაც შორსა ქართ 

მატერიას, სივრცესა და დროს შორის არსებული კავშირის გაგებისა- 

გან, მაგრამ ფარდობითობის თეორიის საშუალებით შესაძლებელი გახ- 

და ამ კავშირის ნაწილობრივი გარკვევა მაინც. 

ყოველივე ზემოთქმული მატერიის, სივრცისა და დროის შესახებ 

არ არის დამოკიდებული იმაზე, თუ რამდენად კარგად არის ჩვენთვის 

ცნობილი მათი კონკრეტული თვისებები. ფიზიკისა და, საზოგადოდ, 
„მთელი ბუნებისმეტყველების განვითარებასთან ერთად იცელება ჩვენი 
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'მეხედულებები მატერიის, სივრცისა და დროის სტრუქტურის შესახებ; 

ჩვენთვის სულ უფრო და უფრო ცნობილი ხდება კავშირი მათ შორის, 

მაგრამ ამ ცვლილებებს არავითარ შემთხვევაში არ შეუძლია მიგვიყვა–- 

ნონ მატერიის, სივრცისა და დროის ობიექტური არსებობის უარყო- 

ფამდე. 
შემდეგ თავებში უფრო დაწვრილებით გავარჩევთ სივრცისა და 

დოოის თვისებებს, ნივთიერი წერტილის მდებარეობისა და მოვლენის 
მოხდენის მომენტის განსაზღვრის საკითხს, მაგრამ, ცხადია, რომ თა– 

ვიდანვე სივრცისა და დროის ყველა თვისების განხილვა ყოვლად შე–- 

უძლებელი იქნება, რადგანაც ამისათვის ჯერჯერობით არა გვაქვს საკ– 

მარისი ფაქტობრივი მასალა. ჩვენ შევეხებით მხოლოდ ისეთ თვისე–- 

ბებს, რომლებიც შეიძლება ჩაითვალოს საბოლოოდ დადგენილად და 

რომელთა გამოყენების“ გარეშე შეუძლებელია ფიზიკის შესწავლის. 

დაწყება.



თავი პირველი 

ჰთჭლის სისზემა. სიპრსისა და დროის ბიზომპვა 

§ 1. ათვლის სისტემა და კოორდინატთა სისტემები 

როდესაც ყოველდღიურ ცხოვრებაში ვსვამთ კითხვას იმის შესახებ, 

თუ სად იმყოფება ესა თუ ის სხეული, ვგულისხმობთ, რომ ამ სხეუ- 

ლის მდებარეობა უნდა განისაზღვროს რაღაც სხვა სხეულის მიმართ. 

თვით ცნება წერტილისა და სხეულის მდებარეობისა მოითხოვს იმის 

"წინასწარ აღნიშვნას, თუ რომელი სხეულის მიმართ განისაზღვრება ეს 

მდებარეობა. ამ აღნიშვნის გარეშე კითხვას, თუ სად იმყოფება სხეუ- 

-ლი, არავითარი აზრი არ აქვს. ირგვლივ მყოფი სხეულების მდებარეო– 

ბას ჩვეულებრივ ვსაზღვრავთ ოთახის, სახლის, ქუჩების და სხვა ობი- 

ექტებას მიმართ. გეოგრაფიული პუნქტების მდებარეობა განისაზღვრე- 

ბა დედამიწაზე გავლებული მერიდიანებისა და განედების მიმართ, 

პლანეტების და სხვა ციური სხეულების მდებარეობა -–– დედამიწის, მზის 

და სხვა ციური სხეულების მიმართ და ა. შ. ეს გარემოება იმით არის 

გამოწვეული, რომ თვით სივრცის წერტილებს ან ნაწილებს არ ახა- 

სიათებს რაიმე, ერთმანეთისაგან განმასხვავებელი ნიშნები რომელთა 

სამუალებითაც შესაძლებელია მათი გარჩევა. განეიხილოთ მარტივი 
მაგალითი. დავუშვათ, რაიმე სხეული უძრავად ძევს მაგიდაზე. შეგვიძ- 

ლია თუ არა ვთქვათ, რომ ეს სხეული ყოველთვის სივრცის ერთ და 
იმავე ადგილასაა? პირველი შეხედვით ეს მართლაც ასეა, მაგრამ საკ– 

მარისია გავიხსენოთ, რომ დედამიწა ბრუნავს ღერძის ირგვლიექ, მო- 

ძრაობს მზის მიმართ, რომელიც, თავის მხრივ, მოძრაობს ვარსკვლა– 

ვების მიმართ და ა. შ., რომ მივხვდეთ, რამდენად უაზროა გამოთქმა 

სხეული ყოველთვის სივრცის ერთ და იმავე ადგილასაა, თუ არ 
იქნა აღნიშნული რომელი სხეულის მიმართ განიხილება მისი მდება– 

რეობა. 

იმ სხეულს ან სხეულთა სისტემას, რომლის მიმა#რ- 
თაც განიხილება ნივთიერი წერტილის ან სხეულის 
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მდებ:რეობა და მოძრაობა, ეწოდება ათვლის სის- 

ტემა. იმისდა მიხედვით, თუ რომელი სხეულია არჩეული ათვლის. 

სისტემად, სხვადასხვა იქნება განსახილველი სხეულის მდებარე- 

ობა და მოძრაობა ერთი და იგივე სხეული შეიძლება უძრავი 

იყოს ერთი ათვლის სისტემის მიმართ, მოძრაობდეს თანაბრად და 

სწორხაზოვნად მეორის მიმართ, წრიულად-––მესამის მიმართ და ა. შ. 
ჯერჯერობით ჩვენ არ შევზღუდავთ ათვლის სისტემის არჩევას რაიმე 

პირობეთ: ასე რომ, ათვლის სისტემად შეიძლება ნებისმიერი სხეული 

აირჩეს. მხოლოდ შემდეგ, ნაწილაკთა ურთიერთქმედების კანონების 

ჩამოყალიბებისას, საჭირო გახდება ათვლის სისტემის არჩევის შე- 

ზღუდვა. 
იმის შემდეგ, რაც არჩეულია. ათვლის სისტემა, ისმის ნივთიერი 

წერტილის მდებარეობის განსახღვრის საკითხი ამ ათვლის სისტემის 

მიმართ. დავიწყოთ მარტივი შემთხვევის განხილვით. ვთქვათ, საჭი–- 

როა ( ნივთიერი წერტილის მდებარეობის განსაზღვრა რაიმე სწორ · 

ხაზზე (ნახ. 1). ვიგულისხმოთ, რომ 2 წერტილი ყოველთვის ამ სწორ 

ხაზზე მდებარეობს. ცხადია, სწორი ხაზის აღნიშვნა, რომელზეც მდე- 

ბარეობს 4 წერტილი, არ 

  
0 #4 X არის საკმარისი მისი მდება- 

' => 1 რეობის განსაზღვრისათვის ამ 

Cახ. 1 სწორ ხაზზე. საჭიროა ამ 

სწორ ხაზზე ავარჩიოთ რაი- 

მე 0 წერტილი, ათვლის სისტემის სათავე, და წერტილის მდებარეობა . 

განვსაზღვროთ მისი საშუალებით. 

სწორი ხაზი მასხე არჩეული 0 წერტილით წარმოადგენს ათვლის · 

სისტემას. 4 წერტილის მდებარეობის განსაზღვრისათვის საკმარისია 

ვიცოდეთ 0,4 მანძილი და მიმართულება, რომლის გასწვრივაც უნდა 

გადაიზომოს ეს მანძილი. ვუწოდოთ სწორ ხაზს 0X ღერძი, ხოლო 0 4 

მანძილს, აღებულს სხვადასხვა ნიშნით იმისდა მიხედვით, თუ რა მიმა- 

რთულებით არის იგი გადაზომილი 0 წერტილიდან, ე; კოორდინატი. 

ჩვეულებრივ, იმ მიმართულებას, რომლის გასწვრივაც გადაზომილ 
მანძილს პლუს ნიმნით იღებენ, ისრით აღნიშნავენ (ნახაზზე 0 წერ- 

ტილიდან მარჯვნივ), როგორც ვხედავთ, სწორი ხაზის არჩევის და 

მასზე სათავის აღნიშვნის შემდეგ (ათვლის სისტემა) ამ სწორ ხაზზე 

მდებარე ნებისმიერი წერტილის მდებარეობის განსაზღვრისათვის საკმა– 

რისია ერთი რიცხვის ცოდნა--0 4 მანძილისა სათანადო ნიშნით, ე. ი. 

ჯ კოორდინატისა. ამიტომაც ამბობენ, რომ სწორი ხახი ერთგანზო- 

მილებიანია. 

ავიღოთ ახლა შემთხვევა, როდესაც განსახილველი ნაწილაკი სი–- 
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ბრტყეზე მდებარეობს და მოითხოვება მისი მდებარეობის განსაზღვრა 

(ნახ. 2). 

ცხადია, რომ ერთი 0X ღერძი მასზე არჩეული ი სათავით უკვე 

აღარ არის საკმარისი „4 წერტილის მდებარეობის განსაზღვრისა- 

თვის. მართლაც, ჩვენ ისევ შეიძლება გავხომოთ „4 წერტილის » კო- 

ორდინატი––ეს იქნება სათანადო ნიშნით აღებული 0თ მანძილი, სადაც 

თ არის 4 წერტილის 0X ღერძზე მართობული პროექცია. მაგრამ ეს 

27 კოორდინატი ვერ განსაზღვრავს # წერტილის მდებარეობას, ვინაი– 

დან ასეთივე კოორდინატი ექნება „ და თ წერტილებზე გავლებული: 

სწორი ხახის ყველა წერტილს (მაგალითად, თვით თ წერტილს). მა- 

შასადამე გარდა დ კოორ- 

დინატისა, საჭიროა კიდევ სხვა XV 

სიდიდე იმისათვის. რომ ცალ- 

სახად განისაზღვროს 4 წერ- 2 

ტილის მდებარეობა სიბრტყე- ჯწიოუეელლ 2? 

ზე; ამისათვის შემდეგნაირად V | 

იქცევიან. 0 წერტილზე ავლე- ! 
ბენ 0Xჯ ღერძის მართობ ხაზს 

და მას იX# ღერქს უწოდე- 

ბენ. + წერტილიდან დაუშვე- 

ბენ მართობს ამ ღერძზე და ნახ. 2 
მონახავნ ს წერტილს –– ამ 

მართობისა და 0X ღერძის გადაკვეთის წერტილს (ცხადია, რომ ეს 

წერტილი, თ წერტილის მსგავსად, არის 4 წერტილის პროექცია 0)” 

ღერძზე). 0ს მანძილს, აღებულს სათანადო ნიშნით (ჩვეულებრივ + 

ნიშნით, თუ იგი გადაზომილია 0 წერტილილან ზევით და –- ნიშნით, 

თუ გადაზომილია ქვევით), უწოდებენ ყ/ კოორდინატს. ცხადია, რომ, 
თუ მოცემულია 0X და 0» ღერძები (0 სათავით), რაც წარმოადგენს 

ათვლის სისტემას, და ცნობილია X და V კოორდინატები, 4 წერტი–- 

ლის მდებარეობა ცალსახად იქნება განსახღვრული. 0X და 0» ლღე#“- 

ძების სისტემას დეკარტის მართკუთხა სისტემას უწოდებენ (ღერძები 

ერთმანეთის მართობია), ხოლო ჯ და # სიდიდეებს–-–დეკარტის კო- 

ორდინატებს. 

ასეთი წესი წერტილის მდებარეობის განსაზღვრისა სიბრტყეზე 

ერთადერთი არ არის. შესაძლებელია აირჩეს ორი სხვა სიდიდე. რომ- 

ლებიც აგრეთვე განსაზღვრავს “4 წერტილის მდებარეობას. ასეთ სი- 

დიდეებად შეიძლება, მაგალითად, ავიღოთ ი) 4 მონაკვეთის სიგრძე, 

რომელსაც » ასოთი აღვნიშნავთ (ყოველთვის დადებითია), და 0,1 

მონაკვეთსა და 0X ღერძს შორის მოთავსებული «დ კუთხე (ნახ. 3). 
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ეს ორი სიდიდე სავსებით განსაზღვრავს „,, წერტილის მდებარეო- 

ბას სიბრტყეზე. მაგრამ აქ ყურადღება უნდა მიექცეს ერთ გარემოებას. 

შეიძლება მოიძებნოს ისეთი „1, წერტილი, რომლის დამორება 0 წერ- 

ტილიდან ისეთივეა, როგორიც 4 წერტილისა და რომლის 0 4, მო– 
“ნაკვეთი ისეთივე სიდიდის დ კუთხეს ადგენს 0Xჯ ღერძთან, როგორ- 

საც 04 მონაკვეთი. მაშინ 4 და 4, წერტილებს ერთნაირი # და დ 

ჟოორდინატები ექნებათ და შეუძლებელი იქვება მათი გარჩევა ამ 

კოორდინატების საშუალებით. ამ გაურკვევლობის თავიდან ასაცილებ- 

ლად შემდეგნაირად იქცევიან: თვლიან, რომ დ კუთხე დადებითია, თუ 
იგი გადახომილია 0>»X ღერძიდან ზემოთ (შემოწერილია 04 მონაკვე– 

> 

– ჯ „აეს X 2=-=-> · 0 47%, ულლულოთც - 

ს= 
ს 

„ა, 

L 

  

ნახ. 3 

თით 0X ღერძიდან საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმარ– 

თულებით), ღა უარყოფითია, თუ გადახომილია 07X ღერძის ქვევით 
(საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით). გარდა ამისა, მიღებულია, 

რო? კუთხე მოთავსებული ედა იყოს –-> და +# შორის. » და დ 

კოორდინატებს პოლარული კოორდინატები ეწოდებათ და ისინი ხში. 

რად გამოიყენებიან სიბრტყეზე წერილების მდებარეობის განსაზღვ- 
რისათვის. კავშირი დეკარტისა და პოლარულ კოორდინატებს შორის 

ადვილად გამოიყვანება ნახაზიდან: 

ე:==4. 6003 .Cდ, 

V”-=?. 810 დ. 

როგორი კოორდინატებიც უნდა გამოვიყენოთ სიბრტყეზე წერტი- 

ლის მდებარეობის განსაზღვრისათვის -– დეკარტისა თუ პოლარული ან 

კიდევ სხვა, ყველა შემთხვევაში საჭიროა ორი კოორდინატი და არა 

ერთი, როგორც ეს საკმარისი იყო სწორი ხაზის შემთხვევაში. ამიტო– 
-მაც ამბობენ, რომ სიბრტყე ორგანზომილებიანია. 
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გადავიდეთ ახლა მდებარეობის განსაზღვრაზე სივრცეში. ამ შემთხ- 

ვევაში ათვლის სისტემის 0 სათავიდან ავლებენ სამ ურთიერთმართობ 

0X, 0X და 07 ღერძს და წერტილის მდებარეობას საზღვრავენ სა- 

მი კოორდინატით-–2, #, #, რომლებიც წარმოადგენენ ამ ღერძებზე 

4 წერტილის პროექციებიდან-–-თ, ხ და C წერტილებიდან -– სათავემდე 

მანძილებს, აღებულს სათანადო ნიშნით (ნახ. 4), 

თ, V და 2 კოორდინატები შემდეგნაირადაც შეიძლება განისაზღვ- 

როს. 4 წერტილიდან X02 სიბრტყეზე დავუშვათ 48 მართობი, 

8 წერტილიდან––რომელიც X0/ სიბრტყეზე მდებარეობს, დავუშვათ 

ს” | 

9L 

  
  

  
ნახ. 4 

მართობი 0X ღერძზე. ნახაზი გვიჩვენებს, რომ 0 არის დ კოორდი- 

ნატი, 48=0ს V კოორდინატი, ხოლო 8ი=00 2 კოორდინატი. 

ისევე როგორც სიბრტყის შემთხეევაში, აქაც შესაძლებელია სხვა 
კოორდინატთა სისტემის შემოღება. 

განვიხილოთ, მაგალითად, სფერული კოორდინატების სისტემა 
(ნახ, 5), რომელიც შემდეგნაირად განისახღვრება. ერთ-ერთი კოორ- 

დინატი არის # მანძილი კოორდინბაუთა სათავიდან 4 წერტილამდე, 

მეორე კოორდინატი არის 3 კუთხე, რომელსაც 0 4 მონაკვეთი ქმნის 
07 ღერძთან, ხოლო. მესამე არის დ კუთხე, რომელსაც 0 „4 მონაკვეთ– 
ის 08 პროექცი, X0”I სიბრტყეზე ადგენს 0X ღერძთან. ეს სამი 
სიდიდე სავსებით საზღვრავს 4 წერტილის მდებარეობას სივრცეში. 

-, დ და 9: კოორდინატების ცვლილების საზღვრება შემდეგია: 
2. მ, მირიანაშვილი 17



0<7>:C%, 0<CრC<2», 0<:9<X, 

გარდა დეკარტისა და სფერულ კოორდინატთა სისტემებისა, ხშირად 

გამოიყენება ცილინდრული კოორდინატების სისტემა, რომელშიც კო- 

ორდინატებად მიღებულია 2 კოორდინატი!( 47 მონაკვეთი), 0 კოორ- 

დინატი– 08 მანძილის ტოლი და დ კუთხე (ნახ. 6). 

კავშირი ამ კოორდინატებს 
2 მორის ასეთია: 

ე:=4 510 9005 %, ე;=000851+, 

Vყ=2 §1V 9510 დ, #=:0 §10 დ, 
#=7' C0§ 9. 2=ჯ#. 

  
7 დამოუკიდებლად იმისაგან, თუ 

რომელი კოორდინატთა სის- 

ტემა იქნება არჩეული, სივრ- 

ცეში მდებარეობის განსაზღვ–- 

რისათვის საჭიროა სამი კო- 

ორდინატი. ამიტომაც ამბო- 
ნახ. 5 ბენ, რომ სივრცე სამგანზო- 

მილებიანია. 
დასასრულ აღვნიშნოთ, რომ დეკარტის კოორდინატთა სისტემის 

შემთხვევაში შესაძლებელია ღერძების ორნაირი განლაგება-–ე.. წ; 

ს” 

6 / 

ს ეტ
ელ
ოი
ი 

ყუ
ლე

თლ
იი

იი
ს 

4 

    
  

ჯ 

ნახ. 6 

მარჯვენა და მარცხენა ” კოორდინატთა სისტემები-ი პირველ შე- 

მთხვევამი ღერძები ისეა განლაგებული, რომ როდესაც, მაგალითად) 

8 ჯ · :



02 ღეოძის დადებითი იიზხართულებიდან დავხედავთ XCX სიბრტყეს, 

0X ღერძის დამთხვევისათვის 0)» ღერძზე, უმცირესი კუთხის მიმარ- 

თულებით, საჭირო იქნება მისი მობრუნება საათის ისრის ზოძრაობის 

საწინააღმდეგო მიმართულებით. მარცხენას სისტემის შემთხვევაში 

ასეთი დამთხვევისათვის საჭირო იქნება მობრუნება საათის ისრის 

მოძრაობის მიმართულებით, ცხადია. რომ ეოთი სისტემა მიიღება 

მეორიდან ერთ-ერთი ღერძის მიმართულების შეცვლით. ჩვენ თითქ- 

მის ყოველთვის გამოვიყენებთ მარჯვენა სისტემას. მარჯვენა სისტემა 
მას იმიტომ ეწოდება, რომ მარჯვენა ბურღის წვერის გადასანაცვლებ- 

ლად 0XX ღერძის გასწვრივ საჭიროა ბურღის ტარის ბრუნვა 0X 

ღერძიდან 0X ღერძისაკენ (ნახ. 7). 

გადავიდეთ ახლა დროის განხილვაზე. Cხადია, რომ სხეულების მო– 

თოაობის შესწავლისათვის, გარდა მდებარეობისა, საჭიროა ვიცოდეთ რო- 

მელ მომენტში აქვა ნაწილაკს ესა თუ ის მდებარეობა. ისევე როგორც 

სივრცეში მდებარეობის განსახლვრის შემთხვევაში, დროის მომენტის 

განსაზღვრა მოითხოვს დროის რაღაც საწყისი მომენტის არჩევას. ვუწო– 

რს 2ს 

| ! 

  
  

  

X ) 

§55. 7 

დოთ დროის ამ მომენტს ნულოვანი მომენტი, ყოველდღიურ ცხოვრებაში, 
დღე-ღამის განმავლობაში დროის განსაზღვრისათვის ასეთ მომენტად შუა- 

ღამეა მიღებული. იმის შემდეგ, რაც არჩეულია დროის საწყისი მომენტი, 
დროის სხვა მომენტების განსაზღვრისათვის საჭიროა ვიცოდეთ, რა დრო 

გავიდა განსახილველ მომენტამდე (ან განსახილველი მომენტიჯან) საწყისი 

მომენტიდან (საწყის მონენტანდე). საწყისი ნომენტიდან განსახილველ 
მომენტამდე გავლილ დროს აღნიშნავენ ჯ ასოთი და თვლიან მას და- 
დებითად, თუ განსახილეელი მომენტი საწყისი მომენტის შემდეგ არის 

(მომავალი საწყისი ?ომენტის მიწართ), და =არყოფითად, თუ «გი 
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საწყის მომენტამდეა (წარა»ული საწყისი მომენტის მიმართ). ეს ერთი 

L სიდიდე სავსებით საკმარისია დოოის მომენტის განსაზღვრისათვის, 

თუკი არჩეულია ათვლის სისტემა (სხეული, საიდანაც წარმოებს დროის 

გაზომვა) და დროის საწყისი მომენტი. ამიტომაც ამბობენ, რომ დრო 
ერთგანზომილებიანია. გრაფიკულად მას წარმოადგენენ ღერძის სახით, 

რომელზეც არჩეულია საწყისი მომენტი და მომავლისა და წარსულის 

მიმართულებები. ისევე როგორც სივრცის წერტილები თავისთავად არა- 

ფრით განსხვავდებია5 ერთმანეთისაგან, არც დროის მომენტებს შორის 

არის რაიმე შინაგანი განსხვავება. ამიტომაც როგორც კოორდინატთა 

სათავის, ისე დროის საწყისი მომენტის არჩევა სავსებით ნებისმიერია. 

§ 2- სიგრძისა ღა დროის გაზომვა, ერთღროუულობა 

როგორც ზემოთ ვნახეთ, მას შემდეგ, რაც არჩეულია ათვლის 

სისტემა და დროის საწყისი მომენტი, ნაწილაკის მდებარეობის განსა- 

ზღვრისათვის საჭიროა გაიზომოს თ, V, #2 სივრცული კოორდინატები, 

ხოლო მოვლენის მოხდენის მომენტის განსაზღვრისათვის -–საწყისი 

მომენტიდან განსახილველ მომენტამდე გავლილი ჯ დრო. გამოვარკვიოთ. 

თუ როგორ ხდება ამ სიდიდეების გაზომვა გაზომვის პრაქტიკულ 

  

# ს I! 
სსს სა სსა) MM სსს III I 0IIIIIIIIIIIIII 

ნახ. 8 

    
  

ხერხებს ჩვენ არ გავარჩევთ. მათი განხილვა და შესწავლა უნდა მოხ- 

დეს პრაქტიკული და ლაბორატორიული მუშაობის დროს. ჩვენ გან- 

ვიხილავთ გაზომვებთან დაკავშირებულ მხოლოდ ზოგიერთ პრინციპულ 

საკითხს. 

გავიხსენოთ როგორ ხდება პრაქტიკულად ორ წერტილს შორის 
მანძილის ან რაიმე სხეულის სიგრძის გაზომვა. ვთქვათ, საჭიროა გაი- 

ზომოს მანძილი სხეულის ორ, 4 და 8 წერტილს შორის (ნახ. 8). 

ამისათვის პირველ ყოვლისა ირჩევენ სიგრძის ეტალონს, ე. ი. ისეთ 

სხეულს, რომლის გარკვეული თ ღა ს წერტილებს შორის მანძილი 
მიღებულია ერთეულად. ჩვეულებრივ ამ ეტალონს აქეს ბრტყელი 
ღეროს ფორმა (სახაზავი, მეტრი, საზომი ლენტი და სხვ.). ეტალონ 
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შ-ეახებე5 განსახილველ სხეულს ისე, რომ ეტალონის « წერტილი თან– 

ხვდეს სხეულის 4 წერტილს. თუ ეტალონის ს წერტილი თანხედა 

სუეულის # წერტილს, ვიტყვით, რომ #8 მანძილი ერთი ერთეღლის 
ტოლია (თუ რა ერთეულია, ამას ჩვენთვის ახლა მნიშვნელობა არ 

აქვს). მაგრამ საზოგადოდ ეტალონის ს წერტილი შეიძლება არ თან- 

ხვდეს სხეულის 8 წერტილს. ამ შემთხვევაში ეტალონს რამდენჯერმე 
გადაზომავენ #4 და 8 წერტილებს შორის (იმ შემთხვევაში, როცა #8 

მანძილი ეტალონის სიგრძეზე მეტია) ან ყოფენ მას წილად ნაწილებად 

და ამ ნაწილების საშუალებით ახდენენ გაზომვას (მაგალითად, მეტრი 

იყოფა დეციმეტრებად, სანტიმეტრებად და ა. შ.), ამ გაზომვის შედე- 

გად მიღებული რიცხვი (მთელი ან წილადი), რომელიც გვიჩვენებს 
რამდენჯერ მეტია გასაზომი მანძილი ეტალონის სიგრძეზე, იქნება სი– 

გრძის რიცხვითი მნიშვნელობა. სიგრძის გაზომვა, ისე როგორც ყოვე- 

ლი გაზომეა, ნიშნავს გასაზომი სიდიდის შედარებას არჩეული ეტა- 

ლონის სიდიდესთან. 

როგორ უნდა შევარჩიოთ სხეულთა სიგრძის გასაზომად გამოსადე- 

გი ეტალონი? ცხადია, ეტალონი ისეთი მასალისაგან «უნდა იყოს და- 

მხადებული, რომ იგი არ განიცდიდეს შესამჩნევ (ცვლილებებს გარეშე 

მოქმედების შედეგად; ეს იმას ნიშნავს, რომ ეტალონი მყარ სხეულს 

უნდა წარმოადგენდეს. პრაქტიკულად მას ამზადებენ ან ფოლადისაგან, 
ან რაც შეიძლება მაგარი 'შენადნობისაგან. მაგრამ აქ ასეთი კითხვა 

იამის––როგორ გავიგოთ, ეტალონის სიგრძე უცვლელია თუ არა? 

ამისათვის, ცხადია, საჭიროა მისი სიგრძის გაზომვა და დადგენა იმისა, 

რომ გარეშე მოქმედებანი ვერ ცვლიან მას. მაგრამ არჩეული ეტალო- 

ნის სიგრძის გაზომვა თვითონ მოითხოვს ახალ ეტალონს, რომლის მი- 

მართაც ისეთივე მოთხოვნა უნდა იქნეს წაყენებული როგორიც პირ- 

ველის მიმართ. ვღებულობთ ლოგიკურ წრეს: სიგრძის გასაზომად სა- 
ჭიროა ისეთი ეტალონის არჩევა რომლის სიგრძე უცვლელი იქნება, 

მაგრამ იმის დასადგენად, რომ ეტალონის სიგრძე უცვლელია, საჭი- 
როა მისი გაზომვა. როგორც ვხედავთ, სიგრძის გაზომვა პრინციპული 
თვალსაზრისით საკმაოდ რთულ ოპერაციას წარმოადგენს. დასმული 

საკითხის დეტალური განხილვა ძალიან შორს წაგვიყვანდა. ჩვეს ”'მე- 

ვეცდებით მხოლოდ ზოგადად გამოვარკვიოთ რა გარემოება იწვევს 

აღნიშნულ სიქნელეს. 

კარგად უნდა იქნეს გაგებული, რომ თვით საკითხის დასმა ამა თუ 

იმ სიდიდის (ჩეენს შემთხვევაში სიგრძის) ცვლილების ან უცვლელობის 

შესახებ იმის აღუნიშნავად, თუ რომელი მეორე სიდიდის მიმართ განი– 

ხილება ეს ცვლილება, სრულიად უაზროა. როდესაც ვამბობთ, აღებუ- 

ლი სხეულის სიგრძე გაიზარდა, აუცილებლად ეგულისხმობთ, რომ ეს 

გაზრდა მოხდა რაღაც სხვა სხეულთან შედარებით. არ შეიძლება ლა– 
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პარაკი ერთ, ცალკე აღებულ სხეულის სიგრქის ცვლილებაზე; ამიტო- 
მაც იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ სიგრძის უცვლელობა, საჭიროა 

ორი სხეულის განხილპა. თუ ორი ეტალოხი ისეთი თვისებისაა. . რომ 

მათი სიგრძეები ტოლია, რომელ მომენტში ან რომელ მდგომარეობა- 
შიც უნდა ვადარებდეთ მათ ერთმანეთს, ვიტყვით, რომ მათი სიგრძე 

უცველელია, რასაკვირველეა, აბსსოლუტურად უცვლელი სიგრძის სხეუ- 

ლები ბუნებაში არ არის, მაგრამ ამა თუ იმ მიახლოებით ყოველთვის 
“შეიძლება ასეთი ეტალონების დამზადება. 

ძირითადი ფიზიკურე სიდიდეების განსახღკრების საკითხი კარგაუ 

აქვს გარჩეული ცნობილ საბჭოთა ფიზიკოსს, აკად. მანდელშტამს, 

„მირითადი ცნების განსახღვრება იმამი მდგომარეობს, რომ წარმო- 

გიდგენთ გარკვეულ საგანს, ვიძლევი გაზომვის გარკვეულ პროცესს 
და ამ საგნით და გაზომვის პროცესით ვსახზღლვრავ. თუ რას ვუწო- 

დებ სიგრძეს და როგოო ვახდე5 მის გაზომვას. მე უნდა მქონდეს 
ისეთი მყარი სხეული, ისეთე თვისების სხეული, რომ სიგრძის ჩემი 

განსაზღვრება რაციოზ-ალურია და ცალსახა იყოს. მაშასადამე, ბუნება 
არ გვაიძულებს ცალსახად, თუ რა განსაზღვრება უნდა მივიღოთ, 
მაგრამ იმავე დროს იგი არ გვაძლევს ნებას შემოვიღოთ ნებისმიერე 

განსახღვრება. ვეძლევეთ რა “ამ განსახოვრებას, ვხელმძლვანელო ბთ 

ცალსახობის მოთხოვნით და ჰკირჩევთ ისეთ სხეულებს და გაზომვის 

პროცესებს, რუმე ლებიც ცალსახობის გარანტეას იძლევაა იძლევა თუ 

არა--ეს უკვე ცდის საკითხია. 

როგორც ვხედავთ, ორი დამოღთებული მო5აკვეთეს ტოლობის გა§ნ- 

საზღვრება შეიცავს გარკვეულ ღეცეპტს, მაგრამ იგი გამართლებულია, 

ვინაიდან რეალურე სხეულები, რომელთანაც მე საქმე მაქვს და რო- 

მელთაც მე მყარს ვგუწოჯებ (მაგ. ფოლადი) საჭირო თვისებისაა. 

აი რას უწოდებს ფიზიკოსი სიგოძეს, აი როგორ პოულობს იგი იმ 

რეცხვებს, რომელთაც სვამს .0, #/ და ჯ-ის მაგიერ თავის ფორმულეა- 
ში. თუ ეს რეცეპტები ან გაზომვის განმსახლვრელი პროცესები მოცე- 
მულე არ არის, ფორმულები უაზრო ექნება დ: ფიზიკოსს ისინი არა- 

ფერს მისცემენ“. 

ყველაფერი, რაც ჩვენ ვთქვით სიგრქის გაზომვასთან დაკავშირებუ- 
ლი პრინციპულია სიქნელეების შესახებ, შეიჭლება ითქვას დროის გა- 
ზომვეს შესახებაც. ჩვენ ვიცით, რო3 დრო პრაქტიკულად იზომება საათის 

საშუალებით. საათის (როგორც დროის საზომი იარაღის) დამახასიათე–- 

ბელა ის არის, რომ მასში მიმღინარეობს ჯამმეორებაღე პროვესი და 

დროის შუალედი ყოველ მომდევნო განმეორებათა შორის მიღებულია 
ერთეულად. პრინციპულად არ აქვს მნიშვნელობა იმას, თუ რომელ 

განმეორებად პროცესს ავარჩევთ დროის გასაზომად. ასეთ პროცესაღ 
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შეიძლება ავარჩიოთ დედამიწის ბრუნვა ღერძის ირგვლივ -5. რაც 

იგივეა, ვარსკვლავების დღეღამური მოძრაობა, საქანის რხევა, სინათ- 

ლის პერიოდული გავრცელება ორ უძრავ სარკეს შორის, ქვიშის 2ა- 

მოყრა ქვიშის საათში და სხე. იმის შემდეგ, რაც არჩეულია დროის 

ეტალონი, დროის შუალედის გაზომვა ხდება ამ შუალედის საწყისი და 
ბოლო მომენტების და ეტალონის სათანადო მომენტების თანხვდენის 

დადგენით; ამ შემთხვევაშიც შეიძლება დაისვას კითხვა, გვიჩვენებს თუ 

არა საათი დროის ერთ და იმავე შუალედს ყოველ ორ განმეორებას 

შორის. შუალედების ეს ტოლობა საჭიროა იმისათვის, რომ საათმა 

შეძლოს თავისი დანიშნულების შესრულება. მაგრამ შემოწმება იმისა, 

რომ საათის მიერ ნაჩვენები დროის შუალედები ტოლი სიდიდისაა, 

ისევ მოითხოვს მათ გაზომვას, ე. ი. შედარებას “მეორე საათის ჩვენე- 

ბასთან; ამიტომაც ამ შემთხვევაშიც უაზროა ლაპარაკი საათის ჩვენე- 

ბის სისწორეზე, თუ არ არის მეორე საათი (ე. ი. პერიოდული მოვ- 

ლენა), რომელთანაც ხდება პირველი საათის შედარება. ჩვენ ვერ და- 

ვსვამთ კითხვას იმის შესახებ მოძრაობს თუ არა საათის ისარი თა- 

ნაბრად, სანამ არ იქნება აღნიშნული რომელ მეორე საათთან ხდება 

ამ საათის შედარება. 

ისე როგორც სიგრძის შემთხვევაში, აქაც საჭიროა ორი საათის 

გამოყენება. თუ ორი საათი ერთ და იმავე დროს გვიჩვენებს, როგორ 

პირობებშიც უნდა ვამყოფოთ ისინი, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ მათი 

ისრები თანაბრად მოძრაობენ ერთმანეთის მიმართ. მაგრამ სიგრქისა- 

გან განსხვავებით აქ წარმოიშობა კიდევ ერთი საკითხი. ის ფაქტი, 

რომ ორი საათი ერთ და იმავე დროს გვიჩვენებს, ადვილი დასადგე– 

ნია იმ შემთხვევაში, როდესაც ორივე საათი სივრცის ერთ და იმავე 
ადგილასაა: მაგრამ, თუ ისინი დაშორებულია ერთმანეთისაგან, მათი 
ჩვენების ერთდროულობა უკვე მოითხოვს დამატებით განსაზღვრას. 
მართლაც, რას ვგულისხმობთ, როდესაც ვამბობთ, რომ ერთი მოვლე- 

ნა დედამიწაზე, ხოლო მეორე მოვლენა მზეზე ერთდროულად მოხდა? 

მზეზე მომხდარი მოვლენის დანახვა რაიმე მომენტში, რომელიც დედა- 

მიწაზე მოთავსებული საათით არის აღნიშნული, სრულებითაც არ ნიმ- 

ნავს იმას, რომ ეს მოვლენა სწორედ ამ მომენტში მოხდა, ვინაიდან 
სინათლის სხივს გარკვეული დრო სჭირდება იმისათვის, რომ მზიდან 

მოაღწიოს დედამიწამდე. მაშასადამე, მზეზე ეს მოვლენა მომხდარა 

უფრო ადრე, ვიდრე მის შესახებ ცნობა მოვიდა დედამიწაზე. იმის გა- 
საგებად, თუ რამდენად ადრე მოხდა მოვლენა, საჭიროა ვიცოდეთ სი- 
ნათლის გავრცელების სიჩქარე. მეორე მხრივ, სინათლის გავრცელების 
სიჩქარის განსაზღვრისათვის უნდა ვიცოდეთ, რას ნიშნავს სხვადასხვა 

ადგილას მოთავსებული საათების ჩვენებათა ერთდროულობა. სხვადა- 
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სხვა ადგილას მომხდარი მოვლენების ერთდროულობა ფოიად მნი შვნე– 

ლოვანი ცნებაა. მისი განსაზღვრის გარეშე არ შეიძლება, მაგალითად, 

ისეთი ძირითადი ცნების განსაზღვრა როგორიც არის სიჩქარე. ვთქვათ, 

4 წერტილიდან რომელიმე 8 წერტილამდე მოძრაობს სხეული. ჩვეუ- 

ლებრივ, სიჩქარის გასაგებად საჭიროა 4 და 8 წერტილებს შორის 
მანძილის გაყოფა დროზე, რომელიც დასჭირდა სხეულს #8 წერტილ- 

ში მისვლისათვის. 4-დან გასვლის მომენტი ჩვენთვის ცნობილია #4-ში 

მდებარე საათის საშუალებით. როგორ გავიგოთ, როდის მივიდა სხეუ- 

ლი 8 წერტილში ან, რაც იგივეა, როგორ გავიგოთ, რომ ჯ8 წერ- 

ტილში მდებარე საათი გვიჩვენებს იმავე დროს, რასაც 4-ში მდებარე 

საათი? საქმე ისაა, რომ ამის დადგენა შეუძლებელია, სანამ არ იქნება 

განსაზღვრული რას ნიშნავს სხვადასხვა ადგილას მომხდარი მოვლენე- 

ბის ერთდროულობა. ამ განსახღვრების გამოყვანა სიგრძის და ერთ 

ადგილას დროის განსაზღვრებებისაგან შეუძლებელია. სწორედ ამაშია 

მკვეთრი განსხვავება კლასიკურ და თანამედროვე (რელატივისტურ) 
ფიზიკის შეხედულებათა შორის. საქმე ისაა, რომ კლასიკური ფიხიკის 

მიხედვით ერთდროულობის ცნება იმდენად თავისთავად ცხადია და 

ნათელი, რომ არ მოითხოვება მისი ზუსტი განსაზღვრა, ე. ი. გარკ- 
ვევა იმის, თუ რა ფიზიკური ოპერაციების მოხდენა არის საჭირო 

იმისათვის, რომ განისაზღვროს სხვადასხვა ადგილას მომხდარი ორი 

მოვლენის ერთდროულობა. კლასიკური ფიზიკა თვლიდა, რომ არსე- 
ბობს აპრიორული ცნება ერთდროულობისა და როგორი ექსპერიმენ- 
ტული მეთოდიც უნდა გამოვიყენოთ მისი განსაზღვრისათვის, ყო- 
ველთვის უნდა მივიღოთ ერთი და იგივე შედეგი. აინშტაინის დამსახუ- 

4 - "(C« 8... 
ნ; 54 5-56%- 

ნახ. 9 

  

  

  

რება სწორედ ისაა, რომ მან დაამტკიცა ამ შეხედულების მცდარობა. 

მან დაადგინა, რომ ერთადერთი განსაზღვრება ერთდროულობისა, რო- 

მელიც შეესაბამება ყველა საჭირო ფიზიკურ მოთხოვნებს, არის გან– 

საზღვრება სინათლის გავრცელების საშუალებით. აინშტაინი იძლევა 

შემდეგ განსაზღვრებას ერთდროულობისა ან, რაც იგივეა, განსაზღვ- 

რას იმისა, რომ „4 და 8 ადგილას მოთავსებული საათები ერთ და 

იმავე დროს გვიჩვენებენ (5ახ. 9): თუ 4 წერტილიდან 1, მომენტ მი 

(4-ში მყოფი საათის მიხედვით) იგზავნება 8-კენ სინათლის მყისიერი 
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სიგნალი, რომელიც აღწევს #-ს და მყისიერად ირეკლება მისგან (; 

მომენტში (8-ში მყოფი საათის მიხედვით), ხოლო შემდეგ უბრუნდე- 

ბა 4-ს ჯე, მომენტში, ჩვენ ვიტყვით, რომ საათები ერთ და იმავე 

დოოს გვიჩვენებენ, თუ 
== ხს+L. 

2 

ასეთნაირად დაყენებულ საათებზე ამბობენ, რომ ისინი სინ ქრონი- 

ზებულნი არიან. ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს, თუ ჯ8 საათი 

სინქრონიზებულია 4 საათთან, ხოლო C საათი 18-თან, მაშინ C საათი 

სინქრონიზებული იქნება 4 საათთანაც. მას შემდეგ, რაც მოხდენილია 

საათების სინქრონიზაცია, აღებულ ათვლის სისტემაში უკვე შეიძლება 

სიჩქარის, აჩქარებისა და სხვა კინემატიკური სიდიდეების განსაზღვრა. 

კლასიკური ფიზიკის თანახმად, სიგნალის გადაცემის სიჩქარის 

არავითარი შეზღუდვა არ არსებობს. პრინციპში შესაძლებელია სიგნა–- 

ლის გადაცემა უსასრულო დიდი სიჩქარით. მაგრამ, როგორც 

ცდები გვიჩვენებს ყველაზე სწრაფი სიგნალი--სინათლის ტალღაც, 

როგორც აინშტაინის მიერ იყო ნაჩვენები, ერთდროულობის მისი გან– 

საზღვრება, რომელიც ემყარება სინათლის სიჩქარეზე, როგორც მაქსა- 

მალურ შესაძლო სიჩქარეზე, რადიკალურად ცელის ჩვენს შეხედულე- 

ბებს სივრცისა და დროის ბუნებაზე. 

ამ საკითხებს მოკლედ შევეხებით ფარდობითობის პრინციპისადმი 

მიძღვნილ თავში, ახლა კი (ვინაიდან ვიხილავთ კლასიკურ ფიზიკას) 

დავუშვებთ, რომ სამართლიანია კლასიკური ფიზიკის დაშვება-–სიგნა- 
ლის უსასრულო» დიდი სიჩქარის გადაცემის შესაძლებლობის” შესახებ. 
მაშინ დროის სინქროონიზება შესაძლებელი იქნება ამ სიგნალის საშუა- 

ლებით და ამის გამო |” თანხვდება 1, და ჯ-ს. როგორც ამბობენ –– 

დრო აბსოლუტურია: 

§ 3. სიგრძისა და დროის ეტალონები და ერთეულები 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, სიგრძისა და დროის გაზომვისათვის 
საჭიროა გარკვეული ეტალონების არჩევა. ყოველდღიური ცხოვრების 
საჭიროებისათვის სხვადასხვა ხალხს მრავალი სხვადასხვ. ეტალონი 

ჰქონდა (არშინი, ფუტი, ადლი, მილი და სხვ.); ზოგ მათგანს ახლაც 

ხშირად იყენებენ, მაგრამ საბოლოოდ როგორც მეცნიერებაში, ისე 
ყოველდღიურ ცხოვრებაში არჩეულ იქნა სავსებით გარკვეული ეტა- 

ლონები, რომლებიც საერთაშორისო ეტალონებადაა მიჩნეული. 
სიგრძის ეტალონად არჩეულია მეტრი. დასაწყისში მეტრი გან- 

საზღვრული იყო როგორც დედამიწის მერიდიანის სიგრძის მეორმოც- 
მილიონედი ნაწილი. მის დასადგენად საფრანგეთის აკადემიის კომისიამ 

25



(1791-1799 წლებში) წინათ არსებული სიგრძის ერთეულით (ტუა- 

ზით) გაზომ. მერიდიანის გარკვეული ნაწილი, გამოთვალა მთელი 
ჭერიდიანის სიგრძე და დაამზადა ეტალონი ე. წ. არქივული მეტრი, 

რომლის ბო:.სოებს შორის მანძილი წარმოადგენდა (იმდროინდელი 

სიზუსტით) მერიდიანის სიგრძის მეორმოცმილიონედ ნაწილს. მაგრამ 

მემდგომმა, უფრო ზუსტმა, გაზომვებმა ცხადყო, რომ ასეთნაირად 

დამზადებული მეტრის სიგრძე არ უდრის ზუსტად მერიდიანის სიგორო- 

ძის მეორმოცმილიონედ ნაწილს. თუ შენარჩუნებული იქნებოდა მეტ- 

რის პირვანდელი განსაზღვრა, მაშინ უნდა დამზადებულიყო ახალი, 

უფრო ზუსტი ეტალონები და მისი ასეთი განუწყვეტელი შეცვლა 

საჭირო იქნებოდა გაზომვის სიზუსტის ყოველი გადიდების დროს. 

ასეთი ცვლილების თავიდან ასაცილებლად 1872 წელს მიღებულ 

იქნა საერთაშორისო შეთანხმება, რომ მეტრი ეწოდოს არა მერიდია- 

ხის მეორმოცმილიონედ ნაწილს, არამედ ერთხელ და სამუდამოდ და- 

პზადებული ეტალონის ორ დანაყოფს შორის მანძილს. ამისათვის და- 

მზაღლა არქივული მეტრის 31 ასლი (უკვე სხვა ფოომის და სხვა მა- 

  

ნაბ, 10 

სალისაგან), ტომლებიც შედარებულ იქნა ერთმანეთთან და არქივულ 
მეტრთან. გამოირკვა, რომ ერთ-ერთი მათგანი ტემპერატურის 0”-ზე 
ზუსტად არქივული მეტრის ტოლი იყო. ზომათა და წონათა პირველი 

გენერალური კონფერენციის დადგენილებით (1889) იგი მიღებულ იქნა 

მეტრის საერთაშორისო ეტალონად. მაშასადამე, მეტრი ახლა ასე გა– 

ხისაზღვრება: მეტრი არის მანძილი იმ ეტალოპის ორ გარკვეულ,· და“ 
ნაყოფს შორის, რომელიც ინახება ზომათა და წონათა საერთაშორისო 

ბიუროში. ქ. სევრში (პარი ზის მახლობლად). საერთაშორისო მეტრი 

დამზადებულია 90% პლატინ ისა და 10%) ირიდიეუმის შემცველი შე- 
ნანობისაგან (ი%5. ნახ. 10), 
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ასეთი ფორმის ღეროს ჩაღრმავებული პორიზონტალური ზედაპირი 

განსაკუთ რებით ძლიერად ეწინააღმდეგება გაღუნვას შტრიხები (რო- 

მელთა შორის მანძილიც არეს მეტრი) გაკეთებულია ჰორიზონტალურ 

ზედაპირზე, რომელიც ზედა ჩაღრმავების ფსკერს წარმოადგენს. 

დარჩენილი 30 ასლიდან ორი დატოვებულ იქნა საერთაშორისო 
ბიუროში ძირითადი ეტალონის საკონტროლოდ, ხოლო 28 ეტალონი 

კენჭისყრით განაწილდა სხვადასხვა სახელმწიფოს შორის. რუსეთს 

ერგო ორი ეტალონი-M 11 და M 18, უკანასკნელი მიღებულია 

საბჭოთა კავშირისათვის მეტრის ძირითად ეტალონად. მისი სიგრძე 

ცელსიუსის 0?-ზე მხოლოდ 0,5 ს-ით განსხვავდება საერთაშორისო 

მეტრის სიგრძისაგან (+ ასოთი აღინიშნება მიკრონი-–მილიმეტრის მე- 

ათასედი ნაწილი). ხშირად ძალიან მცირე და დიდი სიგრძეების გასა- 
ზომად შემოღებულია მეტრის ჯერადი და წილადი ერთეულები: დეცი- 

მეტრი-––მეტრის მეათედი, სანტიმეტრი–-მეტრის მეასედი, კილომეტ– 

რი – ათასი მეტრი და ა. შ. 1-ელ 

ცხრილში მოყვანილია მეტრის ჯე- 

რადი და წილადი ერთეულები. საერთა– ფარდობა 

უკანასკნელ წლებში მეცნიერე- სიგრძის ზომა | შორისო | ეღთეულ. 
ბი იმ დასკენამდე მივიდნენ, რომ აღი თახ 

საჭიროა ისევ დავუბრუნდეთ მეტ- 

ცხრილი 1 

  

  

  
მეტრი ” 1 

რის განსაზღვრას გარკვეული ბუ- კილომეტრი 1-Iი 109 

ნებრივი სიგრძის საშუალებით. მეტ- დეციმეტრი ! ძთ II. 

რის განსაზღვრა საერთაშორისო გაააფეტი: ით) 10.2 
პლატინა-ირიდიუმი ეტალონის სა- მიკრონი IM 10-4 

, მილიმიკრონი 1I/6 10-9 
შუალებით და არა როგორც დედა- ანგსტრემი 9 10-19   მიწის მერიდიანის მეოთხედის მეათ- 
მილიონედ ნაწილისა, ნიშნავდა მეტ- 
რის როგორც ბუნებიდან აღებულ „ბუნებრივ“ ზომის დაკარგვას. გარ– 

და ამისა, როგორც მიუთითა „ზომათა და წონათა XI გენერალურმა 

კონფერენციამ“, ვერავითარი გაუმჯობესება პლატინა-ირიდიუმის ეტა- 

ლონისა ვერ იძლევა საშუალებას გადიდდეს მისი სიზუსტე უკვე მიღ- 

წეულთან შედარებით (0,1 მიკრ.), მაშინ როდესაც ბუნებრივი ეტა- 

ლონის “შმერჩევა ატომის გამოსხიეების ტალღის სიგრძის სახით იძლევა 

იმის შესაძლებლობას, რომ სიზუსტე გაიზარდოს თითქმის ორი რიგით. 

მიღებულ. იქნა აგრეთვე მხედველობაში ის გარემოებაც, რომ შესა- 

ძლებელია საერთამორესო ეტალონის სიგრძის შეცვლა (ლითონში მი- 

მდინარე პროცესების ან გარეშე მექანიკური თუ სითბური ზემოქმედე- 

ბის გამო). 
ზემოთქმულიდან გამომდინარე, XI გენერალურმა კონფერენციამ 
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მიიღო მეტრის ახალი განსაზღვრა: მეტრი არის კოიპტონ 86 

ატომის მიერ გამოსხივებული 1650763,73-ჯერ აღებე- 

ლი ტალღის სიგრძე ვაკუუმში, რომელიც შეესაბამე- 

ბა 21)10 და 5ძე დონეებს შორის გადასვლას. ზომათა და 

წონათა საერთამორისო ბიუროში და მსხველლ მეტროლოგიურ ლაბო–- 

რატორიებში შექმნილია დანადგარები, რომლებიც ახორციელებს მეტრს 

გამოხატულს სინათლის ტალღის სიგრძეებით, კრიპტონით გავსებული 

ნათურის საშუალებით. მეტრის ახალი განსაზღვრა შემოღებულია საბ- 

ჭოთა კავშირში 1961 წლის 1 ივლისიდან. 

ახლა განვიხილოთ დროის ეტალონი. ძირითად განმეორებად მოვ- 

ლენას, რომელიც გამოიყენებოდა დროის ეტალონის დასადგენად, წარ- 

მოადგენდა დედამიწის ბრუნვა ღერძის ირგვლივ. ვინაიდან დედამიწის 

ბრუნვის დამზერა შეიძლება მხოლოდ ციურ სხეულებზე დაკვირვებით, 

დროის ეტალონი განისაზღვრება ან ვარსკვლავების, ან მზის მოძრაო- 

ბის საშუალებით. ვარსკვლავიერი დღე-ღამე განისაზღვრება როგორც 

დრო დედამიწის ერთხელ შემობრუნებისას ვარსკვლავების მიმართ. 

ირჩევა ისეთი ვარსკვლავი, რომელსაც არ აქვს შესამჩნევი საკუთარი 

მოძრაობა. მაგრამ ტექნიკური მიზეზების გამო ვარსკვლავიერი დრო 

განისაზღვრება არა დედამიწის ბრუნვით ვარსკვლავების მიმართ, არა- 
მედ გაზაფხულის ბუნიობის წერტილის მიმ:რთ (იხ. ასტრონომიის 

კურსი). ვარსკვლავიერი დღე-ღამე იყოფა 24 საათად, ყოველი საათი 

იყოფა 60 მინუტად (წუთად), ხოლო მინუტი 60 სეკუნდად (წამად). 

ჩვეულებრივი მიზნებისათვის (ყოველდღიური გამოყენებისათვის) 

ვარსკვლავიერი დრო არ გამოდგება, ვინაიდან იგი არ ეთანხმება 

მზის ხილულ მოძრაობას, ამიტომაც შემოღებულია ე. წ. საშუალო 

მზიური დრო. მისი განსახღვრა შემდეგნაირად წარმოებს. ე. წ. ტრო- 

პიკული წლის განმავლობაში (გაზაფხულის ბუნიობის წერტილის მი- 

მართ) დედამიწა ასრულებს 366,2422 ბრუნს თავისი ღერძის ირგვლივ. 

ამ დროის განმავლობაში დედამიწა ერთხელ “შმემოუვლის მზეს, რის 

გამოც მისი ბრუნთა რიცხვი მზის მიმართ ერთით ნაკლები იქნება. 
მაშასადამე, მხის მიმართ იგი შეასრულებს 365,2422 ბრუნს; აქედან 

ვღებულობთ შემდეგ კაეშირს: 

366,2422 ვარსკვლავიერი დლე-ღა06ე=365,2422 სამუალო მზიურ 

დღე-ღამეს 
ან 

24 ვარსკვლავეერი საათი=23 სთ, 54 მინ, 4,091 სეკ საშუალო 

მზიური დროისა. 

ფიზიკაში დროის ერთეულად აღებულია სამუალო მზიური დღე- 

ღამის 1/86400 ნაწილი. დროის ამ შუალედს ეწოდება სეკუნდი (იგი 
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ცოტათი მეტია, ვიდრე ვარსკვლავიერი სეკუნდი). მისგან შეიძლება 

მივიღოთ წარმოებული ერთეულები (ცხრ. 2). 

მაგრამ ხანგრძლივმა დაკვირვებებმა ნათელყო, რომ დედამიწის 

„ბრუნვა არარეგულარულ რყევებს განიცდის, რომლებიც არ შეიძლება 

გათვალისწინებულ იქნენ და ამიტომაც ეს ბრუნვა არ შეიძლება განი- 

ხილებოდეს როგორც დროის ბუნებრივი ეტალონი. მიიღო რა ეს გა- 
რემოება მხედველობაში XI გენერალურმა კონფერენციამ გადაწყვიტა 

დაეკავშირებინა სეკ უნდი არა დედამიწის ბრუნვასთან ღერძის ირგვ- 
ლივ, არამედ მის მოძრაობასთან მზის ირგვლივ და მიიღო დროის 

ეტალონად ტროპიკული წელიწადის ხანგრძლივობა, ე. ი. დროის შუა- 

ლედი ურთიერთმომდევნო დღეღამსწორობის მომენტებს შორის. ამი- 

ტომაც სეკუნდის ახალი განსაზღვრა ასეთია: 

სეკუნდი არის ტროპიკული წლის 1/31556925,1747 

ნაწილი. 1900 წლის 0 

იანვრის 12 საათისა- 
ხრ ი2 

თვის ეფიმერიდული ცალილ 
  

  

  

დროით. მითითება 1900 | საერთა- 

წელზე იმით აიხსნება, რომ ღლ სცოთ! 

ტროპიკული წელი ასი წლის 

განმავლობაში მცირდება და- დღე-ღამე –ნაჭეე სეკ 

ახლოებით 0,1 სეკუნდით. საათი – 3600V I) 

„თარიღი 1900 წლის 0 იანვ- მინუტი –. 40. = 

რის 12 საათი“ შეესაბა- · . 
სეკუნღი –_ 1» ა 

მება 1899 წლის 31 დეკემბრის ი მირისეკინ 0001 _ 

შუადღეს, ასტრონომიაში მი- ილიეკუზღი ლლ» გა 
მიკროსეკუნდი –– 10-8 _ (45 ღებული დროის ათვლის წესის 

მიხედვით." 

· ბოლო წლებში თანდათა5 მტკიცღებოდა აზრი, რომ არათუ ღედამიწის ბოუა- 

ვა, არამედ დედამიწის პერიოდული მოძრაობაც ორბიტზე არ გამოდგება დრო-ს 

ზუსტ ეტალონად. ამიტომაც 1967 წელს XIII გენერალურმა კონფერენციამ ღააღგ“- 

ნა ახლი განსახლერა სეკუზდის. იგი განისაზღვრება არა რაიმე ასტრონომიული 

პერიოდული მოვლენით, არამედ სათანადოდ შერჩეული ატომის გამოსხივებ-ელი 

სინათლის სიხჰირით. ამისათვის შერჩეულია ცეზიუმ 133-ის ატომი და სეკუნდი შე- 

მდეგნაირად განისაზღვრება: სეკუნდი არის დროის შუალედი, რომლის განმავლო– 

ბაშიც სრულდება >192631770 პერიოდი ცეზ-უმ 153 ატომის გამოსხივებისა, რო- 

მელსაც ეთანადება გაღასვლა M=4, II 2=0 და IV=3, I) -=0 დონეებს შორის, 

რაიმე შეშფოთების გარეშე. ამ განსაზღვრის სტაბილურობა შეიძლება შემოწმეს 

10-12 სიზუსტით. 

23



ჯ 4, ფიდიკურ სიღიდეთა განსომილება დღა ერთეულთა 
სისტემები 

ფიზიკური მოვლენების განხილვის დროს ჩვენ გვჭირდება სხვადა- 

სხვაგვარი სიდიდეების შემოღება (სიჩქარე, აჩქარება, მასა, ძალა, ენერ- 

გია და ა. შ.) და მათ შორის კავშირის დამყარება. როგორც ირკვევა, 

ყოველი ახალი სიდიდე უკავშირდება წინათ შემოღებულ სიდიდეებს ან 

განმსაზღვრელი ფორმულით, ან ახალი ექსპერიმენტული კანონით. 

ფიზიკის სასკოლო კურსიდან ცნობილია, მაგალითად, რომ სიჩქარე 

გამოიხატება მანძილისა და დროის საშუალებით, კინეტიკური ენერგია 

–-მასისა და სიჩქარის საშუალებით და ა. შ. ასეთი ურთიერთკავშირი 
ფიზიკურ სიდიდეებს შორის გვიჩვენებს, რომ ყოველი მათგანი შეიძ- 

ლება გამოვხატოთ რამდენიმე წინასწარ არჩეული სიდიდით. იმ ფიზი- 

კურ სიდიდეებს, რომელთა საშუალებითაც შეიძლება გამოიხატოს ყო- 

ველი ფიზიკური სიდიდე. ძირითადი სიდიდეები ეწოდებათ, დანარჩე- 

ნები კი წარმოადგენენ ე. წ. წარმოებულ სიდიდეებს. ძირითადი სიდი- 

დეები აღარ შეიძლება გამოვხატოთ სხვა სიდიდეების საშუალებით, 

მათი განსაზღვრა მხოლოდ ეტალონებით არის შესაძლებელი. 

რამდენი ფიზიკური სიდიდე უნდა ავიღოთ როგორც ძირითადი? ეს 

დამოკიდებულია იმაზე, თუ რა კავშირი არსებობს სხვადასხვა ფიზიკურ 

სიდიდეებს შორის როგორც ფიზიკურ კანონზომიერებათა ანალიზი 

გვიჩვენებს, ყველაზე უფრო მიზანშეწონილია სამი ძირითადი სიდიდის 

არჩევა. რასაკვირველია, ამ ძირითადი სიდიდეების არჩევა ნაწილობრივ 

ნებისმიერია, მაგრამ ისტორიულად ასეთ სიდიდეებად არჩეული იყო–- 

სიგრძე, დრო და მასა. მათი არჩევა ძირითად სიდიდეებად საკმაოდ 

მიზანშეწონილია, ვინაიდან ისინი წარმოადგენენ მატერიალური სამყა- 

როს შინაარსისა და ფორმების–--–მატერიის, სივრცისა და დროის დამა- 

ხასიათებელ ფიზიკურ სიდიდეებს, ერთეულთა სისტემას, რომელშიც 

ძირითად ერთეულებად აღებულია სიგრძე, დრო და მასა, ერთეულთა 

აბსოლუტური სისტემა ეწოდება. 

გამოსახულებას, რომელიც გვიჩვენებს, თუ როგო- 

რაა დამოკიდებული განსახილველი სიდიდის ერთეუჟ- 

ლი ძირითადი სიდიდეების ერთეულებზე, ეწოდება 
ამ სიდიდის განზომილება და აღინიშნება კვადრატულ ფრჩხი- 

ლებში ჩასმული სიდიდის სიმბოლოთი; მაგალითად, სიგრძის განზომი– 

ლება იქნება წ), დროის განზომილება (I), იმპულსის განზომილება 

12») და ა. შ. გამარტივების მიზნით ძირითადი სიდიდეების განზომი- 
ლებისათვის შემოღებულია აღნიშვნა სათანადო დიდი ასოთი: 

II= L, II)ლ=–7, III) = .IM-.



სხვა სიდიდეების განზომილება შეიძლება გამოისაწოს მათი სამჟალებით. 

თე რაიმე LI ფიზიკური სიდიდე ძირითადი სიჯიდეების საშუალებ”: 

გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

„4 =7:1-ჯ5#17, (L1) 

სადაც / პროპორციულობის კოეფიციენტია, მისი განზომილებისათვის 

"მივიღებთ: 

(41 = IL) 7:21 21/7, (0,2) 

ამ ფორმულაში შედის /; კოეფიციენტის განზომილებაც, ვინაიდან «როგ 

შემთხვევაში იგი შეიძლება არ იყოს განყენებული სიდიდე: ასეთია ზო- 

გადი ფორმულა განზომილებისათვის. მოვიყვანოთ რამდენიმე მაგა“-რ- 

თი. სიჩქარისა და აჩქარების განზომილებანი ადვილად მიიღებიან აღი 

განმსახღვრელი ფორმულებიდან: 

(V)1=2#I 1; (ი1=– 7“. 

ასევე გამოიყვანება კუთხური სიჩქარისა და აჩქარების განზომილენ- ნი: 

(თ)=ლ=#' 1, (61)= ?““. 

ადვილად შეიძლება მოიძებნოს იმპულსის განზომილება 

· (I, 0)1= 1! I 1 

და სხვა ფიზიკურ სიდიდეთა განზომილება. 

ხშირად ხდება, რომ აღებული ფიზიკური სიდიდე ორი სხვადახვა 
ფორმულით არის დაკავშირებული სხვა ფიზიკურ სიდიდეებთან (მ.გ:- 

ლითად, ძირითად სიდიდეებთან) 

„21=7: 1-ს), 
და 

4 :=7ესრ| #21 211V) ; 

აქედან განზომილებისათვის მივიღებთ: 

I+I1=()1L2I""2# 7, 

|,41=IXVI7227'9 MI. 

ეს ფორმულები ნათლად გვიჩვენებს, რომ #, და 1. კოეფიციენტე:L 

არ შეიძლება ჰქონდეს ერთი და იგივე განზომილება. თუ, მაგალი ა«, 

პირველი ფორმულის #, კოეფიციენტი განყენებულ სიდიდედ ჩავC-.- 
ლით. 7: კოეფიციენტის განზომილებისათვის მივიღებთ: 

II.1ლ–7%'%, 19 9, #1 7. 

CI
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განვიზილოთ მაგალითისათვის ძალის გამომსახველი ორი ფორმულა: 

ერთი, რომელიც ძალას აკავშირებს მასასა და აჩქარება ასთან 

# =7#0ძC (ნიუტონის მეორე კანონი), 

და მეორე, რომელიც გამოხატავს სხეულებს შორის მოქმედ გრავიტა- 

ციულ ძალას 

# =V/-922 (ნიუტონის მიზიდულობის კანონი); 
ა“ 

პირველ ფორმულამი პროპორციულობის კოეფიციენტი განყენებ-ლი 

სიდიდეა და რიცხობრივად ერთის ტოლია. ამიტომ მეორე ფორმულის 

«+ კოეფიციენტი გარკვეული განზომილების მქონე უნდა იყოს. იგი მი- 

იღება შემდეგი ფორმულიდან: 

I, (ა) 1( 72. 2) ა) 
IV) ”. =LVII 

I;1=C L51# -17“?, 

თუ X კოეფიციენტს განყენებულ სიდიდედ ჩავთვლით, პირველ ფორ- 
მულაში საჭირო იქნება კოეფიციენტის შემოღება და მისთვის განზომი–- 

ლების მიწერა. 

ფიზიკური სიდიდეების განხომილებათა განხილვის დროს უნდა მე- 

ექცეს ყურადღება ერთ მნიშვნელოვან გარემოებას. ვთქვათ, რაიმე 4# 

ფიზიკური სიდიდის განზომილება ცნობილია და ჩვენ ვეძებთ ამ სიდი–- 

დის დამოკიდებულებას სხვა ფიზიკურ სიდიდეებზე: 8, C, 7)... და- 

ვუშვათ, რომ ეს დამოკიდებულება შემდეგი ფორმულით გამოისახება: 

4=7X8%0ბი 
ამ ფორმულის სისწორისათვის აუცილებელია (მაგრამ საკმარისი არ 

არის), რომ მის ორივე მხარეს ერთნაირი განზომილება ჰქონდეს 

LLL11=IXI | 8)“ (C)3 (#1... 

არ შეიძლება მართებული იყოს ფორმულა, რომლის მარცხენა ღა 

მარჯვენა მხარე სხვადასხვა განხომილებისაა, ორი მხარის განზომილე– 
ბებს შორის განსხვავება იმისი მაჩვენებელი იქნება, რომ ფორმულა არ 

არის სრული, რომ დავიწყებულია დამოკიდებულება რაღაც სხვა ფი- 
ზიკურ სიდიდეზე, 

ის გარემოება, რომ ტოლობის ორივე მხარეს ერთი და იგივე გან- 

ზომილება უნდა ჰქონდეს, ხშირად გამოიყენება ტოლობის სახის დასა- 
დგენად, ე. ი, ფიზიკურ სიდიდეებს შორის გარკვეული დამოკიდებუ- 
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რI 

საიდანაც გვექნება:



ლების დასამყარებლად. ამისათვის საჭიროა დაშვებულ ან დადგენილ 

იქნეს თუ რა სიდიდეებზეა დამოკიდებული განსახილველი სიდიდე. 

მაგრამ განზომილების ტოლობის პირობა არ გვაძლევს შესაძლებლობას 

განვსაზღვროთ ფორმულაში შემავალი განზომილების არმქონე სიდი- 

დეები (განყენებული რიცხვები). მაგალითისათვის განვიხილოთ მათემა- 

ტიკური საქანის ფორმულა. ცნობილია და ჩვენ მიერაც იქნება შემ- 

დეგში დადგენილი, რომ | სიგრძის მქონე მათემატიკური საქანის პე- 

რიოდი გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

ჯ#–2ჯ ყ/ + , 

# 

სადაც ყ არის სიმძიმის ძალის აჩქარება. ვნახოთ, ხომ არ "შეიძლება 

ამ ფორმულის სახისს დადგენა განზომილების ტოლობის პირობის სა- 
შუალებით. დავუშვათ რომ პერიოდი დამოკიდებულია სიგრძეზე, 

აჩქარებაზე და საქანის მასაზე. თუ მასას #-ით აღვნიშნავთ, ეს დამო- 

კიდებულება გამოისახება შემდეგი ზოგადი ფორმულით: 

ე =MI%ყაბე! (L3) 

თ, ზ და ჯ ხარისხის მაჩვენებლები ისე უნდა "შეირჩეს, რომ ორივე 

მხარეს ერთი და იგივე განხომილება ჰქონდეს. განზომილებათა ჩასმა 

მოგვცემს | 

დ = ჯ#6უ|ბ სწ დ-ბი; 
აქედან შემდეგ პირობებს ვღებულობთ: 

· 1 
8=-0, თ=--V, 7=–-–-. 

2 

მხოლოდ ასეთ შემთხვევაში ექნება მარჯვენა მხარეს დროის განზომი–- 
ლება. (IL, 3) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

2 =ჯI/2ე“-/ 

ან 

7=L1/ +, 0,4) 

სადაც XL განზომილების არმქონე სიდიდეა (როდესაც განზომილების 

ფორმულიდან თვით სიდიდეების დამაკავშირებელ ფორმულაზე გ.დავ– 
დივართ, აუცილებლად შემოვა განზომილების არმქონე სიდიდე). ჩვენ 
მივიღეთ საქანის პერიოდის ფორმელა, მაგრამ არასრული სახით, გან- 
ზომილებათა შედარებით 7: სიდიდის რიცხვითი მნიშვნელობის განსა- 

ზღვრა შეუძლებელია. ის ფაქტი. რომ იგი 27-ს ტოლია, შეიძლება 

დადგინდეს მხოლოდ მოძრაობის განტოლებების განხილვის შედეგად. 

3. მ. მირიანაშვილი 
ვვ



თვით ის გარემოებაც, ოომ ((L,4) ფორმულას ისეთივე სახე აქვს, რო- 

გორიც ზუსტ ფოომულას, იმასთანაა დაკავშირებული, რომ პერიოდი 

ჩვენ ჩავთვალეთ მხოლოდ სიგრძეზე, მასაზე და სიმძიმის ძალის აჩქა- 

რებაზე დამოკიდებულად. რომ დაგვეშვა აგრეთვე დამოკიდებულება 

რხევის დ ამპლიტუდაზე, სულ სხვა შედეგს მივიღებდით, მართლაც, 

ამ შემთხვევაში გვექნებოდა | 

ქ =1- ყ?ე"; 
ხოლო განზომილებისათვის 

2 = სMIბპი'> მ, 
საიდანაც მივიღებდით: 

და თ და 6 ხარისხის მაჩვენებლების "შერჩევა ნაწილობრივ ნებისმიერი 

იქნებოდა. სხვადასხვა არჩევის მიხედვით ბმივიღებთ სულ სხვადასხვა 

ფორმულებს: 

_.4/! თ, ,1/2 1=7/: / +. + =/ V/ ი და ა. შ. 

რასაკვირველია, ყველა ამ ფორმულას შეიძლება მივცეთ შემდეგი სახე 

1 -/ თ 2=7: _" ჩან 
V 9ყ /, ( ს 1! 

5 

სადაც /#/ (+) არის განზომილების არმქონე (–-) სიდიდის ნების- 

მიერი ფუნქცია, რომლის სახის განსაზღვრა განზომილებათა ,შედარე- 
ბით შეუძლებელია. 

  

  

ცხროილი 3 

, I 
სი (51) სისტემის კ„სგს (CCთ5) სისტემის 

სიღიდე ერთეული ერთეული 

სიგრძე მეტრი (MI) სმ (ლ1II)==10 -2))) 

მასა კილოგრამი (LC) გ (C)=10–9მLდC 

დრო სეკუნდი (800) სეკ (5)   
კარგადაა ცნობილი, რომ მეცნიერებასა და ტექნიკაში სხვადასხვა 
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ერთეულთა სისტემები გამოიყენება. პრინციპულად არ აქვს მნიშვნე–



ლობა, რომელი სისტემა იქნება არჩეული, ვინაიდან ასეთი არჩევა სრუ- 

ლიად ნებისმიერია. რასაკვირველია, მიზანშეწონილია ერთეულთა ისეთი 

სისტემის არჩევა, რომ გაზომილ სიდიდეთა მნიშვნელობანი არ გამოიხა- 

ტებოდეს ძალიან დიდი ან ძალიან მცირე რიცხვებით ერთეულთა ყო- 

ველი სისტემა დამყარებულია იმაზე, რომ იგი გარკვეულ ფიხიკურ სი- 

დიდეებს ირჩევს როგორც ძირითადს, ხოლო დანარჩენებს თვლის წა რ- 

მოებულ სიდიდეებად, რომლებიც დაკავშირებულია ძირითად სიდი- 

დეებთან ან განსაზღვრებებით, ან კანონებით. 

თანამედროვე მეცნიერებაში ყველაზე სრულყოფილად ითქლება ერ- 

თეულთა სისტემა, რომელშიც ძირითად სიდიდეებად მიღებულია: ს ი- 

გრძე, დრო და მასა ე წ. 117 7” სისტემა (/,––სიგრძე, M ––მასა, 

ხოლო 7'– დრო). 

ძირითადი სიდიდეების არჩევის შემდეგ ისმება საკითხი, რომელი 

ერთეულები უფრო ხელსაყრელია როგორც სიგრძის, დროის და მა- 

სის ერთეულები? პრაქტიკული მიზნებისათვის” ყველაზე ხელსაყრელი» 

#ს)M2? სისტემის ძირითად ერთეულებად მეტრის, კილოგრამის 

და სეკუნდის არჩევა. ამიტომაც 77#8 სისტემა, რომელიც, რო–- 

გორც ნაწილი, შედის ერთეულთა საერთაშორისო სისტემაში (§X სის- 

ტემა), ითვლება მექანიკური სიდიდეების ყველაზე რაციონალურ სისტე- 
მად. წმინდა და გამოყენებითი ფიზიკის საერთაშორისო კავშირის მიერ 

რეკომენდებულია აგრეთვე CCთ§ ერთეულთა სისტემა, რომელიც ძირი– 

თად სიდიდეებად იღებს სანტიმეტრს, გრამს და სეკუნდს, 

ვინაიდან ამ ერთეულების ზომები ყველაზე ხელსაყრელია თეორიული 

და ექსპერიმენტული ფიზიკის თვალსაზრისით. ამიტომაც ჩვენს კურსმი 

ძირითადად გამოყენებული იქნება ერთეულთა ორი სისტემა–CCთ8 და 

M:#8 (ე. ი. საერთაშორისო სისტემა 57). CC5 სისტემა გამოიყენება 

როგორც ძირითადი, იგი უფრო ხელსაყრელია თეორიულ და ექსპე- 

რიმენტულ ფიზიკაში. პარალელურად გამოყენებული იქნება 1/ #5 

სისტემა. მე-3 ცხრილში მოყვანილია ამ სისტემების ძირითადი ერთეუ- 
ლები და მათი აღნიშვნები.



თავი მეორე 

მრძრაობის ჰინქმაზიჰშრი ულემენპები. 
სიჩქარე და აჩქარება 

§5 შესავალი 

როგორც წიაპა თავში აღვნიშნეთ, კურსს დავიწყებთ ნივთიერი 

წერტილები” მოძრაობის შესწავლით და ამ მოძრაობის კანონების 

დაჯგენით. ფიზიკის იმ დარგს, რომელიც შეისწავლის 

ნივთიერი წერტილების და მათგან შემდგარი სის- 

ტემჭების მოძრაობას, მექანიკა ეწოდება. უნდა აღინიშ- 

ნოს, რომ მექანიკა ამყარებს ნივთიერი წერტილების მოძრაობისა და 

ურთიერთქმედების ზოგად კანონებს: იგი არ არის შეზღუდული ამ 

ურთიერთქმედების რაიმე კერძო სახით. ამიტომაც არის შესაძლებელი 

მექანიკის ზოგადე კანონების გამოყენება ფიზიკის დანარჩენ დარ- 

გებში, ვინაიდან როგორი ხასიათისაც უნდა იყოს ურთიერთქმე- 

დება (გრავიტაცკიული, ელექტრომაგნიტური, ბირთვული და სხვ), 

მისი შედეგი ყოველთვის გამოიხატება ნაწილაკების სივრცულ გადა- 
ადგილებაში. · 

მექანიკის წინაშე ისმის ორი ამოცანა. პირველ ყოვლისა საჭიროა 

ნივთიერი წერტილის ან სხეულის მოძრაობის აღწერა სივრცეში, 
მოძრაობის დამახასიათებელი სიდიდეების შემოღება, კავშირის და- 

მყარება მათ შორის და კერძო სახის მოძრაობების განხილვა. ამ 
ამოცანას წყვეტს მექანიკის ის დარგი: რომელსაც კინემატიკა 

ეწოდება. იგი არ ეხება საკითხს, თუ რა ურთიერთქმედებამ გამო– 

იწვია ესა თუ ის მოძრაობა და არ არკვევს კავშირს მოძრაობასა და 

ურთიერთქმედებას შორის; ამ უკანასკნელს განიხილავს მექანიკის 

მეორე დარგი –– დინამიკა. მისი ამოცანაა ნაწილაკთა ურთიერთ- 

ქმეჯების დამახასიათებელი სიდიდეების შესწავლა, მათი დაკავშირება 
მოძრაობის დამახასიათებელ სიდიდეებთან (მოძრაობის განტოლების 

დადგენა) და ამა თუ იმ კერძო სახის ურთიერთქმედებით გამოწვეული 
მოძრაობის შესწავლა. 
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ზოგჯერ გამოყოფენ მექანიკის კიდევ ერთ დარგს – სტატიკას, 

რომელიც შეისწავლის ნივთიერი წერტილებისა და სხეულების წონა- 

სწორობის პირობებს, ე. ი: არკვევს საკითხს თუ როგორი უნდა 

იყოს ურთიერთქმედება, რომ ნივთიერი წერტილი ან სხეული წონა- 

სწორობაში იყოს. ვინაიდან წონასწორობა არის მოძრაობის კერძო 

შემთხვევა ცხადია, რომ სტატიკა წარმოადგენს დინამიკის კერძო 
შემთხვევას და ამიტომ წონასწორობის საკითხს ჩვენ განვიხილავთ 
დინამ იკის განხილვის დროს. 

§ 6. მოძრაობის კინემატიკუ4ი განტოლებები 
ღა ტრაექტორია 

ავარჩიოთ გარკვეული ათვლის სისტემა და განვიხილოთ ამ ათვლის 
სისტემის მიმართ რაიმე ნივთიერი წერტილის მოძრაობა (ნახ. 11). 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ნივთიერი წერტილის მდებარეობა სივრცეში 

    

  

2 

ნახ. 11 

განისაზღვრება ან კოორდინატთა სათავიდან გავლებული I რადიუს- 

ვექტორით, ან დ, ), 2 კოორდინატებით. თუ ნაწილაკი მოძრაობს, 
მამი როგორც რადიუს-ვექტორი, ისე კოორდინატები იქნებიან 

დროის გარკვეული ფუნქციები და მოძრაობა დახასიათდება სრელად, 

თუ მოცემულია ფუნქციების სახე. 

განტოლებებს; 

დ=/, (0) #=/7:(0, #=-#კ(I) (II,1) 
ან _ _ 

ე'= I" C,) (II,2) 
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ეწოდებათ მოძრაობის კინემატიკური განტოლებები. მათი საშუალე– 

ბით შეიძლება ვიპოვოთ ნივთიერი წერტილის მდებარეობა დროის 

ყოველი მომენტისათვის. სამი სკალარული განტოლება ეკვივალენტუ– 

რია ერთი ვექტორული განტოლებისა, ვინაიდან ისინი მიიღებიან (II,2) 

განტოლებიდან კოორდინატთა ღერძებზე 3-ის დაგეგმილებით. მო– 

ძრაობის განტოლებანი სახღვრავენ როგორც მრუდ წირს, რომელსაც 

შემოწერს ნაწილაკი მოძრაობის დროს, ისე ნაწილაკის მოძრაობას 

ამ წირზე. წირს, რომელსაც შემოწერს ნივთიერი წერტილი მოძრა- 

ობის დროს, ეწოდება ტრაექტორია; მისი განტოლება მიიღება 

მოძრაობის განტოლებებიდან დროის გამორიცხვით და კოორდინა- 

ტების დაკავშირებით ერთმანეთთან. შეიძლება, მაგალითად, მოძრა- 

ობის მესამე განტოლებიდან ვიპოვოთ |, როგორც გ-ის ფუნქცია, 

და ჩავსვათ პირველ ორ განტოლებაში, მივიღებთ დ და V/ კოორდი- 

ნატებს როგორც #2 კოორდინატის ფუნქციებს: 

დჯ=დ, (2), V=C; (2), (I,3) 
ეს განტოლებანი კი გამოსახავენ მრუდ წირს სივრცეში, ე. ი. მოძრა- 
ობის ტრაექტორიას. 

ხშირად ტრაექტორია ცნობილია და საჭიროა მხოლოდ იმის 

განსახღვრა, თუ როგორ მოძრაობს ნაწილაკი ამ ტრაექტორიაზე. 

ამისათვის შემდეგნაირად იქცევიან. აირჩევენ ტრაექტორიაზე რაიმე 

0, წერტილს და ნაწილაკის მდებარეობას ტრაექტორიაზე საზღვრა- 

ვენ 0, წერტილიდან ნაწილაკამდე გაზომილი რკალის სიგრძით. თუ ამ 
რკალის სიგრძეს §-ით აღვნიშნავთ, მოძრაობა მოცემულ ტრაექტო- 

რიაზე გამოიხატება შემდეგი განტოლებით: 

§==დ (ს). (164) 

მოძრაობის განტოლების ასეთი სახით წარმოდგენა საშუალებას მო- 

გვცემს გავარჩიოთ და განვახოგადოთ ნაწილაკების მიერ გავლილი 

გზის ცნება, რაც, თავის მხრივ, გაგვიადვილებს სიჩქარის ცნების და- 
უსტებას. 

§ 7. წრფივი მოძრაობის სიჩძარე 

განვიხილოთ მოძრაობის უმარტივესი შემთხვევა, როდესაც ნივთი- 
ერი ნაწილაკი მოძრაობს სწორ ხაზზე, მსჯელობის გასამარტივებლად 

დავუშვათ, რომ მოძრაობა წარმოებს 0X ღერძის გასწვრივ (ნახ. :2)- 
ამ შემთხვევაში მისი მდებარეობა განისაზღვრება ჯ კოორდინატით, 
რომელიც ნივთიერი წერტილის მოძრაობის შემთხვევაში იქნება დროის 
ფუნქცია და შეიძლება გამოისახოს შემდეგი ფორმულით: 

თ= / (0; 005 
ევ



ამ ფუნქციის სახე დამოკიდებულია მოძრაობის ხასიათზე. ჩვენ 

განვიხილავთ ყველაზე მარტივ შემთხვევას, ე. წ. თანაბარ მოძრაო- 

ბას. ეს მოძრაობა შემდეგი · თვისებით ხასიათდება: როგორი დროის 

შუალედიც უნდა ავიღოთ, ამ დროის განმავლობაში გავლილი #4; 

მანძილის "შეფარდება დროის 2, შუალედთან ყოველთვის ერთი და 
იგივეა 

=?.- იი05% (II,6) 
ტ! 

ამ სიდიდეს, ე. ი. გავლილი მანძილის შეფარდებას სათანადო დროის 

შუალედთან, თანაბარი მოძრაობის სიჩქარე ეწოდება, ცხადია, იგი 

მუდმივი სიდიდეა, ე. ი. არ არის 

დამოკიდებული იმაზე, თუ რა მო–- 0 თ5=I(0 #ა»ჯ8 

მენტში ან დროის რა "შუალედის 

საშუალებით ხდება მისი განსაზღვ- 

რა, სიჩქარე აღინიშნება ჯ ასოთი 

და ამიტომ შეიძლება დაიწეროს 

  

ნახ. 12 

ხს=–-. (ILL,7) 

ხშირად, გავლილ მანძილს, მით უმეტეს თუ იგი სასრულია, §-ით აღ- 

ნიშნავენ”, ხოლო მის გასავლელად საჭირო დროს –-ჯ-თი და წინა 

ფორმულას შემდეგნაირად წერენ: 

თ=--. (068 
ჯ 

ს-ს ნიშანი დამოკიდებულია ტე-ის ნიშანზე, ე. ი. იმაზე, თუ რა მი- 

მართულებით ხდება მოძრაობა. თუ 42>0, ე. ი. დ კოორდინატი 

იზრდება, ჯ სიჩქარე დადებითი იქნება, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი 

უარყოფითი. 

(IL,7), Cს8) ფორმულები საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ თანა- 

ბარი მოძრაობის დროს გავლილი მანძილი, თუ ცნობილია სიჩქარე 

და დრო: 

აჯლ=წ. M 
ან 

8§=#%.V. (II,9) 

თანაბრად მოძრავი ნაწილაკის მდებარეობის განსახღვრისათვის, ე. ი. 

მისი კოორდინატის განსაზღვრისათვის რაიმე #L მომენტში, საჭი- 

როა ვიცოდეთ როგორი იყო მისი კოორდინატი დროის საწყის მო- 

მენტში. 
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ვთქვათ, ჯ=0 მომენტში ნაწილაკის კოორდინატი იყო ჟე. თუ 

კოორდინატს ჯ მომენტში ე:-ით აღვნიშნავთ, მივიღებთ: 

თ=დე“+-V (IL 10) 

ასეთი სახე აქვს ჯ კოორდინატს, როგორც დროის ფუნქციას, თანა- 

ბარი მოძრაობის დროს. როგორც ვხედავთ, თანაბარი მოძრაობის 
დროს კოორდინატი დროის წრფივი ფუნქციაა. 

ზოგჯერ მოძრაობის თვალსაჩინოდ წარმოდგენისათვის ხელსაყრე- 

ლია მისი გამოხატვა გრაფიკის საშუალებით. ჩვეულებრივ გამოიყე- 

ნება ორი გრაფიკი. პირველი მათგანისათვის აბსცისთა ღერძზე გადა- 

ზომავენ დროს, ხოლო ორდინატთა ღერძზე––დ კოორდინატს (გავლილ 

გხას). ამ გრაფიკს ეწო- 

2 დება გზის გრაფიკი, 
თანაბრად მოძრავი ნა- 

L წილაკისათვის იგი მო- 

ცემულია მე-13 ნახაზზე 
== ღა წარმოადგენს სწორ 

-ე-_ ხაზს, რომელიც კვეთს 
ორდინატთა ღერძს ქეა) 

ორდინატის მქონე წერ- 
ტილში და რომლის აბს- 

ცისთა ღერძთან დახრი- 

ლობის თ კუთხის ტან- 

C»
 

  
  

ნახ. 13 

გენსი მოძრაობის აუ სიჩქარის ტოლია, 

გამოიყენება აგრეთვე მეორე ე. წ. სიჩქარის გრაფიკი „ რომელიც 
გამოხატავს სიჩქარის დამოკიდებულებას დროზე. ამ შემთხვევაში 
ორდღინატთა ღერძზე გადაზომილია არა ფუ კოორდინატი, არამედ სი- 
ჩქარე. თანაბარი მოძრაობისათვის ეს გრაფიკი მოცემულია მე-14 ნა–- 

ხაზზე. ვინაიდან ამ შემთხვევაში სიჩქარე მუდმივია, მისი გრაფიკი 

წარმოადგენს აბსცისთა ღერძის პარალელურ ხაზს, რომლის ყოველი 
წერტილის ორდინატი ც-ს ტოლია. 

გზის გრაფიკის განხილვისას ვნახეთ, რომ მისი ყოველი წერტი- 
ლის ორდინატი გამოხატავს დ კოორდინატს, ხოლო აბსცისთა ღერ- 
ძისადმი კუთხის ტანგენსი--სიჩქარეს, სიჩქარის გრაფიკის "შემთხვევაში 
კი ორდინატი გამოხატავს სიჩქარეს ბუნებრივია დაისვას კითხვა, 
როგორ გამოიხატება გეომეტრიულად სიჩქარის გრაფიკზე > კო- 
ორდინატი, ე. ი. გავლილი მანძილი. ვინაიდან (II,10) ფორმულის 

თანახმად 

თდ–თე=%, (II,11) 
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ცხადია, რომ მოცემული მომენტისათვის ;-–- ჯე მანძილი გეომეტრიუ– 

ლად გამოიხატება 0,480 მართკუთხედი ფართობით, რომლის 

ფუძე არის 0,C:-=ჯ, ხოლო სიმაღლე-––0) 4 =წ. 

განვიხილოთ ახლა ნებისმიერი ხასიათის სწორხაზოვანი მოძრაობა. 

პირველ ყოვლისა შემოვიღოთ ე. წ. საშუალო სიჩქარის ცნება. ვთქვათ, 

დროის რაიმე #ჯ შუალედში, რომელიც # მომენტიდან იწყება, ნივთი- 

ერმა წერტილმა გაიარა ბე; მანძილი (ნახ. 12), მაშინ სიდიდეს 

ათ „ლ–29, II,12 ში გ C ა) 

ე. ი. გავლილი მანძილის შეფარდებას სათანადო დროსთან, ეწოდება 

საშუალო სიჩქარე გზის #2» მონაკვეთზე. ვინაიდან მოძრაობა არ არის 

თანაბარი, საშუალო სი- 

ჩქრე დამოკიდებული 

იქნება არა მარტო დრო- 

ის შუალედის დაწყების ! | _ 

ჯ მომენტზე, არამედ > –- 4 . 8 

თვით შუალედზეც. გზის ჩჩჩ · 

ბუ მონაკვეთის სხვადა- | () //, ხ 

# , | სხვა ნაწილში ნაწილაკი L #77 

IM) 

  

  
      

შეიძლება სხვადასხვა სი- 0 0 C 

ჩქარირთ მოძრაობდეს; · 
საშუალო სიჩქარე გვი- ნახ, 14 
ჩვენებს როგორი უნდა 

იყოს ნაწილაკის სიჩქარე, რომ მან 4ჯ დროში გაიაროს ბჯ მო- | 

ნაკვეთი. 

სახელწოდება „საშუალო სიჩქარე“ წარმოშვა იმან, რომ ტფ მო- 

ნაკვეთის სხვადასხვა ნაწილზე წერტილი სულ სხვადასხვანაირად მო– 

ძრაობს, შეიძლება დასაწყისში მისი მოძრაობა იყოს სწრაფი, შემ–- 

დეგ –– უფრო ნელი, მაგრამ დ, სიდიდე ამის შესახებ არაფერს გვეუ- 
ბნება, ვინაიდან იგი განისაზღვრება მხოლოდ გავლილი მანძილით და 

სათანადო დროით. მაგალითად, ორ სადგურს შორის მატარებლის 
მოძრაობის საშუალო სიჩქარეს გამოთვლიან მთელი მანძილის გაყო- 

ფით დროზე, მიუხედავად იმისა, რომ გზის სხვადასხვა ნაწილზე მატა- 
რებელი სხვადასხვა სიჩქარით მოძრაობს. 

იმისათვის, რომ ვიპოვოთ ნივთიერი წერტილის სიჩქარე აღებულ 
ჯ მომენტში, “შემდეგნაირად უნდა მოვიქცეთ. თანდათანობით ვამცი- 

როთ რჯ შუალედი, ე. ი. ვამმციროთ ბ» მონაკვეთიც 8 წერტილის 
4 წერტილთან მიახლოებით. რაც უფრო მცირე იქნება #ჯ და ტდ” 
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შუალედები, მით უფრო ნაკლებად შეიცვლება სიჩქარე ამ შუალედის 

განმავლობაში და მით უფრო მეტი სიზუსტით მოგვცემს ჯ,, სიდიდე 

წერტილის ნამდვილ სიჩქარეს L მომენტში. სრული სიზუსტისათვის 

საჭიროა გადასვლა ზღვარზე, როდესაც 4( მიისწრაფვის ნულისაკენა 

ამ ზღვარს ეწოდება ნივთიერი წერტილის ნამდვილი სიჩქარე # მო- 

მენტში. თუ მას » ასოთი აღვნიშნავთ, გვექნება 

ზ=:11)0 42 ძ» ს 0II,13) 
#-0ბს “თ 

ეს განსაზღვრა გვიჩვენებს რომ ნამდვილი სიჩქარე არის 

კოორდინატის წარმოებული დროით. როგორც ვხედავთ, 

ნებისმიერი (არათანაბარი) ხასიათის სწორხაზოვანი მოძრაობისათვის 

ადვილად შეიძლება ნამდვილი სიჩქარის პოვნა, თუ ცნობილია ჯ კო- 

ორდინატი როგორც დროის ფუნქცია. ამისათვის საკმარისია გავა- 

წარმოოთ ეს ფუნქცია დროის მიმართ. 

განვიხილოთ ახლა გზისა და სიჩქარის გრაფიკები ნებისმიერი 

სწორხაზოვანი მოძრაობისათვის. ცხადია, გზის გრაფიკი გამოიხატება 

არა სწორი ხახით როგორც თანაბარი მოძრაობის დროს, არამედ 

CI 
XI 

  
      ”“ 

ჩის 
  

  

ნახ. 15 ნახ. 16 

მრუდი ხაზით, რომლის განტოლება იქნება თჯ= / (1). ამ მრუდის 

ორდინატები გვიჩვენებს დ კოორდინატის მნიშვნელობებს დროის 
სხვადასხვა მომენტისათვის. სიჩქარე კი, როგორც კოორდინატის წარ- 

მოებული, გამოიხატება იმ კუთხის ტანგენსით, რომელსაც მრუდის 

აღებულ წერტილში გავლებული მხები ადგენს აბსცისთა ლერძთან 
(ნახ. 15). სიჩქარის გრაფიკის ასაგებად უნდა ვიპოვოთ სიჩქარე რო- 
გორც დროის ფუნქცია 

9=/'0) 
და ავაგოთ ამ ფუნქციის სათანადო მრუდი (ნახ. 16), ამ მრუღის 

ორდინატი სიჩქარის გამომსახველი იქნება. გამოვარკვიოთ როგორ 
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გამოიხატება ამ გრაფიკზე » კოორდინატი ან, უფრო სწორად, (|, და 

#. მომენტებს შორის გავლილი მანძილი. დროის უსასრულოდ მცირე 

წ/წ) 'მუალედში გავლილი მანძილი ტოლი იქნება 2; . ((ჭ ნამრავლისა, 

ხოლო ეს ნამრავლი გეომეტრიულად გამოიხატება (/ ფუძის და » სი- 

მაღლის მქონე ვიწრო ფართობის საშუალებით, რომელიც შემოსა- 

ზღვრულია აბსცისთა ღერძით, ორი მახლობელი ორდინატით და 
მრუდის მცირე რკალით. 

ცხადია, მთელი გზა, გავლილი ჯ, და ჯე: მომენტებს შორის, გამოი- 

ხატება ინტეგრალით 

”ი 

თეი, = I LV, (II,14) 

(4) 

ხოლო გეომეტრიულად –- ფართობით რომელიც "შემოსაზღვრულია 

აბსცისთა ღერძით, ჯ, და ჯ, მომენტების სათანადო ორდინატებით და 

სიჩქარის მრუდით. 

§ 8. მიუდღდწირული მოძრაობის სიჩქარე 

განვიხილოთ უფრო ზოგადი შემთხვევა წერტილის მრუდწირული 

მოძრაობისა სივრცეში. წერტილის მდებარეობა სივრცეში განვსაზღვ- 

როთ #« რადიუს-ვექტორით (ნახ. 17). ვთქვათ, რომელიმე § მომენტში 

ნივთიერ წერტილს 4 მდებარეობა ეკავა და მისი რადიუს-ვექტორი 

იყო 2. საკმოდ მცირე 2ჯ დროის შემდეგ, ე. ი. /-+-4/ მომენტში 

წერტილი დაიკავებს ახალ ჯ# მდებარეობას და მისი რადიუს-ვექტორი 

იქნება »”»+ ბ», სადაც სV იქნება +-დან 18-მდე გავლებული ვექტო- 

რი –– რადიუს-ვექტორის ნაზრდი. სიდიდით იგი #4/> ქორდის ტოლია. 

რადიუს-ვექტორის ცვლილებას დროის ერთეულში, ე. ი. შეფარ- 

დებას 

– _ ტბ” (LL, 15) თლ გ-ი 
ეწოდება ნივთიერი წერტილის საშუალო სიჩქარე 4ჯ შუალედში. 

იგი წარმოადგენს ვექტორს, რომელიც მიმართულია 24-დან 713-კენ 

გავლებული მკვეთის გასწვრივ რომ ვიპოვოთ ნამდვილი სიჩქაოე, 
ისევე უნდა მოვიქცეთ, როგორც სწორხაზოვანი მოძრაობის გან- 

ხილვის დროს. სახელდობრ, უნდა გადავიდეთ ზღვარზე, როდესაც 

#»ჯ მიისწრაფვის ნულისაკენ. მიღებულ ზღვრულ ვექტორს, ე. ი. 

9 = საბი რ (LL16 
4-0 ბ რ#” ა 
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რადიუს-ვექტორის წარმოებულს დროის მიმართ 

ეწოდება წერტილის ნამდვილი სიჩქარეჯ მომენტში. 

მისი მიმართულების განსაზღვრისათვის უნდა გამოვარკვიოთ მკვეთის 

ზღვრული მდებარეობა, როდესაც # წერტილი უსასრულოდ უახლოვ- 

დება 4 წერტილს. ცხადია, რომ ასეთი მიახლოების "შედეგად მკვე– 
თის მიმართულება იცვლება და ზღვარში მოგვცემს 4 წერტილში 

გავლებული „მხების მიმართულებას, საიდანაც დავასკვნით, რომ წერ–- 

ტილის სიჩქარე მიმართულია ტრაექტორიის მხებად. 

გავარკვიოთ ახლა კავშირი სიჩქარესა და წერტილის მიერ დროის 
ერთეულში გავლილ გზას შორის. ვინაიდან წერტილი მრუდ ხაზზე 
მოძრაობს, მის მიერ გავლილი მანძილი უნდა გაიზომოს ამ მრუდის, 

ე. ი. ტრაექტორიის გასწვრივ. ავარჩიოთ ტრაექტორიაზე რაიმე სა- 
წყისი 0, წერტილი, საიდანაც ვაწარმოებთ რკალის სიგრძის გაზომ- 
ვას, და რკალის სიგრძე აღვნიშნოთ §-ით 0, წერტილიდან „2 წერ- 

  
  

V 
: 0, ჩ ლუ 3) 

ტა” 

_ ზ ვენ 
ჩ 

ჩ+.ტი 

0 - X 

2 

ნახ. 17 

ტილამდე, ე. ი. ნაწილაკის მდებარეობამდე #L მომენტში (ნახ. 17). 

ცხადია, რომ § არის დროის ფუნქცია. ტჯ დროის განმავლობაში 

ნაწილაკი გაივლის ტრაექტორიის #§ მონაკვეთს (4ჯ დროში გავლი- 
ლი გზა) შევუფარდოთ 4§ რკალს სათანადო ქორდის სიდიდე, 

რომელიც გამოიხატება როგორც #/: ვექტორის აბსოლუტური მნი- 

შვნელობა | 4, და გადავიდეთ ზღვარზე როდესაც რკალის სი- 

გრძე ნულისაკენ მიისწრაფვის. როგორც ცნობილია, ეს ზღვარი ერთის 

ტოლია 
44



III ე _ 
ქა-0 4ვ 

ეს იმას ნიშნავს რომ რაც უფრო მცირეა რკალი, მით უფრო უახ- 

1. (IL,17) 

ლოვდება იგი თავისი სიდიდით ქორდის სიდიდეს. განვიხილოთ, მეორე 
მხრივ, საშუალო სიჩქარის აბსოლუტური სიდიდე 

IX) 
რ. 

(4ჯ ყოველთვის დადებითად ითვლება) და წარმოვადგინოთ იგი შემ- 
დეგი სახით: 

  

(ით | = 

გადავიდეთ ზღვარზე, როდესაც ##ჯ და, მაშასადამე, #§-იც ნულისაკენ 

მიისწრაფვია. თუ მივიღებთ მხედველობაში (IL 17) ფორმულას, 

გვექნება 
ბა ძე ჟ–„.““ 

აქ || არის ნამდვილი სიჩქარის აბსოლუტური მნიშვნელობა. როგორც 

ვხედავთ, სიჩქარის აბსოლუტური მნიშვნელობა, ანუ სიჩქარის სიდი- 

დე, რომელსაც ჩვენ შემდეგში სიმარტივისათვის ს-თი აღვნიშნავთ, 

არის რკალის წარმოებული დროით. იგივე შეიძლება უფრო თვალ- 

საჩინოდ, მაგრამ არაზუსტად ასე გამოითქვას: სიჩქარის სიდიდე 
დროის ერთეულში გავლილი მანძილის ტოლია. 

ვიპოვოთ სიჩქარის პროექციები კოორდინატთა ღერძებზე. ამისა- 

თვის დავუბრუნდეთ ისევ საშუალო სიჩქარეს. მისი პროექცია 0X 

ღერძზე მიიღება ტ» ვექტორის პროექციის გაყოფით ბჯ დოოზე 

ტაჯ 

  (II,18) 

ვინაიდან #ტ;--ის პროექციები ღერძებზე არის ტე, ბყ და #ე. ზღვარზე 

გადასვლა გვაძლევს 
ცა=29 , 0L,19) 

II. 
ანალოგიურად მივიღებთ პროექციებისათვი” 0X და 0X/ ღერძებზე: 

(CV თ72 
წც== , შუ,=-. II,20 

7 თ ” ი ( ) 
მაშასადამე, სიჩქარის პროექციები კოორდინატთა ღერძებზე ტოლია 
სათანადო კოორდინატების წარმოებულებისა დროის მიმართ. სიჩქარის 
სიდიდისათვის შეიძლება დავწეროთ ემდეგი ფორმულა: 

2 2 ი 

ი=V/ თ. ++ 9; -V ( <=) +( 2) +(2) _. (I,2) 
რ. 
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§ 9, სიჩძარის რაღიალური და ბრუნვითი მდგენელები. 
კუთხური სიჩქარმ 

ხშირად ხელსაყრელია სიჩქარის დაშლა არა მდგენლებად კოორ- 

დინატთა ღერძების მიმართ, “არამედ თვით ტრაექტორიის დამახასია- 
თებელი მიმართულების მიმართ. განვიხილოთ მრუდღწრიული მო- 

ძრაობა (ნახ. 18), /# წერტილში ”. რადიუს-ვექტორით სიჩქარე მი- 

მართულია ტრაექტორიისადმი მხებად. იგი გვიჩვენებს, თუ როგორ 

იცვლება #- რადიუს-ვექტორი დროის განმავლობაში. მაგრამ რადიუს- 

ვექტორმა შეიძლება შეიცვალოს როგორც სიდიდე, ისე მიმართუ- 
ლება. ამიტომაც, ცხადია, სიჩქარე ორი მდგენელისაგან უნდა "შედგე- 

ბოდეს. ერთი უნდა გვიჩვენებდეს, თუ როგორ იცვლება რადიუს- 

ვექტორის სიდიდე, მეორე კი –– როგორ იცვლება მისი მიმართულება, 

ჩას. 

CV
     –

 

  

ნახ. 18 

ამ მდგენელების განსახღვრისათვის შემდეგნაირად მოვიქცეთ. წარმო– 

ვიდგინოთ რადიუს-ვექტორი, როგორც მის გასწვრივ მიმართული 

ერთეულოვანი 7 ვექტორისა და მისი სკალარული სიდიდის ნა- 
მრავლი 

წ7= 7. ჩე: 0I,22) 
პირველი მამრავლი ახასიათებს რადიუს-ვექტორის სიდიდეს, მეორე 

კეი––მიმართულებას. სიჩქარის მისაღებად გავაწარმოოთ #» დროის მი–- 

მართ, გვექნება 

  0L,23) 
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ამ ფორმულით სიჩქარეები წარმოდგენილია ორი ვექტორის ჯამის 

სახით, გავარჩიოთ ეს შესაკრებები ცალ-ცალკე. პირველი მათგანი, 

რომელსაც ჩვენ თ,-ით აღვნიშნავთ მიმართულია თვით რადიუს- 

ვექტორის გასწვრივ და გვიჩვენებს როგორ იცვლება რადიუს-ვექ- 

ტორის სიდიდე დროის ერთეულში. თუ # არ იცვლის სიდიდეს (ე. ი. 

თუ ნივთიერი წერტილი უცვლელ მანძილზეა კოორდინატთა სათა- 

= / (ე , : 
ვიდან), ი. ნულის ტოლია # = ): მისი მიმართულების გამო, 

მას რადიალური სიჩქარე ეწოდება: 

– ((ე' – კელ ქს. II,24 წ, ი 79 ( , ) 

მეორე მდგენელი დაკავშირებულია რადიუს-ვექტორის მიმართულე- 

ბის ცვლილებასთან და მასში მამრავლად არის -%0-, ე. ი. ე. 
(I 

ერთეულოვან ვექტორის ცვლილება დროის ერთეულში; > კი 

მხოლოდ მიმართულებით შეიძლება იცვლებოდეს. მაშასადამე, სიჩ- 
ქარის ეს მდგენელი ახასიათებს რადიუს-ვექტორის მიმართულების 

ცვლილებას, ე. ი. მის შემობრუნებას 0 სათავის ირგვლივ. ამიტომაც 

ამ მდგენელს, რომელიც იყ-თი აღინიშნება, ბრუნვითი სიჩქარე 

ეწოდება 
  ს უუ=„ 00, 0L,25) 

გამოვარკვიოთ როგორია მისი სიდიდე და მიმართულება. ამი–- 

  სათვის განვიხილოთ ვექტორი ლი . ადვილად შეიძლება დამტკიც- 

დეს, რომ ეს ვექტორი რადიუს-ვექტორის მართობია. მართლაც, ვი- 

ნაიდან > ერთეულოვანი ვექტორია 

  

მე-1 1. 

გაწარმოებით მივიღებთ 

_– ი/I% 0. 070 -.0, 
?0 ი! 

ე. ი. წე და #6 ვექტორების სკალარული ნამრავლი ნულის ტოლია; 
272 
წი ვექტორი ?'ე-ის და, მამასადა-   ეს კი იმის მაჩვენებელია, რომ - 
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მე, თვით ჯ რადიუს-ვექტორის მართობია; აქედან გამომდინარეობს, 
რომ ბრუნვითი სიჩქარე რადიუს-–ვექტორის მართობია. 

ბრუნვეთი სიჩქარის სიდიდის დასადგენად შემოვიღოთ კუთხური 

სიჩქარის ცნება. ძ! დროის განმავლობაში ნაწილაკი გადაინაცვლებს 

ტრაექტორიაზე და - რადიუს-ვექტორი სათანადოდ მობრუნდება 

რაღაც იდ კუთხით (ნახ. 18). 

_9დ 
რ“ 

სიდიდეს, ე. ი. კუთხის წარმოებულს დროით ან, უფრო მარტივად, 

დროის ერთეულში მობრუნების კუთხეს კუთხური სიჩქარე ეწოდება. 

კუთხური სიჩქარის სამუალებით ადვილად შეიძლება გამოვსახოთ 

ბრუნვითი სიჩქარის სიდიდე. მართლაც, 'შეიძლება დამტკიცდეს, რომ 

=> ვექტორის სიდიდე კუთხური სიჩქარის ტოლია. მართლაც, რა- 

ა (0I,26) 

დიუს-ვექტორის მიერ 4C კუთხის "მემოწერის დროს იი. ვექტორის 

ბოლო შემოწერს წრიულ (რადგან ;| = 0008%) თხ რკალს, რო- 

მელიც 2დ კუთხის ტოლი იქნება 

თხ=ბდ. 

მაშასადამე, გვექნება 

IM9I _ ბი იხ _ IბიL ბდ: 
4ჯ თხ ტჯ იხ რჯ 
  

ზღვარზე გადასვლის შემდეგ მივიღებთ 

_= = 7 

! რი. ო. (I,27 
ვინაიდან 

შდ ბრუნვითი სიჩქარის სიდიდისათვის ვღებულობთ 

ფდ=/ ..თ). 0028) 

საბოლოოდ ვღებულობთ ასეთ შედეგს, მრუდწრიული მოძრაობის სი- 

ჩქარე ორი მდგენელისაგან შედგება. 
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პირველი მათგანი, რადიალური სიჩქარე 

= “.# 
” წ 

მიმართული რადიუს-ვექტორის გასწვრივ, ახასიათებს მისი სიდიდის 

ცვლილებას და სიდიდით უდრის რადიუს-ვექტორის სიდიდის წარმო- 

ებულს დროითა 

მეორე მდგენელი, ბრუნვითი სიჩქარე 

– 

“ ძ7“ი 

XX. “ 

მიმართული რადიუს-ვექტორის მართობულად ახასიათებს მისი მიმარ– 

თულების ცვლილებას და უდრის რადიუს-ვექტორის სიდიდისა და 
კუთხური სიჩქარის ნამრავლს 

უწდ=?ი. 

ვინაიდან თ, და წყ ერთმანეთის მართობია, სიჩქარის სიდიდე შეიძლება 

ასეთი ფორმულით გამოვსახოთ: 

·=I/. (7 ) -C72თ?, “ (I,3თ 

თუ მოძრაობა წრეხაზზე წარმოებს, რადიალური სიჩქარე ნულის ტო- 

ლი იქნება და სიჩქარისათვის მივიღებთ 

სხ=2?%ი, 

ე. ი. ამ შემთხვევაში სიჩქარე ტოლი იქნება რადიუსის ნამრავლისა 

კუთხურ სიჩქარეზე, 

მრუდწირული არათანაბარი მოძრაობის დროს სიჩქარე იცვლება 

როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით. სიჩქარის მიმართულება 

ტრაექტორიის ყოველ წერტილში განსაზღვრულია მხების მიმარ- 

თულებით, რომელიც სხვადასხვაა სხვადასხვა წერტილში. ასევე შეი- 

ძლება სხვადასხვა იყოს მისი სიდიდე. სიჩქარის ცვალებადობის 

თვალსაჩინოდ წარმოსადგენად შემდეგნაირად იქცევიან. უძრავი 0 

წერტილიდან, როგორც სათავიდან, ატარებენ 0ს ვექტორებს, რომ–- 

ლებიც გამოხატავს მოძრავი ნაწილაკის სიჩქარეებს დროის სხვა- 

დასხვა მომენტში (ნახ. 19). ამ ვექტორების ბოლო წერტილები 
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მოგვცემენ მრუდ წირს, რომელიც შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

სიჩქარის ბოლო წერტილის მიერ დროის განმავლობაში ”შემოწე- 

რილი მრუდი. ცხადია, ეს 

მრუდი ისეთივე კავშირშია 

სიჩქრის ვექტორთან რო- 
გორც ტრაექტორია რადიუს- 

ვექტორთან„ მას ეწოდება 

სიჩძქრის ჰოდოგრაფი!. 

მისი საშუალებით ნათლად 

შეიძლებ წარმოვიდგინოთ, 

სე როგორ იცვლება ნაწილაკის 

მოძრაობის სიჩქარე სიდი- 

ღითა და მიმართულებით. 

შემდეგმი„ აჩქარების გან- 
ხილვის დროს, ჩვენ გამო- 

  

  

ნახ. 19 ვიყენებთ ჰოდოგრაფს აჩქა- 

რების გამოსათვლელად სხვადასხვა შემთხვევაში. 

§10 აჩქარება 

ბუნებაში არსებულ მოძრაობებზე დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ 

უმეტეს შემთხვევაში ნივთიერი წერტილების ან სხეულების სიჩქა- 

რეები ცვალებადია ერთ მომენტში წერტილს ერთი გარკვეული 
სიჩქარე აქვს, მეორეში--სხვა და ა. შ. ასეთი ცვლადი მოძრაობის 

საუკეთესო მაგალითს წარმოადგენს ვარდნილი ან ზევით ასროლილი 

სხეულის მოძრაობა. აღსანიშნავია, რომ სწორედ ამ მოძრაობის შე- 

სწავლის შედეგად ჩამოაყალიბა პირველად ცნობილმა იტალიელმა 

ფიხიკოსმა გალილეიმ აჩქარების ზუსტი ცნება და დაადგინა მო- 

ძრაობის განტოლება. ასეთივე ცვლადი სიჩქარით წარმოებს .საქანის 

რხევა, მატარებლის, თვითმფრინავისს და მრავალი სხვა სხეულის 
მოძრაობა. 

ყველა ასეთი მოძრაობის დასახასიათებლად შემოღებულია ახალი 

სიდიდე –– აჩქარება. მისი განსაზღვრისათვის ჩვენ აღარ დავიწყებთ 
მარტივი სახის მოძრაობების განხილვას და პირდაპირ ზოგად ”შემ- 
თხვევას გავარჩევთ, როდესაც ნაწილაკი მოძრაობს სივრცეში ნე– 

ბისმიერ მრუდ წირზე (ნახ. 20). მოძრაობის დროს წერტილი შე- 

1 ჰოდოს ბერძნულად ნიშნავს გზას, ჰოდოგრაფი “უნდა ნიშნავდეს გზის შე- 

მომწერს, რაც, რასაკვირველია, შინაარსით არ გამოხატავს ჩვენი (მრუდის ხა- 

სიათს. 
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მოწერს გარკვეულ ტრაექტორიას, რომლის ყოველ წერტილში სი- 

ჩქარე გამოიხატება მხების გასწვრივ მიმართული „გ ვექტორით. 

ვთქვათ, გარკვეულ L მომენტში სიჩქარე არის თ (ტრაექტორიის # 

წერტილში). “საკმაოდ მცირე ბჯ დროის შემდეგ ნაწილაკი იქნება 

#78 წერტილში და მისი სიჩქარე გამოიხა ება სხეა სიდიდისა და 

მიმართულების ით+ბა ვექტორით, სადაც ბი იქნება სიჩქარის ნა- 

ზრდი. თ და ი7+4ბი ვექტორების შესადარებლად უფრო ხელსაყრე- 

ლია გავავლოთ მათი ტოლი ვექტორები 0, უძრავი წერტილიდან, 
ე. ი. ავგოთ სიჩქარის პოდოგრაფი (ნახ. 21), რომელიც გვიჩვენებს 
როგორ იცვლება სიჩქარე მოძრაობის დროს. ცხადია, ამ პოდოგრა- 

ფის 4, და 8, წერტილებს წორის გაელებული ვექტორი ივნება სიჩქა- 

რის ბა ნაზრდი. შეფარდებას 

– ბ 
Cიჯ== ბჯ   (II,351) 

ვუწოდოთ საშუალო აჩქარება დროის Xჯ შუალედში. ის მიმართული 

იქნება ჰოდოგრაფის მკვეთის გასწვრივ, ისე როგორც საშუალო 
სიჩქარე მიმართული იყო ტრაექტორიის მკვეთის გასწვრივ და გვი- 
ჩვენებს თუ როგორ იცვლება სიჩქარე დროის ერთეულში. აქაც, 

V 
"წ 

– 
ხატს 

  

    
ნახ. 20 ნახ. 21 

როგორც სიჩქარის შემთხეევაწზი, ნამდვილი აჩქარების გასაგებად 

დავიწყოთ 4ჯ შუალედის უსასრულოდ შემცირება, ე. ი. ტრაექტო- 
რიი” 8 წერტილის მიახლოება 4 წერტილთან “ან, რაც იგივეა, 

ჰოდოგრაფის #, წერტილის მიახლოება 4, ერტილთან. #ტჯ დროის 
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ასეთი შემცირებით მიღებული ბაც-სა და ტ#(-ს შეფარდების ზღვარს 

ეწოდება ნამდვილი აჩქარება ჯ მომენტში და აღინიშნება თ ასოთი: 

· II,32 
4-0 4ტჯ თL ( ) 

როგორც ვხედავთ, ნამდვილი აჩქარება არის სიჩქარის 

წარმოებული დროის მიმართ. ზემოთ მოყვანილი მსჯელო– 

ბიდან ცხადია, რომ აჩქარება ისეთივე კავშირშია სიჩქარესთან, რო- 

გორც სიჩქარე –– რადიუს-ვექტორთან. თუ სიჩქარე გვიხასიათებს რა- 

დიუს-ვექტორის ცვლილებას დროის ერთეულში, აჩქარება გვიხასია- 
თებს სიჩქარის ცვლილებას დროის ერთეულში. ადვილი მისახვედრია, 
რომ რადიუს-ვექტორს, ტრაექტორიასა და სიჩქარეს შორის, ერთი 
მხრივ, და სიჩქარეს, ჰოდოგრაფსა და აჩქარებას. შორის, მეორე მხრივ, 

არსებობს მჭიდრო ანალოგია: 

სიჩქარე თ 

ჰოდოგრაფი -–– სიჩქარის ბო- 

რადიუს-ვექტორი + 

L ტრაექტორია–-რადიუს-ვექტო- 

რის ბოლო წერტილის მიერ შე- 
მოწერილი მრუდი. 

სიჩქარე კოლ რადიუს-ვექტო- 

რის წარმოებული დროის მიმართ, 

ტრაექტორიის მხებად მიმართული 

ვექტორი: 

ლო წერტილის მიერ შემოწერი– 
ლი მრუდი. 

აჩქარება 6 –– სიჩქარის წარ- 

მოებული დროის მიმართ, ჰოდო– 

გრაფის მხებად მიმართული ვექ- 

ტორი: 

  – ძი 
ო. 

·. აჩქარება შეიძლება დავაკავშიროთ უშუალოდ რადიუს-ვექტორთან, 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ სიჩქარე არის რადიუს-ვექტორის 

წარმოებული დროით: 

  2 % 
თ“ 

ჩასმა (II,32) ფორმულაში მოგვცემს 

- თ“ 0I,33) 
იჯ” 

რაც იმას ნიშნავს, რომ აჩქარება შეიძლება განისაზღვროს როგორც 

რადიუს-ვექტორის მეორე წარმოებული დროის მიმართ. 

ვიპოვოთ აჩქარების პროექციები კოორდინატთა ღერძებზე. ამი– 

სათვის უნდა მოვიქცეთ ისე, როგორც სიჩქარის პროექციების განსა– 
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ზღვრის დროს; უნდა განვიხილოთ საშუალო აჩქარება თ» და დავა- 

გეგმილოთ იგი კოორდინატთა ღერძებზე 

რი ა ბში ა ტს ბ , / » ე ი17 M 

და გადავიდეთ ზღვარზე, როდესაც 4ჯ მიისწრაფვის ნულისაკენ, მი– 

ვიღებთ 

  6თოთჯX:=- 

ირა რთ რი იყ ს იი იძ” 
+ # ჟი ს კ ეი რ ყა ე. (029) 

ე. ი. აჩქარების პროექციები "ღერძებზე ტოლია სიჩქარის სათანადო 

პროექციების პირველი წარმოებულებისა დროით ან სათანადო კოორ- 
დინატების მეორე წარმოებულებისა დროის მიმართ. 

აჩქარების სიდიდისათვის მივიღებთ 

თ=I/ თ.ბ+-თყ+ი,= / (%)+ (+) +(%%+) _ 

-1/ ( 23) +(41) +(%2) · (II,35) 

თუ ნაწილაკი 0>X ღერძის გასწვრივ მოძრაობს, აჩქარებისათვის მი- 

ვიღებთ 

  

  

  

თ. + 
თით” «ი! 
  

CL== 

§ 11. წირის სიმრუდე 

სანამ „უფრო დაწვრილებით განვიხილავდეთ მრუდწირული მო- 

ძრაობის აჩქარებას შევისწავლოთ მრუდი წირის დამახასიათებელი 

გეომეტრიული თვისება –– სიმრუდე. როდესაც ვუყურებთ სხვადასხვა. 

მრუდ წირს ან ერთ და იმავე წირის სხვადასხვა ნაწილს, ნათლად. 

ვამჩნევთ, რომ ერთი მათგანი უფრო მეტადაა გამრუდებული, მეორე 

კი ნაკლებად. მაგალითად, ცხადია, რომ სხვადასხვა რადიუსის ორ 
წრეხაზს შორის, პატარარადიუსიანი წრეხაზი მეტად გამრუდებულია,, 
ვიდრე დიდრადიუსიანი. ასევე, ელიფსის 8 წერტილის მახლობლად 

რკალი ნაკლებად გამრუდებულია, ვიდრე 4 წერტილის მახლო- 
ბლად (ნახ. 22). 

თვალსაჩინოდ ამას იმით გამოხატავენ, რომ 8 წერტილის მახლო– 

ბლად წირის ნაწილი უფრო ჰგავს წრფეს, ვიდრე /# წერტილის 
მეზობელი ნაწილი. მაგრამ ასეთი თვალსაჩინო წარმოდგენა წირის 
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სიმრუდეზე აღ არას საკმარისი. მისი რაოდენობრივი დახასიათებისა–- 

თვის საჭიროა შემოვიღოთ სათანადო სიდიდე, რომელიც დაგვიხასია- 

თებს წირის სიმრუდეს. 

  

ნახ. 22 

შევადაროთ ამისათვის ერთმანეთს წრფე და მრუდი წირი (ნახ. 23, 

24). წრფის რაიმე 4 წერტილიდან მის გასწვრ-ვ გავავლოთ ერთეუ- 

ლოვანი სიგრძის > ვექტორი. ამ ვექტორის მიმართულება გვიჩვე- 
ნებს წრფ-ს მიმართულებას #4 წერტილის მახლობლად. თუ ამ ერ- 
თეულოვან ვექტორს (მგეზავს) გადავიტანთ წრფის სხვა, მაგალითად, 
8 წერტელში, იჯი არ შეიცვლის თავის მიმართულებას, ე. ი. წრფის 

4 8 
  

(4 L 

ნახ, 23 

გასწვრივ აღებული ერთეულოვანი ვექტორი არ იცვლის მიმართუ- 
ლებას ასეთი გადანაცვლების დროს. სწორედ ეს თვისებაა დამახასია- 
თებელი წრფისათვის, იგი გვიჩვენებს რომ წრფე არ არის გამრუ- 

დებული. _ 
განვიხხ-ლოთ მრუდი წირი (ნახ. 24), ავიღოთ მისი რაიმე 477 

რკალი და დავახასიათოთ მისი გამრუდება. ,„, წერტილიდან მხების 

მიმართულებით გავატაროთ ერთეულოვანი ვექტორი. ეს ვექტორი, 
შეიძლება ითქვას, გვიჩვენებს მრუჯის მიმართულებას 4 წერტილ ის 
მახლობლად. რკალის მეორე 8 წერტილში გავავლოთ ასეთივე ერთე- 

ულოვანი ვექტორი. ცხადეა, წრფისაგან განსხვავებით, მრუდი წირის 
შემთხვევაში 4 და 8 წერტილებში გავლებული მხებები და მათი 

სათანადო ერთეულოვანი ვექტორები სხვადასხვა მიმართულების იქნე- 
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ბიან. # წერტილში გავლებული ერთეულოვანი ვექტორი მობრუ- 

ნებული იქნება რაღაც კუთხით 4 წერტილში გავლებული ერ– 

თეულოვანი ვექტორის მიმართ. მხებისა და, მაშასადამე ერთეულო- 
ვანი ვექტორის ეს მობრუნება წირის გასწვრივ გადანაცვლების დროს 
არის სწორედ ამ წირის გამრუდების დამახასიათებელი, მაგრამ უნდა 

მიექცეს ყურადღება იმ გარემოებას, რომ მხები ერთეულოვანი ვექ- 
ტორის მობრუნების კუთხე დამოკიდებულია არა მარტო გამრუდე– 
ბის სიდიდეზე, არამედ იმაზეც, თუ რა მანძილზე ხდება გადანაცვ- 
ლება წირის გასწვრივ. ამიტომაც წირის რაიმე ორი ნაწილის სიმრუ- 
დის შესადარებლად შემდეგნაირად იქცევიან: განსახილველ ადგილებში 
იღებენ წირის ტოლ მონაკვეთებს და ადარებენ ერთმანეთს სათანადო 
მობრუნების კუთხეებს. 

“ – 

> 9 თ 
X,> 8 
#“ გ§5 
L% 

ნახ, 24 

ვთქვათ, გვსურს წირის 45§ სიგრძის 48 რკალის სიმრუდის გან- 

საზღვრა; ამ რკალის ბოლო წერტილებში გავატაროთ მხები ერთეუ- 
ლოვანი ვექტორები და გამოვთვალოთ მათ შორის მოთავსებული ბდ 

კუთხე (მობრუნების კუთხე). ამ მობრუნების კუთხის შეფარდებას 

რკალის ტე სიგრძესთან ეწოდება 4ჩ8 რკალის სიმრუდე. თუ სიმრუ- 

დეს # ასოთი აღვნიშნავთ, მივიღებთ 

გ 
1წხაშ, => +. (IL,36) 

ტე 

ეს სიდიდე გვიჩვენებს რა კუთხით მობრუნდება მხები ერთეულოვანი 

ქექტორი წირის გასწვრივ მანძილის ერთეულზე გადანაცვლების დროს. 

ცხადია, სამ ახასიათებს მთელი 471 რკალის სიმრუდეს და არა- 
ფერს გვეუბნება მისი ცალკეული ნაწილების სიმრუდის შესახებ. თუ 

გვსურს გავიგოთ სიმრუდე წირის აღებულ წერტილში, უნდა მოვი- 
ქცეთ ისე, როგორც ვიქცეოდით, როდესაც ვპოულობდით წამ 

სიჩ ღვილ იჩქარეს საშუალო სიჩქარის საშუალებით. ამისათვის «6 
ოთ 48 რკალის შემცირება (8 წერტილის ვის უადა დავიწ- ყ კალის შემცირე წერტილის 4 წერტილთან მიახლო- 

55



ება) და, ბოლოს, უნდა მოვახდინოთ ზღვარზე გადასვლა, როდესაც 
ტე რკალი მიისწრაფვის ნულისაკენ; აქედან წირის სიმრუდისათვის, 

აღებულ წერტილში, მივიღებთ "შემდეგ ფორმულას: 

#=Iთ "97 = 49 , 0I,37) 
რ4-0ბვ ძვ 

განვიხილოთ კერძო შემთხვევები. ცხადია, წრფის "შემთხვევაში სი- 

მრუდე ნულის ტოლია. მართლაც, ამ შემთხვევაში მხები ერთეულო– 

ვანი ვექტორი არ იცვლის მიმართულებას, ე. ი. 4დ=0 და სიმრუდეც 

ნულის ტოლი იქნება. განვიხილოთ ახლა ფრიად მნიშვნელოვანი შე- 

მთხვევა წრეხახისა. ვინაიდან ამ შემთხვევაში მხები რადიუსის მარ- 

თობია, 4 და 8 წერტილებში გავლებულ მხებ ერთეულოვან ვექ- 
ტორებს შორის კუთხე სათანადო რადიუსებს შორის მდებარე კუთხის 

ტოლი იქნება. გარდა ამისა, წრეხაზის რკალისათვის გვაქვს ფორმულა 

+5-=-# ბდ, სადაც # არის წრის რადიუსი: აქედან სიმრუდისათვის 
მივიღებთ | 

X=)IIი ბი _ 190 = 
ქა--0ბვ ტი-.0ჯ ბდ. 7 ' (1V38) 

როგორც ვხედავთ, წრეხახის სიმრუდე მისი რადიუსის შებრუნებუ- 

ლი სიდიდის ტოლია. რაც უფრო დიდია წრეხაზის რადიუსი, მით 

უფრო მეტად ჰგავს წრეხაზის ნაწილი წრფის ნაწილს, ე. ი. მით 
უფრო ნაკლებია მისი სიმრუდე. უნდა აღინიშნოს, რომ წრეხაზის 
ყველა წერტილში სიმრუდე ერთი და იგივეა და ასეთი მუდმივი 

სიმრუდის წირი მხოლოდ ორია –– წრფე და წრეხაზი (ბრ X 

რებს შორის). წრფე და წრეხახი (ბრტყელ წ 

წრეხაზისათვის მიღებული შედეგი, რომ სიმრუდე რადიუსის შე- 

ბრუნებული სიდიდეა, შემდეგ 
საკითხებს სვამს. ხომ არ შე– 

იძლება ნებისმიერი წირისა- 

თვის შემოვიღოთ რადიუსის 

მსგასი სიდიდე, რომელიც 

დაგვეხმარება წირის სიმრუ- 

ღის დახასიათებაში” ამისა- 

თვის “შემდეგნაირად მოვი– 

ქცეთ. ვთქვათ, გვსურს დავა- 
ნახ. 25 ხასიათოთ წირის სიმრუდე 

4 წერტილის მახლობლად 

(ნახ. 25), გამოვყოთ # წერტილის ირგვლივ 840 რკალი. თუ ეს 

რკალი საკმაოდ მცირეა, იგი შეიძლება მიახლოებით განვიხილოთ 
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როგორც 4, 8 და C წერტილებზე გავლებული წრეხაზის რკალი, 
0 იყოს ამ წრეხაზის ცენტრი, ხოლო X#:-- მისი რადიუსი, მაშინ 

შეგვიძლია ვთქვათ, რომ 840 რკალის სიმრუდე მიახლოებით ტოლი 

იქნება ამ წრეხაზის სიმრუდისა, ე. ი. #?-ის შებრუნებული სი- 

დიდისა 
1 

ჯრსაშ, 2 –“ ჩი 
# 

თუ გვსურს გამოვთვალოთ სიმრუდე 4 წერტილში, უნდა თანდა- 
თანობით დავუახლოვოთ ჯ# და 0 წერტილები 4 წერტილს. ამ 

დაახლოებასთან ერთად შეიცვლება მათზე გავლებული წმრეხაზი, 
მისი ცენტრი და სათანადო რადიუსი ზღვარში, როდესაც 8 და C 

წერტილები #4 წერტილს თანხვდებიან მათზე გავლებული წრე- 
ხაზი გადავა რაღაც ზღვრულ წრეხაზში. თუ ამ ზღვრული წრეხა- 
ზის რადიუსს ი0-თი აღვნიშნავთ სიმრუდისათვის ტ წერტილში 

მივიღებთ 

#=-–-, (II,39) 

0-ს ეწოდება სიმრუდის რადიუსი. მაშასადამე, სიმრუდის რადიუსი 

სიმრუდის შებრუნებული სიდიდეა და ამავე დროს-იმ ზღვრული 

წრეხაზის რადიუსი რომელიც მიიღება როგორც ზღვარი აღებულ 

წერტილზე და მის მახლობელ ორ წერტილზე გავლებული წრეხა- 

ზისა, ამ მახლობელი წერტილების აღებულ წერტილთან მიახლოების 
დროს. თვით ამ ზღვრული წრეხაზის ცენტრს სიმრუდის ცენტრი 

ეწოდება. 
შემდეგისათვისს ხელსაყრელი იქნება სიმრუდის გამოსახვა არა 

კუთხის, არამედ თვით ერთეულოვანი მხები ვექტორის წარმოებულის 

სამუალებით როგორც ზემოთ ვთქვით, წირის გასწვრივ #3 რკა- 

ლით გადანაცკვლებისს შედეგად 3 ვექტორი შეიცვლება (მიმართუ- 

ლებით) და #8 წერტილში იგი იქნება «%-Lტ». 26-ე ნახაზზე ნა– 

ჩვენები ერთ წერტილმი თავმოყრილი + და « + #L ვექტორები. 

განვიხილოთ “«-ს წარმოებული რკალის მიმართ. შევადგინოთ წშე- 
ფარდება 

ა 
ტე 

ეს შეფარდება წარმოადგენს ვექტორს, მიმართულს #+-ს გასწვრივ, 

წარმოებულის მისაღებად უნდა გადავიდეთ ზღვარზ,, როდესა გ 
ნულისაკენ მიისწრაფვის ” აწი 
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გამოვარკვიოთ 25 ვექტორის მიმართულება. დცხადია, ჯ ვექტო– 

რის სიდიდის უცვლელობის გამო, 42 ადგენს (ტოლ კუთხეებს + და 

დ -L #2 ვექტორებთან, ე. ი. თ 4ხ სამკუთხედში თ და ხ წვეროებთან 

კუთხეები ტოლია. ზღვარზე გადასვლისას #ტ+ ნულისაკენ მიისწრაფ- 

   
ნახ. 26 

ვის, სამკუთხედი თანდათან ვიწროვდება, #დ კუთხე მიისწრაფვის 

ნულისაკენ და, მაშასადამე თ და ბ წვეროებთან კა,კთხეები მართი 

კუთხისაკენ მიისწრაფვიან (მათი ჯამი პლუს #დ, რომელიც ნული- 

საკენ მიისწრაფვის, X-ს ტოლი უნდა იყოს). მაშასადამე, ზღვარში 

= ვექტორი (ო ვექტორის მართობი ხდება და ამიტომაც ასეთივე 

მიმართულების იქნება 52 ვექტორიც. მხები ერთეულოვანი ვექ- 

ტორის წარმოებული რკალით მხების მართობია; ეს შედეგი შემდეგ- 

ნაირადაც შეიძლება მივიღოთ. ვინაიდან < ერთეულოვანი ვექტო- 
რია, მისი სკალარული ნამრავლი თავს თავთან ერთის ტოლი 

იქნება 

4%.%=1. 

„გავაწარმოოთ ეს ტოლობა რკალის მიმართ, მივიღებთ 

“ –-=0 , (II,40) 
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საიდანაც გამომდინარეობს, რომ თ ვექტორი < ქექტორის მარ- 

თობია (ვინაიდან მათი სკალარული ნამრავლი ნულია). 

გამოვარკვიოთ ახლა როგორია -42 ვექტორის სიდიდე, ე. ი. გა- 

მ.ივთვალოთ შემდეგი ზღვარი: 

  

110 –-–--–- 

სადაც თხ არის >» ვექტორის ბოლო წერტილის მიერ შემოწერილი 

რკალი. ვინაიდან 2 ვექტორის სიგრძე უცვლელია, იხ იქნება წოე- 

ხაზის რკალი და ამიტომ მასა და ბდ ცენტრალურ კუთხეს შორი 
კავშირი იქნება 

ინ= +“. ტდ. 

მაგრამ 1<|=1 და ამიტომ ისხ=ტღ, აქედან მივიღებთ 

= 1წი 145 ცე ტ9% 45 
რ-ი იხ (28) თ§ 

    

პირველი მამრავლე, როგორც ზღვარი ქორდისა და რკალის შეფარ- 

დებისა, ერთის ტოლია და ამიტომ გვექნება 

ლ _ ე ტი ძი. ძ0I,41) 
4§-.-0 4§ ძე   

  

მაგრამ მხები ვექტორის მობრუნების კუთხის წარმოებული რკალით 
წირის სიმრუდეა და, მაშასადამე, ვღებულობთ 

, (1L,42)- 
  

  

ე. ი. სიმრუდე არის მხები ერთეულოვანი ვექტორის რკალის მიმართ 

წარმოებულის სიდიდე. როგორც ეხედავთ, მხები ერთეულოვანი ქექ- 
ტორის რკალის მიმართ წარმოებული მიმართულია მხების მართო– 
ბულად და სიდიდით სემრუდის ტოლია. მისი მიმართულება გვიჩვენებს 
წირის ჩაზნექილობის მიმართულებას (სიმრუდის ცენტრის მდებარეო- 
ბის მიმართულებას). 
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§ 12, აჩმარების მხები და ნორმალური მდგენელები 

უკვე აღვნიშნეთ, რომ აჩქარება ახასიათებს სიჩქარის „ცვლილებას. 

მაგრამ სიჩქარე, როგორც ვექტორული სიდიდე, ხასიათდება სიდი- 

დითა და მიმართულებით. ამიტომაც, თუ წერტილის სიჩქარე ცვა- 

ლებადია, შეიძლება შეიცვალოს როგორც მისი სიდიდე, ისე მიმართუ- 

ლება. ამის შესაბამისად აჩქარება ორი მდგენელისაგან უნდა შედგებო– 

დეს. ერთი მდგენელი უნდა ახასიათებდეს სიჩქარის სიდიდის ცვლი- 

ლებას, ხოლო მეორე –– მიმართულების ცვლილებას. ამ მდგენელების 

გამოყოფისა და შესწავლისათვის წარმოვადგინოთ წერტილის სიჩქარის 

ვექტორი შემდეგი სახით: 

თ=V%.%, 0L,43) 

სადაც ჯ არის სიჩქარის აბსსოლუტური სიდიდე, ხოლო L-–მისი მი- 

მართულების მაჩვენებელი მხები ერთეულოვანი ვექტორი. აჩქარების 

გამოსათვლელად M უნდა გავაწარმოოთ დროის მიმართ. ვინაიდან IM 

არის ორი მამრავლის ნამრავლი, მივიღებთ 

ძს ძა – ძა. 

“7 თმით 
განვიხილოთ ტოლობის მარჯვენა მხარეში მდგომი შესაკრებები 

ცალ–ცალკე. პირველი მათგანი წარმოადგენს 2 ერთეულოვანი ვექტო- 

რის, ე. ი. მხების გასწვრივ მიმართულ ვექტორს, ხოლო მისი სიდიდე 

უდრის სიჩქარის სიდიდის წარმოებულს დროის მიმართ. ცხადია, იგი 

(II,44) 

ახასიათებს სიჩქარის სიდიდის ცვლილებას. აღვნიშნოთ იგი ძ+-თი 

და ვუწოდოთ მხები, ანუ ტან- 

49% % გენციალური აჩქარება, ვინა– 
იდან იგი მხების გასწვრივ 
არის მიმართული (ნახ. 27). 

2 = 97. < ალუ. 

| იგი შეიძლება მიმართული 
0! იყოს როგორც სიჩქარის გას- 

წვრივ, ისე მის სა წინააღმდე– 

ნახ. 27 გოდ, იმისდა მიხედვით, თუ 

0I,45) 

  

როგორია ლს ნიშანი, ე. ი. იზრდება თუ კლებულობს სიჩქარის 

სიდიდე. 
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განვიხილოთ ახლა მეორე შესაკრები, რომელსაც ჩვენ, თა-ით აღ- 

ვნიშნავთ: 

– ძი 
ი მყ 

გადავწეროთ ეს გამოსახულება შემდეგი სახით: 

==”, 99, რ5 
" “ძე ' თ 

და მხედველობაში მივიღოთ, რომ +, მაშინ 
L 

– _ 6 თ 
გ ძვ 

გამოვარკვიოთ როგორია აჩქარების ამ მდგენელის სიდიდე და მი– 

მართულება. თუ წინა ტოლობას სკალარულად ჩავწერთ, გვექნება 

ძღ> 
ძვ |. 

მაგრამ წინა პარაგრაფის შედეგების თანახმად 

(1II,46) 

თა=V%   
    

12 არის ნაწილაკის 
C§ 

მიერ შემოწერილი წირის, ე. ი. ტრაექტორიის სიმრუდე, რომელიც 

სიმრუდის რადიუსის საშუალებით შემდეგნაირად შეიძლება დაი- 

წეროს: 

    

  

  

აქედან მივიღებთ 

თუ=–-) (II,47) 

გავარკვიოთ თიე-ის მიმართულება. (II,,46) ფორმულის თანახმად 

ძL 
მისი მიმართულება თანხედება -2 ვექტორის მიმართულებას, მაგ- 

რამ ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ეს ვექტორი ყოველთვის I» ქექტორის, 

–<C ე. ი. მხების მართობულად არის მიმართულია + მექტორის მიმარ- 

თულებას ნორმალის მიმართულება ეწოდება და ამიტომ აჩქარების 
თია მდგენელს ნორმალური აჩქარება ეწოდება. თუ ნორმალის გასწვრივ 
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გატარებულ ერთეულოვან ვექტორს 7-ით აღვნიშნავთ, ნორმალური. 

აჩქარებისათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

თრე= ––-)ბ. (II,48) 

მაშასადამე, მივიღეთ, რომ მროდწირული მოძრაობის დროს სრული 

აჩქარება შეიძლება ორ მდგენელად დაიშალოს. ერთი მათგანი, მხები. 

  აჩქარება, რ = 495, მიმართულია მხების გასწვრივ და გვიჩვენებს 
( 

სიჩქარის სიდიდის (ცვლილებას, მეორე მდგენელი, ნორმალური აჩქა–- 

რება რი = +». მიმართულია ნორმალის გასწვრივ სიმრუდის ცენტ- 

რისაკენ (ყოველთვის წიოის ჩაზნექილობისაკენ) და გვიჩვენებს სიჩქარის 

მიმართულების ცვლილებას, სრული აჩქარების ფორმულა ასე შეიძ- 

ლება დაიწეროს: 

თ=ძ5+ძე = წუნე რალტი (II,49) 

ვინაიდან თო” და ო” ურთიერთმართობია,„ აჩქარებს სიდიდისათვის 

გვექნება 
2 2? 

C=1/ (%) +(5-) : თI,50). 
( თ”/ 0 

წრიული მოძრაობის შემთხვევაში ი=» და ვინაიდან; გარდა ამისა, 
სრული სიჩქარე ა=ჟ/-), ნორმალური აჩქარების ფორმულას შეიძლება 

მივცეთ შემდეგი სახე: 

  

– 

ძა = ჯCთ?. (II,51) 

ნორმალური აჩქარების არსებობა შეიძლება გამოვამჟღავნოთ და 
მისი ფორმულა ადვილად გამოვიყვანოთ შემდეგი მარტივი მსჯელო– 

ბიდან.· მრუდე ტრაექტორიის მცირე ნაწილი შეიძლება განვიხილოთ 
როგორც 0 რადიუსის მქონე წრეხაზის რკალი (ნახ. 28), ვინაიდან 
რკალი საკმარისად მცირეა, მასზე მოძრაობა შეიძლება თანაბარ მო- 
ძრაობად ჩავთვალლოთ. გავყოთ ეს რკალი რამდენიმე ტოლ ნაწილად 
(ნახაზზზე სამ ნაწილად) და გაყოფის 8, C და » წერტილებიდან. 

დავუშვათ 40 რადიუსზე მართობები. როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, 

როდესაც წერტილი გადაინაცვლებს რკალზე 4-დან 8 წერტილში, 
მისი პროექცია გაივლის „4ხ მანძილს რადიუსის გასწვრივ, 18-დან თ 
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წერტილში გადანაცვლებისას პროექცია გაივლის ხე მანძილს და ა. შ. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ რადიუსზე პროექცია არათანაბრად მოძრაობს, 

ვინაიდან მის მიერ დროის ტოლ "შუალედებში გავლილი :მანძილები 

4ხ, ხი, 62 და ა. შ. თანდათან მატულობენ. დავამტკიცოთ, რომ 

გარკვეულ მიახლოებაში პროექციის მოძრაობა რადიუსის გასწვრივ 

(სიმრუდის ცენტრისაკენ) თანაბრად აჩქარებულია. მართლაც, ”იჯ 

სამკუთხედიდან მივიღებთ 

2 /ხს. 410=7-4XL7, 
ან 

1. 47? 

2 40 
  4ხ = 

მაგრამ „(8 ქორდა მიახლო- 

ებით 48 რკალის ტოლია 

და წარმოადგენს # დროში წ» 

სიჩქარით გავლილ მანძილს 

M 48=%.L, 

ხოლო 40 არის სიმრუდის 

რადიუსი, ამიტომ მივიღებთ   - 1 უც? 

4ს=–-“ 
2.0 

  

”; 

ნახ. 28 
ეს კი არის თანაბრად აჩქა–- 

რებული მოძრაობის მანძილის ფორმულა რადიუსის გასწვრივ მიმარ– 

თული აჩქარებით 
9 

? · 

ჩ 

ნორმალურ აჩქარებას ხშირად უწოდებენ აგრეთვე ცენტრისკენულ 
აჩქარებას, ვინაიდან იგი მიმართულია ტრაექტორიის სიმრუდის ცენ- 
ტრისაკენ. 

  
06,=- 

§ 13. აჩძარების რაღიალუ#4ტი და ტრანსვერსალური 
მდგენმლები 

ისევე, როგორც სიჩქარის შემთხვევაში, აჩქარებაც შეიძლება დაი– 

შალოს ორ მდგენელად, რომელთაგან ერთი მიმართული იქნება რა- 

დიუს-ვექტორის გასწვრივ ხოლო მეორე, ე. წ. ტრანსვერსალური 
მდგენელი, –– რადიუს-ვექტორის მართობულად. სიმარტივისათვის გან– 
ვიხილოთ ბრტყელი მოძრაობა, ე. ი. ისეთი მოძრაობა, როდესაც 
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რადიუს-ვექტორი, სიჩქარე და აჩქარება ერთ სიბრტყეში მდება- 
რეობენ. 

დავწეროთ ზოგადი ფორმულა სიჩქარის როგორც რადიუს-ვექტო- 

რის წარმოებულისა: 

აჩქარების მისაღებად გავაწარმოოთ სიჩქარე დროის მიმართ: 

  

– ძი 0-0 ში, 07% 
მძ. ბ 72 ძი ძL წეუხივ4 იჯ? (1652) 

წარმოვადგინოთ 49 შემდეგი სახით: 

    

სადაც 7), არის ერთეულოვანი ვექტორი, მაჩვენებელი, “წი -ის მიმარ– 
ს 

თულებისა. ვინაიდან -0% მართობია რადიუს-ვექტორის, MM» ვექ- 

ტორიც მისი მართობი იქნება. გარდა ამისა, (II,27) ფორმულა გვა–- 

  

  
ძლევს, რომ -0% =თC), ამიტომ შეიძლება დავწეროთ: 

თი. – “7 = თ. (IL,53) 

  

ძე ძ ( – ძი ძია 
0 შნ L თი) გოლით 

ძ-% ა ძ-% +“ და 98 -ს ჩასმა (II,52) ფორმულაში მოგვცემს: 

_. · ძ» ი) თ, =-- 20) –– –- –_ “+. IL,54 თ = ჯმ +L თ უვებიიი #,,+7Vთ მ! ( ) 

ვინაიდან –“”   მართობია #»,, ვექტორის, ხოლო თვით ”. მართო– 

ბია ჯ-ს და ყველა ეს ვექტორი ერთ სიბრტყეში მდებარეობს, 
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-რო შეიძლება მიმართული იყოს ან რადიუს- ვექტორის გასწვრივ, 

ან ის საწინააღმდეგოდ, ამიტომ 

ძო 
თ 

4 კოეფიციენტი შეიძლება განისაზღვროს, თუ გამოვიყენებთ ?7'ა «9,;=0 

პირობას. მისი გაწარმოება გვაძლევს: 

= #4 

  

– MI რი 
–- #2. =0 

ი მ 1 დ ი“ 
ან 

– თ, _შ% – 

ი ძა “” 

და რადგან 7 „ჟე = 4, ადვილად მივხვდებით, რომ 

ნახ. 29 

4=–-0თ, 
მაშასადამე, 

ძი. – თ? 
ძL ე 

საბოლოოდ ვღებულობთ აჩქარებისათვის: შემდეგ სლ 

ძ = 

«- (5 ი ')5+(2ა “VI I მ ლ). (155) 
5. მ. მირიანაშვილი 65



მივიღეთ აჩქარების დაშლა ორ მდგენელად, ერთი მათგანია რადია- 

ლური 

– 2, – 

ძ.= ( 49% ა”) ო”. (II,56) 

მეორე კი ტრანსვერსალური 

– თ) ძი V- 
თ,,= ( 2» “17 40 ) მბ." (1ს.57) 

ასეთი დაშლა ხელსაყრელია იმ შემთხვევაში როდესაც მოძრაობა 
წარმოებს ერთი უძრავი წერტილისაკენ მიმართული ძალის გავლენით 
(ცენტრალური ძალის ”შემთხვევა), ვინაიდან ამ შემთხვევაში აჩქარებას 
აქვ მხოლოდ ერთი რადიალური მდგენელი. მეორე –– ტრანსვერსა–- 
ლური მდგენელი ნულის ტოლია და აქედან ვღებულობთ კავშირს 
რადიუს-ვექტორის სიდიდესა და კუთხურ სიჩქარეს შორის: 

– 

C/, = –- 2. ქა )>-=0 

ან 

ჯ'“) = 0005ს (II,58) 

§ 14. მოძრაობის კერძო. სახეები 

წინა: პარაგრაფში განვიხილეთ მოძრაობის დამახასიათებელი ელე- 

მენტები –– სიჩქარე და აჩქარება, გავარჩიეთ მათი განმსაზღვრელი 

ზოგადი ფორმულები ნებისმიერად მოძრავი ნივთიერი წერტილისა- 

თვის. ახლა განვიხილოთ კერძო სახის მოძრაობები რომელთათვისაც 

დამოკიდებულება გავლილ გხას, სიჩქარესა და აჩქარებას შორის უფრო 

მარტივ სახეს ღებულობს. 

1, მოძრაობა მუდმივი სიჩქარით. ვინაიდან ვექტორული აჩქარება 

ნულის ტოლია 

6=0, 
ვექტორული სიჩქარე მუდმივი იქნება 

»ჯ=0073სჩ, 

რაც პირველ ყოვლისა იმას ნიშნავს, რომ ტრაექტორია სწორ ხახს 

წარმოადგენს. თუ ამ უკანასკნელს 0X ღერძად ავირჩევთ, სიჩქარის 

სიდიდისათვის მივიღებთ 

ძე; 
სყ=–-= 0008ხ. 

ძ.: 
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ამ განტოლების ინტეგრება მოგვცემს 

თ=%-LC, 

სადაც 0 ნებისმიერი მუ უდმივაა; მისი მნიშვნელობის განსაზღვრისა- 

· თვის დავუშვათ, რომ, როცა 1ჯ=0, ჯ კოორდინატი ჟჯე-ის ტოლია 

(«ა იქნება ნაწილაკის საწყისი კოორდინატი) წინა განტოლებაში 

ჩასმა მოგვცემს C=27ე და მოძრაობის განტოლება შემდეგ სახეს 

მიიღებს: 

თ=ქე+%LL#9 (II,59) 

5. სწორხაზოვანი მოძრაობის ზოგადი შემთხვევა. წინა შემთხვე- 

ვაში ნულის "ტოლი იყო სრული აჩქარება და ამიტომ მოძრაობა იყო 

თანაბარი და სწორხაზოვანი. გამოვარკვიოთ ახლა როგორია მოძრა- 

ობა, როდესაც ნულის ტოლია მხოლოდ ნორმალური აჩქარება. 
ვინაიდან უკანასკნელი ახასიათებს სიჩქარის მიმართულების ცელი- 

ლებას, Cხადია, განსახალველ შემთხეევაში მოძრაობა სწორხაზოეანი 

იქნებაა როგორი ხასიათი ექნება მოძრაობას ამ სწორ ხაზზე. დაწო- 

კიდებულია მხები აჩქარების მნიშვნელობაზე მართლაც, ვთქვათ, ნო– 
რომალური აჩქარება ნულის ტოლია 

– უჯ – 

თეგ == 

რადგან არც თ სიჩქარე და არც 7 ერთე„ლოვანი ვექტორი ნუ- 

ლის ტოლი არ არის, ეს ტოლობა შეიძლება ზწესრულდეს მხოლოდ 

მაშინ თუ უსასრულოდ დიდია სიმროდის რადიუსი §->2თC:, რაც, 

როგორც ვიცით, იმის პირობაა, რომ ტრაექტორია სწორი ხაზია. 

თუ ამ სწორ ხაზს 0X ღერძად ავირჩევთ. მოძრაობის განტოლებისა– 

თვის გვექნება 
დ=/ (I). 

ამ ფუნქციის სახე დამოკიდებულ იქნება მხები აჩქარების მნიწენე- 

ლობაზე, თუ მხები აჩქარებაც (ნული იკნება, მივიღებთ თანა „ღი 

სწორხაზოვანი მოძრაობის წინა შემთხვევას. ამ უმარტივესი შემთხ- 

ეეგის შემდეგ ყველაზე მნიშვნელოვანია მოძრაობა, როდესაც მისი 
ლხა 

მხები აჩქარება მუდმივია, ე. ი. როდესაც 

= ძი 2- 26005წ. ((< =- წე 

აქედან მივიღებთ 

თხ 
(«== –-–- =ლი”ი)3ს, 

თ 
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სადაც დ აჩქარების სკალარული მნიშვნელობაა. ამ განტოლების ინტე- 

გრება გვაძლევს 
2 =შე-I-01, (II,60) 

სადაც ზე იქნება ნაწილაკის სიჩქარე საწყის ჯ=0 მომენტში. კოორ- 

დინატის გამოსათვლელად გამოვიყენოთ ფორმულა 

მთ ს» სთ +, 
თ 

რომლის ინტეგრება მოგვცემს 

2 

ფ=ფე+ + + , 0I,61) 

სადაც ჯე იქნება კოორდინატი საწყის მომენტში. მოძრაობას, რო- 

მელიც (II,60) და (I,61) ფორმულებით აიწერება, ეწოდება სწორ- 

ხაზოვანი თანაბრად აჩქარებული მოძრაობა. ასეთი მოძრაობისათვის 

სიჩქარე არის დროის წრფივი, ხოლო კოორდინატი -–– კვადრატული 

ფუნქცია. გამოთქმაში „თანაბრად აჩქარებული“ ჩვენ ვგულისხმობთ 

როგორც საკუთრივ თანაბრად აჩქარებულ მოძრაობას, ე. ი. ისეთ 

მოძრაობას, რომლისთვისაც სიჩქარის სიდიდე ერთი და იმავე სიდი–- 

დით მატულობს დროის შუალედებში, ისე თანაბრად შმენელებულ მო–- 

ძრაობასაც, რომლისთვისაც სიჩქარის სიდიდე ერთი და იმავე სიდიდით 

კლებულობს დროის ტოლ შუალედებში. როგორც ახლა ვნახავთ, 

მოძრაობის ხასიათი, ე. ი. საკუთრივ აჩქარებულია თუ შენელებულია 

მოძრაობა, დამოკიდებულია ჯე და თ სიდიდეების ნიშანსა და იმ 

დროის შუალედზე, რომლის განმავლობაშიც განიხილება მოძრაობა. 

სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ ქთ2ა=0 და განვიხილოთ დროის 

შუალედი საწყისი მომენტიდან ჯ= -++C-მდე, ე. ი. საწყისი მომენტის 
მიმართ მომავალი (ჯ>0) დრო. 

ვთქვათ, ჯე>0, რაც იმას ნიშნავს, რომ ნაწილაკი იწყებს მოძრა- 

' ობას 0X ღერძის დადებითი მიმართულებით. თუ აჩქარებაც დადე- 

ბითია (=>0), მაშინ (II,6001 ფორმულა გვიჩვენებს რომ სიჩქარე 

ყოველთვის დადებითია და თანაბრად იზრდება დროის პროპორციუ- 
ლად. ეს იმას ნიშნავს, რომ მოძრაობა არის საკუთრივ თანაბრად 
აჩქარებული 0X ღერძის დადებითი მიმართულებით. 

დავუშვათ, რომ სე ისეე დადებითია, მაგრამ აჩქარება უარყვო- 
ფითი (თ<9). (II,60) განტოლების მეორე წევრი (იჯ) უარყოფითი 

იქნებ. დროის ზრდასთან ერთად მისი სიდიდე იზრდება, რაც იმას 
ნიშნავს რომ ცს სიჩქარის სიდიდე თანაბრად კლებულობს. მოძრა- 
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ობა იქნება თანაბრად შენელებული. მაგრამ ასეთი მოძრაობა გა– 

გრძელდება მხოლოდ ჯ=-- “ი მომენტამდე. ამ მომენტში სიჩქარე 
C 

გახდება ნულის ტოლი და ნაწილაკი გაჩერდება. ამის შემდეგ მეორე 

წევრი სიდიდით გადააჭარბებს პირველ წევრს, უ სიჩქარე გახდება 

უარყოფითი, რაც იმას ნიშნავს, რომ ნაწილაკი იმოძრავებს 07” 

ღერძის საწინააღმდეგო მიმართულებით. სიჩქარის სიდიდე თანდათან 

მატულობს და საწყის მდებარეობას ნაწილაკი გაივლის L= – _ 2%_ 
(44 

მომენტში, –– თი სიჩქარით, ე. ი. იმ სიჩქარის ტოლი და საწინა– 

აღმდეგო სიჩქარით, რომლითაც მან დაიწყო მოძრაობა. საწყის 

მდებარეობაზე გავლის “შემდეგ იგი განაგრძობს მოძრაობას 07» 

ღერძის უარყოფით მხარეზე, სულ უფრო მეტად და მეტად ზრდადი 

სიჩქარით. როგორც ვხედავთ, ჯ= – ში. მომენტის შემდეგ მოძრაობა 
C 

იქნება საკუთრივ თანაბრად აჩქარებული, მხოლოდ მიმართული იგნება 

0X ღერძის საწინააღმდეგოდ. 

მაშასადამე, მივიღეთ ასეთი შედეგი: 

1. 7->0, თ>0-–– მოძრაობა საკუთრივ თანაბრად აჩქარებულია 

და მიმართულია 0X ღერძის გასწვრივ. 

2. თი->0, თ<0--საწყისი მომენტიდან ჯ= –- “.– მომენტამდე 
((# 

მოძრაობა საკუთრივ თანაბრად შენელებულია და მიმართული: 0+X 

ღერძის გასწვრივ, ხოლო ჯ= –- მომენტის შემდეგ მოძრაობა 

თ 

საკუთრივ თანაბრად აჩქარებულია და მიმართულია 0X ღერძის საწი- 

ნააღმდეგოდ. 

ანალოგიურად შეიძლება ჩატარდეს განხილვა შემთხვევისა, როდე– 

საც ჯა<0. მისი გარჩევა მივანდოთ მკითხველს ისევე, როგორც გაო- 

ჩევა მოძრაობისა საწყისი მომენტის წინა დროისათვის (ჯ<0). 
როგორც ვხედავთ, მოძრაობის ხასიათის ღადგენა არ შეიძლება 

მხოლოდ აჩქარების ნიშნის მიხედვით. იგი დამოკიდებულია საწყისი 

სიჩქარის ნიშნისა და განხლული დროის შუალედზე. 

ყოველივე ზემოთქმულის გამო, ბუნებრივია დაისვას კითხვა, რატომ 

ამბობენ, რომ ფორმულა 

იხ” 

2 

გამოხატავს თანაბრად აჩ ქარეაულ ან თანაბრად შენელებულ. მოძრა- 
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ობას იმისდა მიხედვით, აჩქარება დადებითია თუ უარყოფითი. ამ 

კითხვის პასუხი შემდეგია. ჯერ ერთი, ამ ფორმულაში §-ით აღნი- 

შნულია არა კოორდინატი, რომელსაც შეიძლება ჰქონდეს როგორც 

დადებითი, ისე უარყოფითე მნიშვნელობა, არამედ ნაწილაკის მიერ 

საწყისი ((=0) მომენტიდან გავლალე მანძილი, რომელიც დადე- 

ბითად ითვლება დამოუკიდებლად მისი მიმართულებისაგან. გარდა 

ამისა, ჯ=ხა+თ! ფორმულის გამოყენების დროს გე სიჩქარეს და- 

დებითად თვლიან და განიხილავენ მხოლოდ დროის შუალედს სა- 

წყისი მომენტიდან გაჩერებამდე (უარყოფითი «ი-ს შემთხვევაში). 
დფხაჯია, ამ პირობებში დადებითი « ნიშნავს საკუთრივ თანაბრად 

აჩქარებულ მოძრაობას ხოლო უარყოფითი თ ––- თანაბრად შენე– 

ლებულს. 
3. თანაბარი მრუდწირული მოძრაობა. ამ 'შშემთხვევაში მოძრა- 

ობა იქნება თანაბარი მოძრაობა მრუდ წირზე, რომლის სახე დამო– 

კიდებულია ნორმალურ აჩქარებაზე მართლაც, პირობის თანახმად 

«= 925=0, 
საიდანაც მივიღებთ, 

8=00M985ს , 

ე. ი. სიჩქარის სიდიდე მუდმივი იქნება. ვინაიდან 

ძვ 
ს=-_-, 

რ 

სადაც § არისს ტრაექტორიის რკალის სიგრქე, ინტეგრება მოგვცემს 

§=8ე-L;L. (II,62) 

აქ ზე მუდმივა იქნება საწყისი რკალის სიგრძე, რაიმე ნებისმიერად 
არჩეული წერტილედან (ნახ. 30). ჩვენ მივიღეთ ისეთივე განტოლე– 

ბა, როგორიც სწორხაზოვანი 

და თანაბარი მოძრაობისა- 
4 ს?! 8 თვი, მხოლოდ არა დ 

50 1-0 ჯ კოორდინატისათვის არამედ 
რკალის სიგრძისათვის. მოძ- 

/ რაობა წარმოებს მრუდ წირ- 
ზე (სიჩქარემ შეიძლება შეი- 

ნახ, 30 ცვალოს მიმართულება) და 
სიჩქარის სიდიდის მიხედვით 

იგი არის თანაბარი, ე. ი. წერტილი დროის ნებისმიერ, მაგრამ ტოლ 

შუალედებში გადის ტოლ მანძილებს ტრაექტორიის გასწვრივ. ტრა- 
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ექტორიის სახე დამოკიდებულია ნორმალურ აჩქარებაზე. ყველაზე 
მარტივ შემთხვევას მივიღებთ, თუ დავუშვებთ, რომ ნორმალურიი აჩქა– 

რება მუდმივია სიდიდით 

(თუ ძა=0, მივიღებთ სწორხაზოვან და თანაბარ მოძრაობას). რად- 

განაც სიჩქარის სიდიდე მუდმივია, მუდმივი იქნება სიმრუდის რა- 

დიუსიცკ ტრაექტორიას ექნება ერთი და იგივე სასრულო სიმრუდე 

ყველა წერტილში. ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ასეთი მრუდი არის 

მხოლოდ წრეხაზი (ბრტყელ მრუდებს შორის). მაშასადამე, წერ- 

ტილი, რომლის ნორმალური აჩქარება მუდმივია, ხოლო მხები აჩქა– 

რება ნულია, თანაბრად მოძრაობს წრეხაზზე. ამ შემთხვევაში შეიძ- 

ლება დავწეროთ 
§ვ=242დ, 

სადაც დ არის § რკალის შესაბამისი ცენტრალური კუთხე; აქედან 

სიჩქარის სიდიდისათვის მივიღებთ 

ძი 
ფლ=”--. 

ძL 

მაგრამ, ·როგორც ვიცით, ი- 7 სიდიდეს ეწოდება კუთხური სი- 
4. 

ჩქარე და იგი ახასიათებს რადიუს-ვექტორის მიმართულების ცვლი- 

ლებას; აქედან მივიღებთ ფორმულას, რომელიც აკავშირებს ერთი- 

მეორესთან ხაზოვან და კუთხურ სიჩქარეებს“ წრიული მოძრაობის 

დროს 
ცლ=ჯთ. (II,63) 

ვინაიდან მოძრაობა თანაბარია, კუთხის ცვლაც თანაბარი იქნება და 

გვექნება 
დ=დი+ჯ, (II,64) 

სადაც დე არის კუთხის საწყისი მნიშვნელობა. 

4. წრეხაზზე მოძრაობის ზოგადი შემთხვევა, კუთხური აჩქარება. 

განვიხილოთ წრეხაზზეიე მოძრაობის ზოგადი შემთხვევა. რადგანაც 

ტრაექტორია წრეხაზს წარმოადგენს, სიმრუდის რადიუსი (წრეხაზის 

რადიუსის ტოლი) მუდმივი იქნება (ნახ. 31) 

0==2·7=00ჰვL. 

წრეხაზისათვის ყოველთვის მართებულია შემდეგი ტოლობა: 

ვ=7”.Cდ, 
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საიდანაც სიჩქარის სიდიდისათვის მივიღებთ 

უ=?ჯ0. 

ეს შედეგი ჩვენ უკვე გვქონდა მიღებული ბრუნვითი სიჩქარის გან- 

ხილვი“ დროს; აქედან შეიძლება მივიღოთ "შემდეგი ფორმულები 

ნორმალური და მხები აჩქარებებისათვის: 

  

(“თ 
„4 თიე=12), თ-=/.–-. (II,65) 

8“ ა | რჯ 

მეორე ფორმულაში შემოვიდა ღა 

ძ 
ს სიდიდე, რომელიც წარმოადგენს 

1 კუთხური სიჩქარის წარმოებულს 

დროით და იგი ახასიათებს კუთ- 

ა ხური სიჩქარის ცვლილებას დროში. 

მას ეწოდება კუთხური აჩქარება 

და აღინიშნება 6 ასოთი, 6= > 
(IL 

და, მაშასადამე, 

ნახ. 31 თ+==16 (II,66) 

ცხადია, რომ § არის კუთხის მეორე წარმოებული დროით, ე. ი. 

0? 
=--- 

VII 

§ 15, კუთხური სიჩძარე და აჩძარება როგორც ვექტორები 

ხშირად, განსაკუთრებით მყარი სხეულის ბრუნვის განხილვის 

დროს, ხელსაყრელია განვიხი-ალოთ კუთხური სიჩქარე და აჩქარება 

როგორც ვექტორები განვიხილოთ წრიული მოძრაობა და დავუ- 

შვათ, რომ წრეხაზი მდებარეობს X0X# სიბრტყეში და მისი ცენტრი 

კოორდინატთა სათავეშია (ნახ. 32. გს სიჩქარე არის ტრაექტო- 
რიისადმი მხები ვექტორი, რადიუს-ვექტორი კი მიმართულია კოორდი · 
ნატთა სათავიდან მოძრავი წერტილისაკენ. ამ ვექტორების სიდიდეები 
დაკავშირებულია შემდეგი ტოლობით: 

ფ=74) . 

თუ ჩვენ გვსურს განვიხილოთ ეს ტოლობა როგორც ვექტორული, 

ე. ი. გვინდა დავაკავშიროთ ერთმანეთთან ტუ და » ვექტორები, თ 
კუთხური სიჩქარეც უნდა განვიხილოთ როგორც · ვექტორი, ვინაი- 

დან წინააღმდეგ შემთხვევაში ა» იქნებოდა ჯ-ის პარალელური. ამიტომ 
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თ ჩავთვალოთ ვექტორად და გამოვარკვიოთ როგორ უნდა იყოს 

იგი მიმართული, რომ რადიუს-ვექტორის და მისი ვექტორული ნა- 

მრავლი გვაძლევდეს MX ვექტორს. ნახაზი გვიჩვენებს, რომ ამისათვის 

2 

    

ნახ. 32 

თ მიმართული უნდა იყოს წრეხაზის სიბრტყის მართობულად 07 

ღერძის გასწვრივ, მაშინ მართებული იქნება ტოლობა 

ჯ= LC). 7-1. (II67) 

შეიძლება, რასაკვირველია, თ მივმართოთ 07. ღერძის საწინააღმდეგო 

მიმართოლებით, მაგრამ მაშინ კავშირი ს და # ვექტორებს შორის და- 

იწერება შემდეგნაირად: _0ი_ _ 

სყ= (I .C1I. 
ვინაიდან ჩვეულებრივ (II,67) ფორმულას იყენებენ, შეიძლება ვთქვათ, 

რომ კუთხური სიჩქარე მიმართულია ბრუნვის ღერძის გასწვრივ ისე, 
რომ მარჯვენა ბურღის ბრუნვა მოძრაობის მიმართულებით ბურღს 

გადაანაცვლებს თ ვექტორის გასწვრივ. 

კუთხური აჩქარებაც შეიძლება განვიხილოთ როგორც ვექტორი, 

მიმართული ღერძის გასწვრივ. თუ 4520, § მიმართული იქნება ისე, 

როგორც თ, წინააღმდეგ „პემთხვევაში “ათ ექნებბძთ ერთმანეთის 

შორის შეძლება დაიწეროს შემდეგი სახით; ეეე,” 1 მბებს 
C+ = |6 .1). (ILL,68)



თავი მესამე 

ინერსიისა ა შარღდღობიფობის პრინციპები 

§ 16. ინერციული სისტემები და ინერციის პრინციპი 

წინა თავში უკვე გამოვარკვიეთ, რომ ფიზიკური მოვლენების შე- 

სწავლისა და მათი მიმდინარეობის კანონების დადგენისათვის საჭიროა 

რაიმე გარკვეული ათვლის სისტემის არჩევა მხოლოდ იმის შემდეგ, 

რაც არჩეულია ათვლის სისტემა, შეიძლება მსჯელობა ნივთიერი წერ- 

რილებისა და სხეულების მდებარეობაზე, მოძრაობაზე და ამ მოძ- 

რაობის დამახასიათებელ ელემენტებზე –– სიჩქარესა და აჩქარებაზე. 

კხადია, რომ მოძრაობის ხასიათი დამოკიდებულია ათვლის სისტემის 

არჩევაზე, ე. ი. ტრაექტორია, სიჩქარე და აჩქარება სხვადასხვა იქნება 

სხვადასხვა ათვლის სისტემის მიმართ. მაგრამ, ცხადია, აგრეთვე, რომ 

გარდა ათვლის სისტემისა, ნაწილაკთა მოძრაობის ხასიათი დამო- 

კიდებულია მათ ურთიერთქმედებაზე როგორც ერთმანეთთან, ისე 

სხვა სხეულებთან; მაგალითად, რაიმე პლანეტის მოძრაობა დამოკიდე- 

ბულია არა მარტო იმაზე, თუ რომელ სხეულს - მზეს თუ დედა- 
მიწას ავარჩევთ ათვლის სისტემად, არამედ მის ურთიერთქმედებაზე 
მზესთან და სხვა პლანეტებთან. ასევეა ყველა სხვა შემთხვევაშიც. მო- 

ძრაობის განმსაზღვრელია ორი რამ -–- ათვლის სისტემა და სხეულთა 

ურთიერთქმედება. 

დაკვირვებს ბუნებაში მიმდინარე პროცესებზე იმ დასკვნამდე 
მივყავართ, რომ სხეულთა შორის პურთიერთქმედება მით უფრო 
სუსტია, რაც უფრო შორს არიან ისინი ერთიმეორისაგან-–ურთიერთ–- 
ქმედება კლებულობს მანძილის გადიდების დროს. ამიტომაც, თუ 
გვსურს გავიგოთ, როგორ მოძრაობს სხეული ურთიერთქმედების 
გარეშე, უნდა ვეცადოთ რაც შეიძლება მეტად დავაშოროთ იგი 
სხვა სხეულებს. ამიტომ განვიხილოთ ნივთიერი წერტილი, რომელიც 
იმდენად შორს არეს სხვა სხეულებისაგან, რომ შესაძლებელია მათთან 

ურთიერთქმედების უგულებელყოფა. ვუწოდოთ ასეთ წერტილს იზო- 
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ლირებული, ახუ განპჰპხოლოებული წერტილი. ნივთიერი წერტილი იზო- 

ლირებულია, თუ იგი იმდენად შორსაა სხვა სხეულებისაგან, რომ შე- 

საძლებელია ურთიერთქმედების უგულებელყოფა. 
განვიხილოთ ახლა ასეთი იზოლირებული ნივთიერი წერტილის 

მოძრაობა. ცხადია, მისი მოძრაობის ხასიათი დამოკიდებულ იქნება 

მხოლოდ ათვლის სისტემის არჩევაზე (ვინაიდან „ურთიერთქმედება 
უგულებელყოფილია) დავუშვათ, მაგალითად, რომ ასეთ იზოლი- 

რებულ წერტილად შეიძლება ჩაითვალოს ცალკეული ვარსკვლავი –– 
საკმოდ დაშორებული ყველა სხვა ვარსკვლავისაგან. მისი მოძრა- 

ობა გარკვეული სახისა,ა როდესაც ათვლის სისტემად მიღებულია 

დედამიწის ზედაპირი. ამ შემთხვევაში როგორც ვიცით, ვარსკვლავი 

ერთი დღე-ღამის განმავლობაში შემოწერს წრეხაზს დედამიწის მი- 

მართ. სულ სხვა ხასიათი ექნება მის მოძრაობას, თუ ათვლის სის- 

ტემის სათავედ ავირჩევთ დედამიწის ან მზის ცენტრს და ღერძებს 

„უძრავ“ ვარსკვლავებისაკენ მივმართავთ. მაშასადამე მიუხედავად 

იმისა რომ ვარსკვლავზე სხვა რაიმე სხეული არ მოქმედებს, მისი 

მოძრაობის ხასიათი არ იქნება სავსებით გარკვეული, იგი დამოკი- 

დებულ იქნება ათვლის სისტემის არჩევაზე. მრავალი ცდა და და- 

კვირვება გვიჩვენებს, რომ ათვლის სხვადასხვ სისტემებს შორია 

შეიქლება აირჩეს ისეთი ათვლის სისტემა, რომლის მიმართაც იზოლი- 

რებული ნივთიერე წერტილი იქნება უძრავი ან იმოძრავებს თანაბრაღ 
და სწორბაზოვნად, ე. ი. მუდმივი სიჩქარით. ეს ფრიად მნიშვნელო- 
ვანი ფაქტი შეიძლება ჩამოყალიბდეს როგორც მექანიკის ერთ-ერთი 

ძირითადი პრინციპი. 

ათვლის სხვადასხვა სისტემებს შორის მოიძებ- 

ნება ისეთი ათვლის სისტემა, რომლის მიმართაც 

სხვა სხეულებისაგან იზოლირებული ნივთიერი წერ- 

ტილი იქნება უძრავი ან იმოძრავებს მუდმივი სი- 

ჩქარით, 

ამ პრენციპს ეწოდება ინერციის პრინციპი, ხოლო თვით იმ 

ათვლის სისტემას, რომლის არსებობასაც გულისხმობს ჩამოყალიბებუ- 

ლი პრინციპი, -- ინერციული სისტემა. 

ჩვენ მიერ მოყვანილი ჩამოყალიბება ინერციის პრინციპის; გან- 
სხვავდება იმ ჩამოყალიბებისაგან, რომელიც მოცემული იყო თვით 
ნიუტონის მიერ და რომელიც ახლაც ხშირად მიღებულია სახელ– 

მძღლვანელოებში. მიხეზი ამისსა ნათელი გახდებ· ამ უკანასკნელის 
ანალეზის "შემდეგ. ნიუტონის მიერ ინერციის პრინცეპი შემდეგნაირად 

იყო ჩამოყალიბებული: ყოველი სხეული ინარჩუნებს თავის უძრაო- 
ბის ან თანაბარი და სწორხაზოვანი მოქრაობის მდგომარეობას, სანამ 
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გარეშე ძალები არ გამოიყვანენ მას ამ მდგომარეობიდან. ამ ფორმუ– 

ლირებაშმი გამოყენებული პირობა, რომ განსახილველ სხეულზე არ 

უნდა მოქმედებდეს ძალები, რასაკვირველია, იგივეა, რაც ჩვენს ფორ- 

მულირებაში გამოყენებული პირობა, რომ წერტილი იზოლირებული 

უნდა იყოს. ამ მხრივ განსხვავება ორ ფორმულირებას შორის არ 

არსებობს. მაგრამ ნიუტონისეულ ფორმულირებაში არ არის მითი- 

თებული, ოომელი სხეულია აღებული ათვლის სისტემად. იზოლირე- 

ბული წერტილი არ იქნება უძრავი ან მუდმივი სიჩქარით მოძრავი 

ნებისმიერი ათვლის სისტემის მიმართ. ამიტომ, თუ არ იქნება აღნი- 

შნული, რომ დებულება მართებულია მხოლოდ გარკვეული ათვლის 
სისტემისათვის (ინერციული სისტემისათვის), ინერციის პრინციპი გარ- 

კვეულობას დაკარგავს სწორედ ამიტომ შევცვალეთ ნიუტონისეული 

ფორმულირთება, 

შემდეგში ყოველთვის, სანამ აო იქნება აღნიშნული საწინააღმდეგო, 

ათვლის სისტემად ინერციული სისტემა გვექნება არჩეული. რასა- 

კვირველია, იმის შემდეგ, რაც განმარტებულია, თუ რომელი ათვლის 

სისტემაა ინერციული, ისმის კითხვა –– როგორ უნდა მოიძებნოს ასეთი 

სისტემა? ძირითად სისტემას რომელსაც ადამიანი იყენებს პრაქტი- 

კულად, წარმოადგენს დედამიწის ზედაპირი, ე. ი. სისტემა, რომლის 

სათავე და ღერძები მკვიდრადაა დაკავშირებული დედამიწის ზედა- 
პირთან. დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ ეს ათვლის სისტემა არ წარ- 
მოადგენს ინერციულ სისტემას, ვინაიდან სხეულები, რომლებზეც არ 

მოქმედებს“ გარეშე სხეულები, არ მოძრაობს ამ სისტემის მიმართ 

ინერციულად. უფრო ახლოსაა ინერციულ სისტემასთან ათელის სის- 

ტემა, რომლის სათავე დედამიწის ცენტრშია მოთავსებული და ღერ- 

ძები ე. წ. „უძრავი“ ვარსკვლავებისკენაა მიმართული. მაგრამ არც 

ეს ათვლის სისტემა არის ზუსტად ინერციული. კიდევ უფრო ახლოსაა 

ინერციულ სისტემასთან ათვლის სისტემა რომლის სათავე მზის 

ცენტრშია და ღერძები ისევ „უძრავი“ ვარსკვლავებისკენაა მიმარ–- 

თული (ე. წ. პელიოცენტრული სისტემა) რასაკვირველია, არც ეს 
სისტემაა” ზუსტად ინერციული, მაგრამ ძალიან დიდი სიზუსტით იგი 
შეიძლება ინერციულად ჩაითვალოს. საზოგადოდ საკითხი იმის შე- 

სახებ, არის თუ არა აღებული სისტემა ინერციული, დამოკიდებუ- 

ლია ცდების სიზესტეზე და იმაზე, თუ რომელი სხეულის შესწავლა წარ–- 
მოებს. თუ, მაგალითად, განიხილება სხეულების მოძრაობა დედამიწის 
ზედაპირის მახლობლად და არ მოითხოვება დიდი სიზუსტე, დედამი– 

წის ზედაპირიც შეიძლება ჩაითვალოს ინერციულ სისტემად. თუ მოი- 
თხოვება მეტი სიზუსტე ან განიხილება ციური სხეულების მოძრაობა, 
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უკვე ნათლად შეიმჩნევა, რომ დედამიწა (გეოცენტრული სისტემა) 

ვეღარ ჩაითვლება ინერციულად და საჭირო გახდება სხვა, მაგალითად. 

ჰელიოცენტრულ სისტემაზე გადასვლა და ა. შ. 

§ 17. ერთი ინმრპიული სისტემიდან მეორეყჭე გადასვლა 

და გალილეის გარდაძმნის ფორმულები 

განვიხილოთ საკითხი ინერციულ სისტემათა რიცხვის "შესახებ. 

ადვილად "შეიძლება დავრწმუნდეთ ინერციული სისტემების მრა- 

ვალრიცხოვნებაში. ჯერ ერთი, ცხადია, რომ ყოველი სისტემა უძრავი 

ინერციული სისტემი” მიმართ აგრეთვე ინერციული იქნება შე- 
იძლება იგი პირველი ინერციული სისტემისაგან განსხვავდებოდეს 
სათავის მდებარეობით ან ღერძების მიმართულებით, მაგრამ თუკი 

იგი უძრავია მის მიმართ, მისთვისაც მართებული იქნება ინერციის 

პრინციპი. 

მაგრამ ასეთი სისტემებით არ ამოიწურება ინერციული სისკტე- 

მები ადვილად მისახვედრია, რომ ინერციული სესტემის მიმართ 

L” 
3/-C00:8% 

%, 

  

ნახ. 33 

მუდმივი სიჩქარით მოძრავი ყოველი ათვლის სისტემა აგრეთვე 
„ინერციული იქნება, მართლაც, ვთქვათ, 8 არის ინერციული სის- 
ტემა (ნახ 33), რაც იმას ნიშნავს რომ ურთიერთქმედებისაგან 
თავისუფალი 4 ნივთიერი წერტილი მის მიმართ იმოძრავებს მუდ- 
მივი სიჩქარით. ავიღოთ მეორე ათვლის სისტემა 8, რომელიც § 
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ათვლის სისტემის მიმართ მოძრაობს აგრეთვე მუდმივი სიჩქარით- 

ცხადია, #4 ნივთიერი წერტილი ამ სისტემის მიმართაც მუდმივი 

სიჩქარით იმოძრავებს. რასაკვირველია, 4 ნაწილაკის სიჩქარის სიდიდე 

და მიმართულება §)-ის მიმართ არ იქნება ისეთი, როგორიც #§-ის 

მიმართ, მაგრამ მთავარი ის არის, რომ მისი მოძრაობა #§5,-ის მიმარ–- 

თაც მედმივი სიჩქარით იწარმოებს. 

როგორც “ვხედავთ ინერციულ სისტემათა რიცხვი უამრავია. 

ყოველი ათვლის სისტემა უძრავი ან მუდმივი სიჩქარით მოძრავი 

აღებული ინერციული სისტემის მიმართ იენება აგრეთვე ინერ- 

ციული. 

მას 'მშემდეგ, ოაც გამოირკვა, რომ ინერციული სისტემები უამ- 

რავია, ბუნებრივად ისმის კითხვა ––- როგორ არის დაკავშირებული 

ერთიმეორესთან მათში წარმოებული გაზომვების შედეგები; ამ კი- 

თხვის შინაარსი შემდეგში მდგომარეობს. ვთქვათ, რაიმე ინერციული 

სისტემიდან წარმოებულია ,#| ნივთიერი წერტილის მოძრაობის შე- 

სწავლა, გაზომილია მისი მდებარეობის განმსაზღვრელი რადიუს-ვექ- 

ტორი, კოორდინატები დრო, დადგენილია მათ შორის კავშირი, 

გამოთვლილია სიჩქარე, აჩქარება და ა. შ. ახლა ვთქვათ, იმაეე ნაწი– 

ლაკის მოძრაობა შეისწავლება მეორე ინერციული სისტემის მიმართ, 

რომელიც მუდმივი სიჩქარით მოძრაობს პირველი ინერციული სის- 

ტემის მიმართ. ამ სისტემის მიმართაც განსაზღვრულია 4 წერტილის 

მოძრაობის ელემენტები: რადიუს-ვექტორი, კოორდინატები, დრო, 

სიჩქარე და ა. მ. ცხადია, ეს სიდიდეები განსხვავდება საზოგადოდ 

პირველი ინერციული სისტემის მიმრთ განსახლვრული სათანადო 

სიდიდეებისაგან. ზზემოთ დასმული კითხვის შინაარსი მდგომარეობს 

იმაში, რომ გაირკვეს კავშირი მოძრაობის ელემენტებს შორის სხვა- 

დასხვა ინერციული სისტემის მიმართ. 

ვთქვათ, ერთი ინერციული სისტემა არის 5 (ნახ. 34). აღვნიშნოთ 

2, ყ და ით 4 წერტილში მომხდარი მოვლენის კოორდინატები ამ 
ინერციული სისტემის მიმართ. ცხადია, ეს კოორდინატები უნდა გაი- 

ზომოს ამ სისტემაში არსებული სიგრძის ეტალონით, (-თი აღვნიშნოთ 

მოვლენის მოხდენის დრო, გაზომილი ამ სისტემის საათით. ვთქვათ, 

ამავე მოელენის კოორდინატები და დრო იზომება მეორე §, ინერ- 

ციული სისტემის მიმართ, რომელიც §-ის მიმართ მუდმივი ”/ სიჩქა– 

რით მოძრაობს, "აღვნიშნოთ სათანადო კოორდინატები და დრო >, 

სისტემის მიმართ ჟ,, V,, 2, და ჯ,-ით. ამოცანა, რომელიც ჩვენ უნდა 

გადავწყვიტოთ, მდგომარეობს ჯ;, ყ, 2, # და 2), V, 2, LL სიდიდეების 
ერთმანეთთან დაკავშირებაში. მსჯელობის გასამარტივებლად დავუ–- 
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შვათ, რომ 5, სისტემის კოორდინატთა ღერძები შემდეგნაირადაა 

მიმართული: 0,)X, ღერძი მიმართულია 0X ღერძის გასწვრივ, ხოლო: 

0,I, და 0,7, ღერძები სათანადოდ 0 და 07” ღერძების პარალე– 

ლურია. გარდა ამისა, მივიღოთ, რომ როდესაც #-=0, /,-იც ნულის 

ტოლია, ე. ი. დროის საწყისი მომენტი ორივე სისტემაში ერთი 

და იგივეა და რომ ამ მომენტში კოორდინატთა სათავეები თანხვდა- 

ნილია. ჩვენი დაშვების თანახმად სისტემა მოძრაობს 0X ღერძის 

გასწვრივ მუდმივი I სიჩქარით. 

ჩვენ ვიცით, რომ ყოველ სისტემამი კოორდინატები და დრო 

იზომება თავისი სიგრძის ეტალონითა და საათით. ცხადია, ეს ეტა- 

ლონები და საათები სრულიად ერთნაირი უნდა იყოს; ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ ა, სისტემაში მყოფი ეტალონი რომ 8 სისტემაში გადა- 

      

XI V/ 

იტ 
მეორეს და -+ 

VI _ X, __IV=5VI 
ეეე ეეეეაგებსბაბრ6–“.. – ! 

0 (01) 12 = > XV, 

5 8კ X– Xჯ 

–>» 
V 

27 2 

ნაზ. 34 

ვიტანოთ, იგი უნდა თანხვდეს იქ მყოფ ეტალონს. ასევე, საათები, 

როდესაც მათ ერთ სისტემაში მოვათავსებთ, ერთ და იმავე დროს 

უნდა გვიჩვენებდეს. 
ფორმულებს, რომლებიც აკავშირებენ ერთმანეთთან კოორდინა–- 

ტებსა და დროს ათვლის სხვადასხვა სისტემაში, გარდაქმნის ფორმუ- 

ლები ეწოდება. ჩვენი მიზანია ერთი ინერციული სისტემიდან მეორე 
ინერციულ სისტემაში გარდაქმნის ფორმულების გამოყვანა. პირველი 
ძირითადი დაშვება რომელსაც ემყარება კლასიკური ფიზიკა ამ 
საკითხის გადაწყვეტის დროს, შემდეგში მდგომარეობს: თუ ორიი: 
სისტემაში მდებარე საათები- ერ მ ე ამე დებარე საათე ერთ და იმავე დროს გვიჩვენებს, ღო- 
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დესაც §, უძრავია §5-ის მიმართ. ისინი ისევ ერთ და იმავე დროს 

გვიჩვენებენ როგორც უნდა ამოძრავდნენ სისტემები ერთიმეორის მიმართ; 

ეს დაშვება იმას ნიშნავს რომ რაიმე მოვლენის მოხდენის მომენტში 

ორივე საათი ერთ და იმავე დროს გვიჩვენებს 

L=L (III,1) 

ამ დაშვებას შემდეგნაირად აყალიბებენ: დროის მიმდინარეობა დამოუ- 

კიდებელია ათვლის სისტემის არჩევაზე, ყველა ათვლის სისტემაში 

დრო ერთნაირად მიმდინარეობს ან, როგორც ხშირად ამბობენ, დრო 

აბსოლუტურია. 

განვიხილოთ ახლა კავშირი „#4 მოვლენის ჯ და ე, კოორდინატებს 

შორის. 8 სისტემის მიმართ #4 მოვლენის ე; კოორდინატი არის 00 

მონაკვეთის სიგრძე, გაზომილი ამ სისტემის ეტალონით. ცხადია, რომ 

0C მონაკვეთის სიგრძე წარმოადგენს 00, და (0,0 მონაკვეთების 

სიგრძეების ჯამს 

00=00 1+ 0,Cთ 

(სამივე მონაკვეთის სიგრძე გაზომილია «წ სისტემის ეტალონის საშუა- 

ლებით). ვინაიდან 5, სისტემა და მისი 0, სათავე მოძრაობს §-ის 

მიმართ 0X ღერძის გასწვრივ მიმართული მუდმივი 7” სიჩქარით, 0 

წერტილის მიერ 1 დროში გავლილი 00, მანძილი (გაზომილი 8-ის 

ეტალონის საშუალებით) იქნება 

00, =ML. 

ამის გამო წინა ტოლობა შემდეგნაირად დაიწერება: 

თ=X7/L+0,C (გაზომილი §-ის ეტალონის საშუალებით). 

მეორე მხრივ, იგივე 0,C მონაკვეთის სიგრძე, მხოლოდ გაზომილი 

5§,ე-ის ეტალონის საშუალებით, არის მოვლენის ე, კოორდინატი 

8,-ის მიმართ. 

2.=0V0 (გაზომილი §,-ის ეტალონის საშუალებით). 

კლასიკური ფიზიკის მეორე ძირითადი დაშვება რომლის საშუალე- 
ბითაკც იგი აკავშირებს »-სა და ჟ„,ს, შემდეგია: მონაკვეთის 
სიგრძე არ არის დამოკიდებული ათვლის სისტემა- 
ზე, იგი აბსოლუტურია. ამ შემთხვევაში ეს იმას ნიშნავს, რომ 
0.C მონაკვეთის სიგრძე ერთნაირია ორივე ათვლის სისტემის მიმართ: 

0,C (გაზომილი #8-ის მიმართ) =- 0,C (გაზომილს 95,-ის მიმართ); 

აქედან მაშინვე ვღებულობთ კავშირს ჟ-სა და ჟ,-ს მორის 

თ=ქყ)+L+V71ა 
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მაგრამ ვინაიდან პირველი დაშვების თანახმად #=#,, შეიძლება დავ- 

წეროთ 

ფ=7,+X7ხ. ძი,7 
ჩვენ არ გაგვირჩევია V და 2 კოორდინატების გარდაქმნა. ცხა- 

დია, როგორც გვიჩვენებს ნახაზი და სიგრძის აბსოლუტურობის 
დაშვება, 

ყ=/,, #=წ,- (დივ) 
მაშასადამე კოორდინატების, და დროის გარდაქმნის ფორმულები 

ინერციული სისტემებისათვის ასეთი ყოფილა: 

დ=27),+VV#%, 

#-=-V1, 

(=%. 004) 

ამ ფორმულებს გალილეის გარდაქმნის ფორმულები ეწოდება და 

კლასიკური ფიზიკის თანახმად მათი საშუალებით ხდება ერთი ინერ–- 

ციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლა. იმ შემთხვევაში როდესაც 

5, ათვლის სისტემა მოძრაობს 8 სისტემის მიმართ არა 0>X ღერძის 

გასწვრივ, არამედ ნებისმიერი მიმართულებით, გარდაქმნის ფორმულები 

იქნება შემდეგი სახისა: 

თ=ქ7, +717.) 

V=V1+V7V, 

· ი2=”ი+V;LM, 

L=L,, (II,4) 
სადაც X., Iს) და 7; არის 5, სისტემის სიჩქარის გეგმილები სათა- 

ნადო ღერძებზე. მას "შემდეგ რაც გამოყვანილია კოორდინატთა 

გარდაქმნისს ფორმულები უკვე ადვილია სხვა სიდიდეების, მაგა– 

ლითად, სიჩქარისა და აჩქარების გარდაქმნი–ს ფორმულების გამო- 

ყვანა. (II,,4)ი ფორმულების გაწარმოება დროის მიმართ გვაძლევს: 

(92 _ 42, 
ი” თ...” 

თV _თV, 
–>- ხარ M” , 

ი“ I“ რ 

თი  ძ?, 
<9 ს. #7 

თი I“ 1 
რ. მ. მირიანაშვილი 
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მაგრამ -ძ8. 9V 2 წარმოადგენენ ნაწილაკის სიჩქარის გეგმი– 
თ CL თL 

ლებს § სისტემის მიმართ, ხოლო #9 _ #2 ძVL _ “VI. ა 42 _ 
თ ძი თ I, წ. 

=9 სიჩქარის გეგმილებს §, სისტემის მიმართ. თუ ნაწილაკის სი– 
M, 

ჩქარეს § სისტემის მიმართ "ც-თი აღვნიშნავთ ხოლო #5, სისტემის 

მიმართ –– თ,-ით, მივიღებთ 

ზ.:==შკჯა“L #7: 

ხყ=ზკ,ეLMწს, 

ხ:=9):+VI”;. (IL 5) 

ან ვექტორულად 

ა=თფ+V. (II,5. 
მიღებულ შედეგს, რომ ნაწილაკის სიჩქარე 9 სისტემის მიმართ არის 

ჯამი ნაწილაკის სიჩქარისა 8, სისტემის მიმართ და 5) სისტემის სიჩქა– 

რისა 8 სისტემის მიმართ, ეწოდება სიჩქარეთა შეკრების კა- 

ნონი (ნახ. 35). (III,5ე) ფორმულების კიდევ ერთხელ გაწარმოება 

გვაძლევს 
«= თ, , (III,6) 

სადაც M და თ, წარმოადგენს ნაწილაკის აჩქარებებს § და §, სისტე– 

მების მიმართ. I სიჩქარის წარმოებული სულის ტოლია, ვინაიდან 

ნახ, 35 

პირობის თანახმად იგი მუდმივი სიდიდეა როგორც ვხედავთ, ნა- 
წილაკის აჩქარება ერთი და იგივეა ყველა ინერციული სისტემის 

მიმართ. 
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მიღებული შედეგები გვიჩვენებს რომ მოძრაობის დამახასიათე- 
ბელი სიდიდეები სხვადასხვანაირად გარდაიქმნება ერთი ინერციული 

სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს; მაგალითად, მონაკვეთის 

სიგრძე ერთი და იგივეა ყველა .ინერციულ სისტემაში. ასევე ერთ- 

ნაირია მოვლენის ხანგრძლივობა. მაგრამ კოორდინატები და სიჩქა- 

რეები იცვლებიან ასეთი გადასვლის დროს: ფ, არ უდრის ჯ-ს, წ, არ 

უდრის ფ-ს. აჩქარება ერთი და იგივეა სხვადასხვა ინერციულ სისტე- 

მაში. მაშასადამე, ზოგი სიდიდე არ იცვლება ერთი ინერციული სის- 

ტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს, ზოგი კი –– იცვლება. ვუწოდოთ 

სიდიდეებს რომლებიც არ იცვლება ასეთი გადასვლის დროს, ინვა- 

რიანტული სიდიდეები, ხოლო სიდიდეებს რომლებიც იცვლება 

ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს,-––ვარიან- 

ტული სიდიდეებ. როგორც ზემოთ ვნახეთ, გალილეის გარდაქმნე– 

ბის მიმართ ინვარიანტულ სიდიდეებს წარმოადგენენ –– მონაკვეთის 

სიგრძე, მოვლენის ხანგრძლივობა და აჩქარება, ვარიანტული სიდიდე- 

ების კოორდინატები და სიჩქარე. შემდეგში გავარკვევთ რა თვი- 

სების მქონეა ამ მხრივ სხვა მექანიკური სიდიდეები: მოძრაობის რაო- 

დენობა, ძალა, ენერგია და სხვ. 

§ 18. კლასიკური მმიძანიკის ფარდობითობის პრინციპი 

უკვე გალილეის მიერ იყო შენიშნული, რომ მექანიკური მოვლე– 

ნების მიმჯინარეობის თვალსაზრისით ინერციული სისტემები გან- 

საკუთრებულ თავისებურებას იჩენს. ეს თავისებურება იმაში გამო- 

იხატება, რომ მექანისკური მოვლენები სრულიად ეCთნაირად მიმდი- 

ნა რეობს სხვადასხვა ინერციულ სისტემაში. აი როგორ აღწერს გალი- 

ლეი ინერციული სისტემების ამ თვისებას თავის ნაშრომში „დიალო- 

გები სამყაროს ორი უმთავრესი სისტემის შესახებ“ (1638), „თუ 

გემის მოძრაობა თანაბარია, თქვენ ვერ შეამჩნევთ ვერავითარ ცვლი– 

ლებებს ირგვლივ მიმდინარე მოვლენებში და არ გეჟგნებათ არავით:რი 
საშუალება გამოარკვიოთ, მოძრაობს გემი თუ ერთ ადგილზე დგას. 

ამხანაგისათვის რაიმე სხეულის გადაგდების დროს თქეენ არ ბჭირ- 

დებათ მისი (სხეღლის) მეტი ძალით გასროლა, როდესაც ამხანაგი 
დგას გემის კიჩოსთან, ვიდრე წინააღმდეგ წჯემთხვევაში...“ 

ცხადია, დედამიწის მიმართ თანაბრაღ მოძრავ 2ე§ს გალილეი 

განიხილავს როგორც ათვლის მეორე ინერციულ სისტემას და აღ. 

ნიშნავს, რომ ამ სისტემაში მოვლენები ისე მიმდინარეობს როგორც 

უძრავ გემზე. ინერციული სისტემების ეს განსაკუთრებული თვისება 
კარგად არის ცნობილი ყოველდღიური ცხოვრებიდან. «C-ანაბრად 
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მოძრავ მატარებელში ყველა მექანიკური მოვლენა ისე მიმდინარეობს 

როგორც უძრავ მატარებელში: ვარდნილი სხეული ვარდება იატაკზე 

თანაბრად აჩქარებული სწორხაზოვანი მოძრაობით, საქანის რხევა და 

გასროლილი სხეულის მოძრაობა ისეთივეა როგორიც უძრავ მატარე–- 

ბელში, თანაბრად მოძრავ მატარებელში ყოფნის დროს ხშირად ისეთი 

მთაბეჭდილება იქმნება თითქოს მოძრაობს არა მატარებელი, არამედ 

მის გარეთ მყოფი ყველა სხეული. ამავე ფაქტის დამამტკიცებელია 

აგრეთვე ის გარემოება რომ მიუხედავად დედამიწის სწრაფი მო- 
ძრაობისა მზის მიმართ1, ჩვენ სრულებით ვერ ეამჩნევთ ამ მო- 

ძრაობას. 

გალილეის მიერ შენიშვნის სახით გამოთქმული ინერციული სის- 

ტემების ეს შესანიშნავი თვისება სავსებით გარკვეული დებულების 

სახით იყო ჩამოყალიბებული ნიუტონის მიერ მის ცნობილ შრომაში 

„ბუნების ფილოსოფიის მათემატიკური საფუძვლები“ (1686): „რაიმე 

სივრცეში მყოფი სხეულების ფარდობითი მოძრაობანი ერთნაირია, 

უძრავია ეს სივრცე თუ მოძრაობს თანაბრად და სწორხაზოვნად 

ბრუნვის გარეშე (მოძრაობის აქსიომების მეხუთე შედეგი)“. ნიუტონის 

ფორმულირებაში გამოთქმა „რაიმე სივრცეში“ ჩვენი ტერმინოლოგიის 

მიხედვით ნიშნავს „რაიმე ათვლის სისტემაში“, 

ინერციული სისტემების ეს თვისება მრავალი ცდით არის შემო- 

წმებული. მას თვლიან ფიზიკის ერთ-ერთ ძირითად დებულებად და 

უწოდებენ კლასიკური მექანიკის ფარდობითობის პრინციპს. იგი შემ–- 

დეგნაირად ყალიბდება: 

მექანიკური მოვლენები სავსებით ერთნაირად 

(იგივურაღდ) მიმდინარეობს ყველა ინერციულ სის- 

ტემაში. სულ სხვა იქნება, თუ ინერციული სისტემიდან არა- 
ინერციულ სისტემაზე გადავლთ. კარგად არის ცნობილი, რომ 

მატარებელში ყოფნის დროს ადვილად "შეიძლება ”შეიმჩნეს მისი 

აჩქარება ან შენელება. აჩქარებულად მოძრავ ათვლის სისტემაში 
მექანიკური მოვლენები არ მიმდინარეობს ისე როგორც ინერციულ 
სისტემაში. ჩვენ შემდეგ გავარკვევთ როგორ იცვლება მექანიკური 

მოვლენებს მიმდენარეობა არაინერციულ სისტემამი გადასვლის 

შედეგად. 
ფარდობითობის პრინციპი, ე. ი. ის გარემოება, რომ მექანიკური 

მოვლენები ერთნაირად მიმდინარეობს სხვადასხვა ინერციულ სისტე- 

1 მართალია, დეღამიწა არ მოძრაობს მზის მიმართ თანაბრად ღა სწორ- 

ხაზოვნად, მაგრამ დროის მცირე შუალედში ეს მოძრაობა მიახლოებით ინერციუ- 

ლად შეიძლება ჩავთვალოთ. 
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მაში, გარკვეულად ზღუდავს მექანიკის კანონების ხასიათს. მართლად, 

ეთქვათ, გვსურს ჩამოვაყალიბოთ მექანიკის კანონები რაიმე ინერ–- 

ციულ სისტემაში. ვინაიდან შექანიკის კანონების დანიშნულებაა ზუს- 

ტად აღწეროს და ახსნას მექანიკური მოელენების მიმდინარეობა, 

უკანასკნელნი კი ერთნაირად მიმდინარეობს ყეელა ინერციულ სის- 

ტემაში, | ცხადია, რომ მექანიკის კანონებიც არ უნდა იცელებოდეს 
ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს. ჩვენ კი 

ვიცით, რომ ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლა წარ–- 

მოებს გალილეის გარდაქმნების საშუალებით. მაშასადამე, მექანიკის 

კანონები ისეთი სახისა უნდა იყოს, რომ ისინი არ უნდა იცვლებოდნენ 

გალილეის გარდაქმნების გამოყენების შედეგად. 
ცნობილია, რომ მექანიკის ყოველი კანონი შეიძლება მათემატიკუ–- 

რად გამოისახოს გარკვეული ტოლობის სახით: 

4=7, 

სადაც 4 და #8 მექანიკური სიდიდეებია და გაზომილია რაემე 

ინერციული სისტემის მიმართ. გადავიდეთ ახლა სხვა ინერციულ 

ათვლის სისტემაზე. ამ ახალ სისტემაში #4 და # სიდიდეების მნი- 

შვნელობები შეიძლება სხვა იყოს, მაგალითად, /!, და #,, მაგრამ 

ამ ახალ სისტემაშიც მექანიკის კანონს იგივე სახე «ნდა ჰქონდეს. რაც 

პირველ სისტემაში; ეს იმას ნიშნავს რომ ტოლობა არ უნდა დაი- 

რღვეს, ისევ უნდა გვქონდეს 
4+X,=M#,. 

მაგალითად, როგორც შემდეგ ვნახავთ, მექანიკამი ა”სებობს მოძ- 

რაობის რაოდენობის, ანუ იმპულსის მუდმივობის, კანონი, რომ- 

ლის მიხედვითაც, გთქვათ, ორი ნაწილაკისაგან შემდგარ იზოლი- 

რებულ სისტემაში მოძრაობის რაოდენობათა ჯამი მუდმივი სი- 

დიდეა ' 
თა,ზ, -C ხე= 6005ს · 

როდესაც ახალ ინერციულ სისტემაში გადავალთ, ნაწილაკების სიჩქა- 
რეები შეიცვლება (სიჩქარეთა შეკრების კანონის თანახმად), ე. ი. 
შეიცვლება მოძრაობის რაოდენობებიც, მაგრამ კანონი ისევ ძალაში 

უნდა დარჩეს. ახალ ინერციულ სისტემაშიც მოძრაობის რაოდენობათა 

ჯამი ისევ მუდმივი უნდა იყოს (თვით მუდმივი სიდიდე შეიძლება 

სხვა იყოს). ასევე უნდა იყოს მექანიკის სხვა კანონების შემთხვევა– 

შიც, მაგალითად, ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ინერციული სისტემის 
მიმართ მართებულია ინერცის პრინციპი: იზოლირებული ნივთი– 
ერი წერტილი მუდმივი სიჩქარით მოძრაობს. ახალ ინერციულ სისტე- 
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მაშიც ეს კანონი ძალაზი უნდა დარჩეს, მიუხედავად იმისა, როვ 

ნივთიერი წელტელის სიჩქარე სავა იქნება ყოველევე ზემოთქმული 

შეიძლება გამოვთქვთ შემდეგი დებულების სააით: მექანიკის 

კანონები არ იცვლება გალილეის გარდაქმნების 

დროს, ე. ი. ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე 

გადასვლის დროს. ცხადია, რომ ეს დებულება არის ფარდობეი- 

თობის პრინციპის და სივოცისა და დროის აბსოლუტურობის უშუალო 

შედეგი. 
ზემოთქმულთან დაკავშირებით უნუჯა აღინიშნოს შემდეგი. აი§- 

შმტაინის მიერ შექმნილმა ფარდობითობის თეორიამ საჭირო გახადა 

მნიშვნელოვანი /ვლელებების შეტანა ჩვენს წარმოდგენებში სივრ- 

ცისა და დ“ო-ას შესაპებ. სახეღდობრ, გამო:პოკვა (ამ საკითხს ჩვენ 

დაწვრილებით 319 5ეგ. განვიბილავთ), რომ არ არის ზუსტი კლასიკუ5ი 

ფიზიკის დებულებანი სეგრჭისა ღა დროის აბსსბოლუტურობის, უფოო 

სწორად, ინვარიაატულობის შესახებ ერთი ინერციულე სისტემიდან 
მეორეზე გადასვლეს დროს; ეს იმას ნიმნავს, რომ მონაკვეთის სიგრძე, 
გაზომილი ერთ იპე იციულ სისტემაში, არ უჯრის იმავე მონაკვეთის სიგრ– 

ძეს, გაზომი:ოს სხვა ინერციულ სისტემაში. ასევე არ არის ტოლე მო- 

ვლენის „ხანგრ2:აეკიბები სხვადასხვა ათვლის სისტემის მიმართ. მაგრამ 

თე ეს ასეა, მაპი” ა=5 უნდა "იყოს სწორი გალილეის გაროდაქძნის 

ფოოჰულები, რა :კოთა გამოყვანა სწორედ სეგრჰისა და დროის 

იავა/5ან ელო სახეა დამყარებული. მაშასადამე ერთი ინერციული 

სისტემიდაე მეო.იეზე გადასკლა არ წარმოებს გალილეის გალ <ა- 
ქმნების მიბედვით ფარდობითობეს თუობია ამტკიცებს, რომ ეს 

გადასვლა უნდა წარმოებდეს სხვა გარდაქმნის ფორმულების, ე. წ. 

ლორენცის გარდაქმნის ფორმულების მიხედვით, რომლებიც პრინციპუ- 

ლად განსხვავდება გალულეის გარდაქმპაის ფორმულებისაგან. 

მეორე მხრივ, ცდები გვიჩვენებს, რომ ფარდობითობის პრინციპი 

არათუ ირღვევა, არამედ კიდევ უფრო ფართოვდება. მტკიცდება, რომ 

არა მარტო მექანიკური, არამედ სსერთოდ ყველა ფიზიკური მოვლენა 

სავსებით ერთნაირად მიმდენარეობს სხვადასხვა ინერციულ სისტემაში 
და ვინაიღან ინერციულ სესტემებს შორის გადასვლა ლორენცის ფორ- 
მულების საშუალებით წარმოებს, კლასეკურა მექანიკის კანონები ისე 
უნდა შეიცვალოს, რომ ისინი ინვარიანტული იყენენ ამ გარდაქმნების 
მიმართ. სწორედ ეს ცვლელება მოახდინა აე5მტაინის ფარდობითობის 

თეორიამ. 

ამასთანავე უნდა აღენიშნოს, რომ მიუხედავად პრინცეპულად მნი- 

შვნელოვანი განსხვავების” ლორენცის»: და გალილეის გარდაქმნებს 
შორის, პრაქტიკულად მათ მორის განსხვავება შესამჩნევია მხოლოდ 
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დიდი სიჩქარით მოძრავი სხეულებისათვის, სახელდობრ ისეთი სხეუ- 

ლებისათვის რომელთა სიჩქარე ახლოსაა სინათლის სიჩქარესთან. 

ამიტომაც მცირე სიჩქარით მოძრავი სხეულებისათვის გალილეის გარ- 

დაქმნის ფორმულები და მათზე დამოკიდებული კლასიკური მექანიკის 

კანონები პრაქტიკულად სავსებით გამოსაყენებელია მათი მოძრაობის 

შესასწავლად. 

შენიშვნა. ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ სხვადასხვა ინერციულ სისტემაში მექა- 

ნიკური მოვლენები ერთნაირად მიმდინარეობს. ცხადია, ეს არ უნდა იქნეს გა- 

გებული ისე, რომ ერთი და იმავე სხეულის მოძრაობა ერთი და იმავე სახის 

იქნება სხვადასხვა ინერციული სისტემის თვალსაზრისით. განვიხილოთ მაგალითი: 

ჩავთვალოთ დედამიწა ინერციელ სისტემად, რაც გარკვეული მიახლოებით ყო- 

ველთვის შეიძლება. მეორე ინერციულ სისტემ.დ ავიღოთ თანაბრად მოძრავი 

მატარებელი, ვთქვათ, დამკვირვებელმა დედამიწის ზედაპირზე აიღო სხეული, გაა- 

ჩერა გარკვეულ სიმაღლეზე (საწყის მომენტში სიჩქარე ნულია) და გაუშვა ხელი. 

დედამიწის მიხიდულობის გავლენით სხეული იწყებს სწორხაზოვან თანაბრად 
აჩქარებულ მოძრაობას მატარებელში მყოფი დამკვირვებლისათვის ეს სხეული 

იმოძრავებს პარაბოლაზე და არა სწორ საზხზე. მაგრამ რაიმე სხეულის მოძრაო- 

ბის სხვადასხვა სასიათი სხვადასხვა ინერციული სისტემის მიმართ არ ეწინააღმდე– 

გება ფარდობითობის პრინციპს, უკანასკ6 ელი სრულიადაც არ მოითხოვს, რომ 

მოცემული სხეულის მოძრაობა ერთნაერი იკოს ყველა ინერციულ სისტემაში. 

მოითხოვება შემდეგი: იგივე ცდა, რომელიც ჩაატარა დეღამიწაზე მყოფმა და- 

მკვირვებელმა, რომ გაიმეოროს მატარებელში მყოფმა დამკვირვებელმა, იმავე 

სახის მოძრაობა უა:და მიიღოს. ე. ი. მატარებელში მყოფმა დამკვირვებელმა რომ 

აიღოს სხეული, გააჩეროს გარკვეულ სიმაღლეზე (საწყის მომენტში მატარებლის 

მიმართ სიჩქარე ნულია) ღა გაუჰვას ბელი, სხეული იმოძრავებს სწორხაზოვნად 

და თანაბრად აჩქარებულად, ე. ი. ისევე როგორც ღედამიწაზე ჩატარებული 

ცდის დროს. როგოოც ევხეღავთ, მოვლენების მიმდინარეობის იგივურობისათვის 

საჭიროა, რონ ორივე ინერციულ სისტემამი განხოოციელებული იყოს ერთნაირი 

საწყისი პირობები.



თავი მეოთხე 

იმპულსჩს მედმიჭობის ჰანონი 

§ 19, ნაწილაკთა ურთიერთყმედების ხასიათი 
და მასის ცნმბა 

წინა პარაგრაფში გამოვარკვიეთ, რომ თუ ნაწილაკზე სხვა სხეუ- 

ლები არ მოქმედებს, ე. ი თუ იგი იხოლირებულია, იქნება უძრავი 

ან იმოძრავებს მუდმივი სიჩქარით არჩეული ინერციული სისტემის მი- 

მართ. შევისწავლოთ ახლა ნაწილაკის მოძრაობა. 'ორთიერთქმედების 

არსებობის შემთხვევაში. ჩვენთვის არ არის საჭირო ურთიერთქმედების 

ხასიათის ცოდნა, ვინაიდან ის კანონები, რომლებიც აკავშირებს ურ- 

V 

ხ, 

გ–““ 
8 

ს 
2     

ნახ. ვრ 

თიერთქმედებას ნაწილაკის მოძრაობასთან, არ არის დამოკიდებული 
ურთიერთქმედების ხასიათზე, ე. ი. მართებულია, როგორი ხასიათისაც 

უნდა იყოს ურთიერთქმედება. 
განვიხილოთ რაიმე ინერციული ათვლის სისტემის მიმართ ორი 

ურთიერთქმედი წერტილის მოძრაობა (ნახ. 36). ვთქვათ, რომელიმე 
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მომენტში ერთი ნაწილაკის სიჩქარე არის 27,, ხოლო მეორისა –– თ... 
#8 ნივთიერი წერტილი რომ არ მოქმედებდეს 4 ნივთიერ წერტილზე, 

უკანასკნელი მუდმივი სიჩქარით იმოძრავებდა, ე. ი. წ, მუდმივი იქნე–- 

ბოდა. ასევე მუდმივი იქნებოდა ე ნაწილაკის შ% სიჩქარე. მაგრამ იმის 

გამო, რომ ნაწილაკები ურთიერთქმედებს, მათი სიჩქარეები აღარ იქ- 

ნება მუდმივი; აქედან ცხადია, რომ ნაწილაკების ურთიერთქმედება 
იწვევს სიჩქარეების ცვლილებას, ე. ი. აჩქარებას, აღვნიშნოთ ურთი- 
ერთქმედების“ შედეგად ნაწილაკების მიერ მიღებული აჩქარებები 

თა-ითა და თძე,-ით. ცდები გვიჩვენებს, რომ ეს აჩქარებანი ან, რაც 
იგივეა, სიჩქარეების ცვლილება წგარკვეული კანონზომიერებითაა და- 

კავშირებული ერთმანეთთან. ჯერ ერთი, ირკვევა, რომ ურთიერთქმედ 

=> 
ლმა. == 

–_–_L 

ნახ. 37 

ლა. 

ნივთიერ წერტილთა ოთ და უთ აჩქარებანი ყოველთვის ერთიმეორის 

საწინააღმდეგოდაა მიმართული ურთიერთქმედების ხასიათისაგან და–- 

მოუკიდებლად (ნახ. 37). მეორე მნიშვნელოვანი კანონზომიერება, რო- 

მელსაც „ურთიერთქმედი ნაწილაკები გვიჩვენებს, შეეხება აჩქარებათა 

სიდიდეს. ცდები გვიჩვენებს, რომ აჩქარებათა სიდიდეების შეფარდება 

მუდმივი სიდიდეა 

42! = ი005L. 0V,1) 
თი 

ამ კანონზომიერების შინაარსი შემდეგში მდგომარეობს. ვთქვათ, ურ- 

თიერთქმედ ნაწილაკთა აჩქარებების შეფარდება ერთ რომელიღაც მო- 

მენტში გარკვეული სიდიდეა.. დროის განმავლობაში ეს აჩქარებები 

შეიცვლება, მაგრამ მათი შეფარდება ისეთივე იქნება როგორიც საწ- 

ყის მომენტში. ეს იმას ნიშნავს, რომ (IV,1) ფორმულაში შემავალი 

მუდმივა არ არის დამოკიდებული დროზე. მაგრამ აღნიშნული კანონ– 

ზომიერება მხოლოდ ამ გარემოებას არ გამოხატავს. განსაკუთრებით 
მნიშვნელოვანია ის, რომ აჩქარებათა შეფარდება სრულებით არ არის 
დამოკიდებული ურთიერთქმედების ხასიათზე. როგორც უნდა ურთიერთ- · 
ქმედებდეს ნაწილაკები –– დაჯახებით, გრავიტაციული, ელექტრული ან 

რაიმე სხვა ველებით, ან კიდევ რაიმე მესამე სხეულის საშუალებით, აჩქა– 
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რებათა შეფარდება ყოველთვის ერთი და იგივეა. ეს შეფარდება მხო- 

ლოდ ამ ნაწილაკებზეა დამოკიდებული. მაშასადამე, ნივთიერი წერტი- 

ლები ურთიერთქმედების შედეგად საზოგადოდ სხვადასხვა აჩქარებებს 

ღებულობს, რომლებიც მუდმივ შეფარდებაში არიან ერთმანეთთან. თუ 

რამდენად დედია ერთის აჩქარება, ვიდრე მეორისა, დამოკიდებულია 

მხოლოდ ამ ნაწილაკებზე. 

ავარჩიოთ რომელიმე ერთი ნაწილაკი, როგორც ძირითაღი, და მო- 

ვიყვანოთ მასთან 'ოურთიერთქმედებაში სხვა ნაწილაკები. ცხადია, ეს ნა- 
წილაკები სხვადასხვა აჩქარებებს მიიღებს. რაც უფრო ნაკლებია ნაწი- 

ლაკის მიერ მიღებული აჩქარება, მით უფრო ძნელია ამ ნაწილაკის გა–- 

მოყვანა ინერციული მდგომარეობიდან ან, როგორც ამბობენ, მით უფ- 

რო მეტია ამ ნაწილაკის ინერცია. სხვადასხვა ნაწილაკს ან სხეულს 

სხვადასხვა ინერ,ც-ა აქვს და იმ ნაწილაკს ექნება მეტი ინერცია, რო- 

მელიც, ნაკლებ აჩქარებას მიიღებს ურთიერთქმედების შედეგად. სხეუ- 

ლების ეს თეისება მხოლოდ მათხეა დამოკიდებული, იგი არ იცვლება 

არც დროს განმავღობამი. არც ურთიერთქმედების ხასიათის შეცვლის 

გამო!. სხეულების ინერციის საზომად შემოღებულია ახალი სიდიდე, 
რომელსაც მასა ეწოდება. ორი სხეულის მასის შედარება წარმოებს 

ურთიერთქმედების შედეგად მიღებული აჩქარებების შედარებით. თუ, 

მაგალითად, 4 ნაწილაკის მიერ მიღებული აჩქარება სამჯერ მეტია, ვიდ– 

რე 8 ნაწილაკის აჩქარება, უკანასკნელის მასა სამჯერ მეტი იქნება, 

ვიდრე ,(-ს მასა. აღვნიშნოთ მასა # ასოთი, მაშინ ის გარემოება, რომ 

ნაწილაკების მასები ურთიერთქმედების შედეგად მიღებული აჩქარებე- 

ბის უკუპროპორციულია, შეიძლება შემდეგნაირად გამოისახოს: 

22. (8 (CV,2) 
I//7 რი 

ან 

-711C0L|)-=- 719621: 

მივიღოთ მხედველობაში ის გარემოება, რომ აჩქარებები ერთმანე– 
თის საწინააღმდეგოდაა მიმართული. მაშინ წინა ტოლობა ვექტორუ- 
ლად შემდეგნაირად შეიძლება დაიწეროს: 

თრკვ= -- მერა (IV,3) 

ე. ი. ორი ურთიერთქმედი ნაწილაკისათვის მასებისა და აჩქარებების 
ნამრავლები ტოლია და ერთმანეთის საწინააღმდეგოდაა მიმართული. 
    

1ეს შედეგი მართებულია მხოლოდ კლასიკურ ფიზიკაში; ფარდობითობის თეო- 

რიის თანახმად სხეულის მასა დამოკიდებულია მის სიჩქარეზე. 
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განვიხილოთ ახლა სამი ურთიერთმოქმედი ნაწილაკის შემთხვევა, ამ 

შემთხვევაში პირველი ნაწილაკის აჩქარება გამოწვეული იჟნება დანარ- 

ჩენი ორე ნაწილაკის მოქმედებით. აღვნიშნოთ რთკდე-ით პირველი ნა- 

წილაკის აჩქარება, გამოწვეული მეორე და მესამე ნაწილაკის საერთო 

მოქმედებით, ხოლო («გ-ით და Cთ,--ით-–აჩქარებანი, გამოწვეული მხო- 

ლოდ მეორე და მაოლოღდ» მესამე ნაწილაკის მოქმედებით. მაშინ „ცდები 

გვიჩვენებს, რომ 

თრ ფ რი + რჯ. (IV,4 
ეს შედეგი იმის მაჩვენებელია, რომ სწვადასხეა ნაწილაკებით გამოწ- 

ვეული აჩქარებანი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელია (აჩქაორებების და- 

მოუკიდებლობის კახონი), ცხადია, რომ ეს შედეგი "შეიძლება გავრ- 

ცელდეს მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარ სისტემაზეც. 

როგორც ვთქვით, აჩქარებათა შედარება გვაძლევს საშუალებას შე- 

ვადაროთ ნაწილაკების მასები, მაგრამ ამით არ შეიძლება განისასღვ- 

როს ცალკეული ნაწილაკების მასების რიცხვითი მეიმვნელობები. მართ- 

ლაც, მაგალითად, ზემოთ მოყვანილ შემთხვევამი აჩქარებების შელა- 

რებამ გვიჩვენა, რო1 4 ნაწილაკის მასა სამჯერ მეტია, ეიდრე /; ნა- 

წილაკის მასა, მაგრამ ეს არ არის საკმარისი იმის განსაზღვროისაოვი"ს, 

თუ როგორია მათე მ-სები. ამისათვის საჭიროა მასის ერთეულის შერ- 

ჩევა, ე. ი. შერჩევა ისეთე სხეულისა, რომლის მასაც ერთეულად იე- 

ნება მიღებული. ასეთი სხეულის (მასის ეტალონის) შერჩევის შემდეგ 

უკვე სავსებით ცალსახად შეიძლება განისაზღვროს ყველა სხვა სხეუ- 

ლის მასა (აჩქარებათა შეფარდების საშუალებით). 
მეტრული სისტემის დადგენის დროს მასის ეტალონად მიღებულ 

იქნა ერთე კუბური დეციმეტრი მოცულობის მქონე გამოხდილი წყალი 

ცელსიუსის 4?-ზე. მისი მასა მიღებულ იქნა ერთეულად და მა 

ეწოდა კილოგრამი. დამზადებულ იქნა სპეციალური ლითონის ეტალო- 

ნი (არქივულე კილოგრამი), რომლის მასა იმდროინდელი სიზუსტით 

კილოგრამის ტოლი იყო. მაგრამ შემდეგი 'უფრო ზუსტი გაზომვებით გ:- 

მოირკვა, რომ ამ არქივული კილოგრამის მასა არ უდრის ერთი კუ- 

ბურა დეციმეტრი გამობდილი წყლის მასას. ისევე როგორც მეტრის 

შემთხვევაში, თუ შენარჩუნებული იქნებოდა კილოგრამის განსაზღვრა, 

როგორც ერთი კუბურე დეციმეტრი გამოხდილი წყლის მასისა, საჭა- 

რო გახღებოდა ეტალონის განუწყვეტელი ცვლა (გაზომვის სიზუსტის 
%ზრდასთან ერთად). ამის თავიდან ასაცილებლად 'მეთანხმდნენ, განსა– 

ზღვრონ კილოგრამი, როგორც მასა ერთხელ და სამუდამოდ დამზა– 

დებული ეტალონისა; ასეთ ეტალონად მიღებულია პლატინისა და ირი- 

დიუმეს შენადნობისაგან (909/ LL და 109/ე 11) დამზადებული ცილინდ- 
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რი, რომელიც ინახება წონათა და ზომათა საერთაშორისო ბიუროში 

(პარიზის მახლობლად); მას ეწოდება მასის საერთაშორისო ეტალონი, 

ხოლო მის მასას-–– კილოგრამი. 

გარდა ამ საერთაშორისო ეტალონისა, დამზადებულ იქნა მისი 44 

ასლი, რომლებიც 'შედარდა ერთმანეთთან და საერთაშორისო ეტალონ- 

თან. კილოგრამის ეს ეტალონები დაურიგდა სხვადასხვა სახელმწიფოს. 

რუსეთს წილად ხვდა ორი ეტალონი, რომელთაგან ერთ-ერთი (# 12) 
მიღებულია ძირითად ეტალონად საბჭოთა კავშირისათვის. კილოგრამის 

ეტალონს აქვს მომრგვალებული კიდეების მქონე ცილინდრის ფორმა. 

იგი ინახება ფოლადის კარადაში, რომელიც მოთავსებულია ფოლადი- 

სავე სარდაფში. დროგამოშვებით წარმოებს ამ ძირითადი ეტალონის 

შედარება საერთაშორისო ეტალონთან, რათა გაირკვეს, ხომ არ მოხ- 

და რაიმე (კვლილება. 

კილოგრამის მეათასედ ნაწილს ეწოდება გრამი და, ჩვეულებრივ, 

ფიზიკამ ეს ერთეული გამოიყენება როგორც მასის ერთეული. 

მე-4 ცხრილში მოყვანილია გრამის ჯერადი და წილადი ერთეულები. 

ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ მასა განსაზღვრული აჩქარებების შეფარ– 

დების საშუალებით ახასია- 

თებს სხეულების ინერციულო- 

აღნიშვნა კავშირი ბის თვისებას. შემდეგში, გრა– 

ცხრილი 4 
  

  

  

      

სახელწოდება | ქართუ- | საერთა- სხათად ვიტაციული ურთიერთქმედე– 
ლი შორისო თან ბის განხილვის დროს შევხვდე– 

ბით სიდიდეს, რომელიც ახა- 

ირი = L 10 სიათებს სხეულების ურთიერ– 

კილოგრამი! კგ |: ) თმიზიდვის” თვისებს (მაგა–- 

დეკეგრამი ა იან 108 ლითად, რაიმე სხეულისა და 

ღეციგრამი დგ ძე 1ე-ბ დედამიწის) და რომელსაც აგ- 
სანტიგრამი სგ ბ– 10“6 ბ მის 

მილიგრამი მგ იყ 10-8 რეთვე მასა ეწოდე ა, იძისა–- 

თვის, რომ არ მოხდეს ამ ორი 

სხვადასხვა მასის ერთმანეთში არევა, ინერციის თვისების დამახასიათე– 

ბელ მასს ინერტულ მასას უწოდებენ, გრავიტაციულ ურთიერთ- 
მიზიდვის დამახასიათელ მასას კი გრავიტაციულ ან მძიმე მასას. 

შემდეგში ჩვენ გავარკვევთ კავშირს ამ მასებს შორის, ახლა კი, 

სადაც ეს არ გამოიწვევს გაუგებრობას, ინერტულ მასას მოკლედ მასას 

ვუწოდებთ. 

§ 20, იმპულსის მუდმივობის კანონი 

დავუბრუნდეთ ისევ ორი ნა წილაკისაგან შემდგარ იზოლირებულ 

სისტემას. ზემოთ ჩამ ოყალიბებულ კანონზომიერებას ურთიერთქმედ ნა– 
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წილაკთა აჩქარების შესახებ შეიძლება სხვა სახე მივცეთ, თუ აჩქარე- 
ბებს გამოვსახავთ სიჩქარეების საშუალებით. ვინაიდან აჩქარება წარ- 
მოადგენს სიჩქარის წარმოებულს, (IV,3) განტოლება ასე შეიძლება 

დავწეროთ: 

ძლი _ -უ; - XC) 
LI 2-2 –C9)12 

0: 

“თ 

აქედან ინტეგრების შედეგად მივიღებთ 

»?,ი,-L II2შ2= 00086. (IV,5) 

როგორც ვხედავთ, ორი ურთიერთქმედი ნაწილაკისაგან შემდგარი 

იზოლირებული სისტემის შემთხვევაში სიჩქარეებისა და სათანადო მა- 

სების ნამრავლთა ჯამი მუდმივია. ჩვენ აქ შევხვდით ახალ სიდიდეს, 

რომელიც წარმოადგენს ნაწილაკის მასისა და სიჩქარის ნამრავლს. 

ვუწოდოთ ამ სიდიდეს მოძრაობის რაოდენობა, ანუ იმპულ- 

სი და აღვნიშნოთ 7» ასოთი: 

– 

2 = მს. (IV,6) 

იგი ვექტორული სიდიდქეა და მიმართულია სიჩქარის გასწვრივ, რად- 

განაც მასა დადებითი სიდიდეა. | 

ვინაიდან ჩვენ მიერ განხილული სისტემა, შემდგარი ორი ნაწილა– 

კისაგან, იზოლირებულია, ე. ი. მასზე სხვა გარეშე სხეულები არ მოქ- 

მედებს, (IV,5) ფორმულით გამოხატული კანონი შეიძლება ”შემდეგნაი– 

რად ჩამოყალიბდეს: იზოლირებული სისტემის ნაწილაკთა 

იმპულსების ჯამი მუდმივი სიდიდეა. 

ეს კანონი გავარჩიეთ ორი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემისათვის, 

მაგრამ როგორც ცდები გვიჩვენებს, იგი მართებულია ნაწილაკთა ნე- 

ბისმიერი რიცხვისაგან შემდგარი იზოლირებული სისტემისათვისაც. 

თუ ნაწილაკთა რიცხვი არის #), იმპულსის მუდმივობის კანონი შემ- 

დეგნაირად დაიწერება: 

#71 7 

2 21L; მ); == 2, ჯ;=6005L. (IV,7) 
(51 (51 

შემადგენელ ნაწილაკთა იმპულსის ჯამს ეწოდება სისტემის იმპულსი. 
ასეთია ზოგადი გამოსახვა იმპულსის მუდმივობის კანონისა, რომელიც 
წარმოადგენს სხეულთა ურთიერთქმედების ერთ-ერთ ძირითად კანონს. 
იგი შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც ინერციის კანონის განზოგა– 
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დება. მაოთლაც, ერთი ნაწილაკის შემთხვევაში იმპულსის მუდმივობის 

კანონი "შემდეგ სახეს მიიღებს: 

4); ==000§ყ. 

ან, ვინაიდან მასა მუდმივია, 

წ» =00115ს, 

რაც წარმოადგენს ინერციის კანონს. . 

იმპულსის მუდმივობის კანონის ერთი მნიშვნელოვანი მხარის გა–- 

სარკვევად დავუბრუნდეთ ისევ ორი ნაწილაკისაგან შემდგარ იზოლი– 

რებულ სისტემას (ფორმულა IV,5), ნაწილაკთა შორის რომ ურთი- 

ერთქმედება არ იყოს, მათი სიჩქარეები მუდმივი იქნება (ინერციის კა- 

ნონის თანახმად), მუდმივი იქნება მათი იმპულსები და, მაშასადამე, იმ– 

პულსების ჯამიც. ურთიერთქმედ ნაწილაკთა შემთხვევაში სიჩქარეები 

და, მაშასადამე, იმპულსებიც ცვალებადია, მაგრამ მნიშენელოვანი ის 

არის, რომ მიუხედავად ამისა მათი ჯამი მუდმივია. «ურთიერთქმედების 

შედეგად ერთი ნაწილაკის იმპულსი შეიძლება გაიზარდოს, მაგრამ მა– 
შინ ასეთივე სიდიდით უნდა შემცირდეს მეორე ნაწილაკის იმპულსი 

ბჯუუ=–-ტბჯ». 

შეიძლება ითქვას, რომ ურთიერთქმედების დროს წარმოებს იმპულსის 

გადაცემა ერთი ნაწილაკიდან მეორეზე, საერთო იმპულსის მუდმივო- 

ბის პირობა კი ახდეხს ამ გადაცემის რეგულირებას: რამდენ იმპულს- 
საც კარგავს ერთი ნაწილაკი, იმდენს იძენს მეორე. ცხადია, რომ იმ–- 

პულსის მუდმივობის კანონის შინაარსი მდგომარეობს როგორც საერ- 

თო იმპულსის მუდმივობაში, ისე იმპულსის გადაცემაში ერთი ნაწი–- 

ლაკიდან მეორეზე. იმპულსის გადასვლის გარეშე მუდმივობის კანო- 

ნი ინერციის კანონზე დაიყვანება და არაფერს ახალს არ იძლევა. 

§ 21 იმპულსის მუდმივობის კანონის ყოგიერთი 

გამოქენგბა 

მოძრაობის რაოდენობის ანუ იმპულსის მუდმივობის კანონი მრავალ 
მოვლენაში პოულობს ბთავის გამოყენებას, განსაკუთრებით მნიშვნე- 
ლოვანია ნაწილაკთა დაჯახების მოვლენები, რაკეტის მოძრაობა, უძრა- 
ვი სსეულების ამოძრავება ურთიერთქმედების გავლენით და სხვ. ნა- 
წილაკთა დაჯახების მოვლენებს ჩვენ შემდეგ განვიხილავთ საკმაოდ და- 
წვრილებით, ახლა კი გავარჩევთ რამდენიმე მარტივ მაგალითს. 
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1. უძრავი ნაწილაკების ამოძრავება ურთიერთქმედების გავლენით, 

ვთქვათ, საწყის მომენტში ჯI, და „I. მასების მქონე ნაწილაკები უძ- 

რავია. რომელიღაც გარკვეულ მომენტმი მათ “შორის იწყება ურთი- 

ერთქმედება, რის გამოც ისინი იწყებენ მოძრაობას და გარკვეული 

დროის შემდეგ იღებენ წ, და M სიჩქარეებს. ვინაიდან მოძრაობის დაწ– 

ყებამდე სისტემის იმპულსი ნულის ტოლი იყო და იმპულსის მუდმი- 

ვობის კანონის თანახმად იგი ყოველთვის ნულის ტოლი უნდა დარჩეს 

(სხვა სხეულები ამ ნაწილაკზხზე არ მოქმედებს), მივიღებთ, რომ ამოძ- 

რავების შემდეგაც 

თინი -++-ში=-0, 

აქედან შეიძლება ვიპოვოთ სიჩქარეების აბსსბოლუტურ სიდიდეთა შე- 

ფარდება 

2 M 
მშე 7 ' = 

ე. ი. საწყის მომენტში უძრავი ნაწილაკები ურთიერთქმედების შედე– 
გად ამოძრავდებიან ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ მიმართული და მა- 
სების უკუპროპორციული სიჩქარეებით. მაშასადამე, ის ნაწილაკი მიი– 

ღებს მეტ სიჩქარეს, რომელსაც ნაკლები მასა აქვს. შეუძლებელია, რომ 

ურთიერთქმედების შედეგად ამოძრავდეს მხოლოდ ერთი სხეული ––- 
ერთი სხეულის ამოძრავება აუცილებლად იწვევს მეორე, მასთან ურ- 
თიერთქმედი სხეულის ამოძრავებას, მაგალითად, თოფის ან ზარბაზნის 

გასროლის დროს, ტყვიის ან ყუმბარის ამოძრავებასთან ერთად აუცი- 

ლებლად უნდა ამოძრავდეს | 

თოფი ან ზარბაზანი (საწინა- უ? 

აღმდეგო მიმართულებით) მა- 

სის უკუპროპორციული სიჩ- 

ქარით (უკუცემა). ვთქვათ, დე– 
დამიწის ზედაპირზე გარკვეულ : 

სიმაღლეზე ატანილია ”. მა- 22222 _ 

სის სხეული; ამ სხეულისათ- 2» 

ვის ხელის გაშვების შემდეგ > , “თ 
იგი იწყებს ვარდნას და იღებს 6 V) 1 ი, 

გარკვეულ სიჩქარეს (ნახ. 38). 7 

ეს ამოძრავება გამოწვეულია წა. 38 
დედამიწისა და ამ სხეულის 

ურთიერთქმედებით. ამიტომაც იმპულსის მუდმივობის კანონის თანახმად 
დედამიწაც უნდა ამოძრავდეს საწინააღმდეგო მიმარ თულებით, მაგრამ 
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"დედამიწის ” სიჩქარე იმდენჯერ ნაკლები იქნება სხეულის თ სიჩქა– 

რეზე, რამდენჯერაც მისი მასა მეტია სხეულის მასაზე. 

9, რაკეტის მოძრაობა. იმპულსის მუდმივობის კანონის გამოყენე- 
ბის ფრიად მნიშვნელოვან შემთხვევს წარმოადგენს რაკეტის მოძრა- 

ობა. ჩვენ არ განვიხილავთ იმ პროცესებს, რომლებიც მიმდინარეობს 

რაკეტულ ძრავაში, ვინაიდან ეს საკითხები განიხილება მოლეკულურ 

ფიხიკაში. შევეხებით მხოლოდ მექანიკურ საკითხს, რისთვისაც საკმა- 

რისია ვიცოდეთ, რომ რაკეტის მოძრაობის დროს ხდება ნივთიერების 

გამოსროლა რაკეტიდან გარკვეული სიჩქარით. მაშასადამე რაკე- 

ტის მასის ნაწილი იღებს გარკვეული მიმართულების სიჩქარესა და 

იმპულსს. ამიტომაც რაკეტის დარჩენილი ნაწილი იღებს საწინააღმდე– 

გოდ მიმართულ და იმავე სიდიდის იმპულსს. სწორედ ეს წარმოადგენს 
რაკეტის მოძრაობის და მისი სიჩქარის „ცვლილებათა მიზეზს. 

_ ვთქვათ, რაკეტას, რომლის მასაა 77, გარკვეულ მომენტში აქეს 

ს სიჩქარე (ნახ. 39). რაღაც მცირე იჯ დროის განმავლობაში რაკეტიდან 
! გამოიტყორცნება საწვავის 

ას წვის პროდუქტები (ჩვეულებ- 
რივი გაზის სახით), რომელთა 
მასა არის –– ძ1X (ვინაიდან თ» 

არის რაკეტის მასის ნაზრდი 

და გაზების გამოტყორცნისას 

რაკეტის მასა კლებულობს, გა- 

#2 მოტყორცნილი გაზების მასა 

“2 იქნება –- ძე). დავუშვათ, რომ 

2« გამოტყორცნა წარმოებს“ # 

სიჩქარით რაკეტის მიმართ. 

ნახ. 39 რაკეტის დარჩენილი მასა მი- 

იღებს რაღაც დამატებით მა 

სიჩქარეს, რომელიც მიმართული იქნება %. სიჩქარის საწინააღმდეგოდ. 

ჩვენი მიზანია ამ დამატებითი სიჩქარის გამოთვლა. ვინაიდან სიჩქა- 

რის” ნაზრდი არ არის დამოკიდებული ათვლის სისტემის არჩევაზე, 

მთელი პროცესი განვიხილოთ თვით რაკეტასთან დაკავშირებული ათვ- 
ლის სისტემს მიმართ გამოტყორცნილი პროდუქტების იმპულ- 

სი ამ სისტემაში არის – შM-% რაკეტა (მასით XL-LVთ12) იღებს (#X- 

-L ძი) ძა იმპულსს ან, თუ უგულებელვყოფთ თ-ს, X-თან შედარე- 

ბით, –- თ0 ფ-ს. იმპულსის საერთო ცვლილება ნულის ტოლი უნდა 

იყოს (მუდმივობის კანონის თანახმად), ამიტომ მივიღებთ 
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20 ფ–– მთ? · #% =0 

ან 

თ _ რი 
თ. ““ 

(უნდა გვახსოვდეს, რომ ძი; უარყოფითია). ასე იცვლება რაკეტის სიჩ- 

ქარე გაზების გამოტყორცნის შედეგად. თუ ამ განტოლებას სკალა–- 

რულად დავწერთ და მივიღებთ, რომ გაზების გამოტყორცნა წარმოებს 

მოძრაობის ხაზის გასწვრივ, გვექნება 

წ 

თ1C,2) == –– 1) " # 

(თ-ის უარყოფითობის გამო, მისი აბსოლუტური მნიშვნელობაა –– 

ძა). გადავწეროთ ეს განტოლება შემდეგნაირად: 

9 % 

და დავუშვათ, რომ გაზების გამოტყორცნის სიჩქარე ყოველთვის ერ- 

თი და იგივეა (I= 60050), მაშინ ინტეგრება მოგვცემს 
1 

10:2)ჯ = –– ––ფუ––6003V 
% 

მუდმივას განსაზღვრისათვის დავუშვათ რომ მოძრაობის დაწყე- 

ბის მომენტში (=0) რაკეტის მასა იყო /Iე. ჩასმა მოგვცემს, რომ 

0005ხ=10 ჯე და საბოლოოდ გვექნება 

19 ებევე ––ს (IV,8) 

ან 

= _ /V". (IV,8 ჩ” 

ასეთია კავშირი რაკეტის მიერ მიღებულ სიჩქარესა და დარჩენილ მა- 
სას შორის. ვთქვათ, მთელი საწვავი დაიწვა და რაკეტამ მიიღო სა- 
ბოლოო სიჩქარე სი, აღვნიშნოთ XI -ით ის მასა, რომელიც დარ–- 

ჩება ამ სიჩქარის მიღწევის შემდეგ. ცხადია, რომ მაშინ #2, 
იქნება მთელი საწვავის მასა. ადვილად შეიძლება გამოვითვალოთ საწ- 
ვავის რა რაოდენობა არის საჭირო, რომ მიღწეულ იქნეს მოცემული 
სიჩქარე. ამისათვის (IV,8/) ფორმულა გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

9 
მ0“- იი __ – -310+_ 

1-4 – 0 (IV,9) 
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განვიხილოთ მაგალითი. ვთქვათ, გაზების გამოსროლა წარმოებს 

  3700 სიჩქარით. რაკეტამ რომ მიაღწიოს 11200 04 სიჩქარეს, 
50C §0C 

რომელიც საჭიროა იმისათვის, რომ იგი სავსებით მოსწყდეს დედამიწას, 

საწვავის მასა უნდა შეადგენდეს რაკეტის საწყისი მასის დაახლოებით 

19/20, ე. ი. რაკეტის ყოველ 20 ტონაზე უნდა მოდიოდეს 19 ტონა 

საწვავი. (IV,9) ფორმულა გვიჩვენებს, რაც უფრო მეტია გამოტყორც- 

ნილი გაზების სიჩქარე, მით უფრო ნაკლებია საჭირო საწვავის რაო- 

დენობა; აქედან ჩანს, თუ რამდენად დიდი მნიშვნელობა აქვს დიდი 

სიჩქარეების მისაღწევად გამოტყორცნილი გაზების სიჩქარის გადიდე- 

ბას. რაკეტის მოძრაობას გრავიტაციულ ველში განვიხილავთ შემდეგში. 

3, მასების (ინერციის) ცენტრი, იმპულსის მუდმივობის კანონის 

საფუძველზე შეიძლება შემოვიღოთ ფრიად მნიშვსელოვანი ცნება, რო– 

მელსაც მასების ან ინერციის ცენტრი ეწოდება. სიმარტივისათვის ჯერ 

განვიხილოთ ორი ურთიერთქმედი ნაწილაკისაგან შემდგარი იზოლი– 

რებული სისტემა. იმპულსის მუდმივობის კანონის თანახმად 

7 თ) ვ შე == 0008ჩ, 

მაგრამ, ვინაიდან 

ელასოლ > 
“L თ 

წინა განტოლებაში ჩასმა და მასების მუდმივობის მხედველობაში მი–- 

ღება, გვაძლევს 
7 = – 

12 (9014 ?') +-1I(0 72) = 0005L- 
თ! 

გავყოთ ტოლობის ორივე მხარე მასების ჯამზე, მივიღებთ 

2: (271+X ) =ტეუეყL. (IV ,10) 
თ: 11ბ1-+ 192 

ფრჩხილებში მოთავსებული გამოსახულება აღვნიშნოთ ჯ;-თი და ვუ- 
წოდოთ მას ინერციის ცენტრის რადიუს-ვექტორი 

= _ I + 92025 , (IV,11) 
71) -L- 27L2 

წერტილს, რომლის რადიუს-ვექტორი არის »,, ეწოდება სისტემის მა– 

სების ან ინერციის ცენტრი. (IV,10) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

CI _. , =00I15ხ. (IV,12) 
ძL 
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ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ იზ ოლირებულისისტემისინერ- 

ციის ცენტრი მუდმივი სიჩქარით მოძრაობს. როგორც 

უნდა მოძრაობდეს სისტემის ცალკეული ნაწილაკები, მთელი სისტემის 

ინერციის ცენტრი იმოძრაეებს ინერციით, ე. ი. თანაბრად და სწორ- 

ხაზოვნად. მიღებული შედეგი მართებულია წერტილთა ნებისმიერი რი- 

ცხვისაგან შემდგარი სისტემისთვისაც. ამ შემთხვევაში ინერციის ცენტ- 

რის რადიუს-ვექტორი გამოისახება ფორმულით; 

(IV,13) -
 

ი 

I 

ხოლო მისი სიჩქარე ფორმულით: 

V% I, დ; 7, ხზ: 
წელ) 

– 51 
შელ-––, (IV,14) 

ი 

V VI, 
– 
(=1 

” 

უკანასკნელი ფორმულა შემდეგნაირად შეიძლება დაიწეროს: 

”/ 

VI აა= ჯიხა (IV,14”) 
(51 

სადაც 

M 

MI= M'», 
– 
(51 

ე. ი. სისტემის მოძრაობის რაოდენობა, ანუ იმპულსი ტოლია C-ელი 

ერთი წერტილის იმპ ულსისა, რომელიც მოთავსებულია ინერციის ცენ- 
ტრში და რომლის მასა მთელი სისტემის მასის ტოლია. 

ყოველივე ზემოთქმული გვიჩვენებს, რომ თუ გვაინტერესებს არა 
სისტემის ცალკეული ნაწილაკის მოძრაობა, არამედ მოძრაობა სისტე- 
მისა როგორც მთლიანისა, შეიძლება შემოვისაზღვროთ მასების (ინერ–- 
ციის) ცენტრში მოთავსებული და სისტემის მთელი მასის მჰონ ,'_ 

ტილის მოძრაობით, კოზე წერ 
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ის გარემოება, რომ იზოლარებულე სისტემის ინერციის ცენტრი 

მოძრაობს მუღდმივე სიჩქარით, საშუალებას იძლევა შემოვიღოთ ფრიად 

ხელსაყრელი ათვლის სისტემა მართლაც, განვიხილოთ დინამიკური 

სისტემის მოძოაობა ისეთი ათვლის სისტემის მიმართ, რომლის სათავე 
მოთავსებულია ინერციის ცენტრში. ვიზაიდან ინერციის ცენტრი მუდ- 

მივი სისქარით მო1რაობს საწყისი ინერციული სისტემის მიმართ, ახა- 

ლი ათვლის სისტემაც ინერციული იქნება. ათვლის სისტემას, რომლის 

სათავეც ინერციის ცენტრში იმყოფება, უწოდებენ დ სისტემას. იგი 
ძალიაან ხელსაყრელია მოცემულე მექანიკური სისტემის ნაწილაკების 

მოძრაობის 'შმესასწავლად, თუ, რასაკვირველია, ჩვენ არ გვაინტერე– 

სებს მოძრაობა მოცემული სისტემისა როგორც მთლიანის. ცხადია, 

რომ ით სისტემაში მექანიკური სისტემის სრული იმპულსი ნულის 

ტოლია, ვინაედან აჭ სისტემის მიმართ 

სხ.=0 

აქედან ვღებულობთ: 

V I, თ; =0. 
– 
;51 

შემდეგში ვნახავთ, რომ ეს გარემოება ძალიან ამარტივებს ნაწილაკე– 

ბის მოძრაობის შესწავლას 6 სისტემაში. 

აჩქარებათა დამოუკიდებლობის კანონზე დამყარებით შეიძლება 

დამტკიცდეს, რომ თუ ორ ნაწილაკს განვიხილავთ, როგორც ერთს, 

მასები იკრიბება, ე. ი. მასა ადიტიური სიდიდე ყოფილა. მართლაც, 

(IV,3) დამოკიდებულებიდან ვღებულობთ: 

– (1. 

თა““– 
მბ) 

_ 2)|ვ 

თ.ვ –“ – Cე 
7, 

ჩასმა (I–,4) ფორმულაში გვაძლევს 

713 C2; + მ1ვთე| 

თ, 
თლე)“ 

მეორე მხრივ, ჩვენ ვიცით, რომ მეორე და მესამე ნაწილისაგან შემდ– 

გარე სისტემის ინერციის ცენტრის აჩქარება არის 

– _ თ ძე; “L მბერე| 

C იზ “L- თზვ 
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აქედან ადვილად მივიღებთ, რომ 

თხეთკდე)=–- (0I2-LIე)Cთ, · 

როგორც ვხედავთ, ორი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემის ინერ- 

ციის ცენტრი მასზე მესამე ნაწილაკის მოჟმედების შედეგად ღებულობს 

ისეთ აჩქარებას თითქოს მისი მასა ტოლი იყოს ორი ნაწილაკის მასე– 

ბის ჯამისა. სწორედ ეს გვიჩვენებს რომ თუ განიხილება მოძრაობა 

მექანიკური სისტემის, როგორც მთლიანის, ჩვენ შეგვიძლია ჩავთვა- 

ლოთ, რომ მისი მასა ტოლია ნაწილაკების მასების ჯამისა. 

მიღებული შედეგი გარკვეულ გამართლებას აძლევს მასის განსაზღვრას 

როგორც ნივთიერების რაოდენობისა. მართლაც, თუ მივი- 

ღებთ ჰიპოთეზას, რომ ყველა სხეული მსგავსი ნაწილაკებისავან შედგება, 

მასა, მართლაც, შეიძლება განვიხ-ლოთ როგორც ნაწილაკ,თა რიცხვის 

პროპორციული სიდიდე და გავაიგივოთ ნივთიერების რაოდენობასთან. 

მაგრამ თანამედროვე ფიზიკა სრულიად გარკვეულად უარყოფს ჰიპო- 

თეზას, რომ ყველა სხეღლი შედგება მსგავსი ნაწილაკებისაგან და, გარ– 

და ამისა, როგორც გამოირკვა, ნაწილაკის მასა დამოკიდებულია სიჩ- 

ქარეზე. ყოველივე ამის გამო, ნივთიერების რაოდენობის ცნების შე- 

მოღება, როგორც მასის ცნების ეკვივალენტისა, არ არის გამართლე– 

ბული, ამიტომაც შემდეგში მასას განვიხილავთ როგორც ინერციის 

ზომას და მათ შედარებას მოვახდენთ აჩქარებათა შედარებით. 
ინერციის ცენტრის რადიუს-ვექტორის ფორმულიდან ადვილად მივი- 

ღებთ მისი კოორდინატების ფორმულებს: 

2 
2 2112: ბამ XV VI2I 
(1 L51 (“1 

თალ-–-–-. ხხლ–“-- ,  ” ==“ (IV,15) 
/” ი ” 

ს) ფე) 
V XI, M VII V II, 

. 
(51 (91 L=1 

გამოვარკვიოთ ახლა სად მდებარეობს ინერციის ცენტრი და როგორ 
შეიძლება მისი მოძებნა. განვიხილოთ ისევ ა)», და ჯე მასების მქონე 
ორი ნივთიერი წერტილის შემთხვევა. ასეთი სისტემის მაგალითს წარ–- 

მოადგენს ყოველი ორატომიანი მოლეკულა (IIC), 0IIL, II, 0- და სხვ.), 
თუ მათ შემადგენელ ატომებს ნივთიერ წერტილებად ჩავთვლით. ასე- 

თივე სისტემის მაგალითს წარმოადგენს ორი ციური მნათობის ერთობ- 
ლიობა, ატომის ბირთვისა და ერთი ელექტრონისაგან შემდგარი. სის- 

ტემა და ა. შ. 
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0X ღერძი მივმართოთ წერტილების შემაერთებელი ხაზის გასწვ“ 

რივ (ნახ. 40). ნივთიერი წერტილების კოორდინატები იქნება. 4 (ეუ, 

0, 0), 8 (2,+ჯ, 0, 0), სადაც ჯ არის მანძილი წერტილებს შორის. 

      

VჭL 'V, 

X2 «IC –--–,..-..-–-– “? 

X · 
„დ--' .–_ არითს 0009C I 

0 M LL ი. ჯ 
რ აავთაფით ს CM | 

7 

ნახ. 40 

ამიტომ ინერციის ცენტრის კოორდინატებისათვის მივიღებთ 

9)ბთ 
9-=2, + 2, V-=0, #-=0. 

7? + X2 

ცხადია, რომ ინერციის ცენტრი მდებარეობს წერტილების შემაერთე–- 

ბელ სწორ ხაზზე. აღვნიშნოთ იგი C ასოთი და გამოვარკვიოთ რა 

მანძილით არის იგი დაშორებული 4 დაც წერტილებიდან. ამისათვის 

ვიპოვოთ 40 და #80 მონაკვეთების შეფარდება. 

ადვილი გამოსარკვევია, რომ 

40 _ «2-2, _ ი. (V,16) 
8ზთ =თ–-ძი ი) 

როგორც ვხედავთ, ინერციის ცენტრის მანძილები სისტემის წერტილე– 
ბიდან ამ წერტილთა მასების უკუპროპორციულია; აქედან გამომდინა- 

რეობს მარტივი მეთოდი ორი წერტილის მასების ცენტრის მოძებნისა. 

წერტილებს შორის მანძილი იყოფა I, +; ნაწილად. ინერციის ცენტ- 
რი მოთავსდება 1), დანაყოფზე #Iე მასის მქონე წერტილიდან ან, რაც 

იგივეა, #L დანაყოფზე +, მასის მქონე წერტილიდან. რაც უფრო მე- 

ტია წერტილის მასა, მეორე წერტილის მასასთან “შედარებით, მით 

უფრო ახლოს იქნება მასთან ინერციის ცენტრი. მაგალითად, 0 მო- 
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ლეკულის ინერციის ცენტრი 16-ჯერ უფრო ახლოსაა ჟანგბადის ატომ- 

თან, ვიდრე წყალბადის ატომთან, რადგანაც ჟანგბადის ატომი 16-ჯერ 

უფრო მეტი მასის მქონეა, ვიდრე წყალბადის ატომი. დედამიწისა და 

მთვარის ინეოციის ცენტრი 80-ჯერ უფრო ახლოსაა დედამიწასთან, 

ვიდრე მთვარესთან. მზისა და 

დედამიწის შემთხვევაში მზის 

მასა იმდენად დიდია დედამი- 

წის მასასთან შედარებით, რომ 

მათი ინერციის ცენტრი თვით 

მზეშია მოთავსებული. ტოლი 

მასის მქონე ნაწილაკების შემ- 

თხვევაში ინერციის ცენტრი 

მოთავსდება შუა წერტილში. 

ასე იქნება, მაგალითად, წყალ- ნახ. 41 

ბადის, ჟანგბადის ან საზოგა- 

დოდ ტოლი მასის ატომებისაგან შემდგარი მოლეკულის შემთხვევაში. 

ზემოთ თქმულის შემდეგ ადვილად შეიძლება მოიძებნოს სამი (ნახ. 

41), ოთხი ან მეტი წერტილისაგან შემდგარი სისტემის ინერციის ცენტ- 

რი. ზემოთ მოყვანილი ხერხით ჯერ ვიპოვით ორი –“ თ», და ე მა- 

სის მქონე წერტილების ინერციის ცენტრს. შემდეგ წარმოვიდგენთ, 

რომ », და #2, მასების ჯამი მოთავსებულია მათ C, ინერციის ცენტრ- 
ში და იმავე წესით ვიპოვით C, წერტილისა და მესამე 7) წერტილის 

ინერციის ცენტრს. მიღებული 0 წერტილი იქნება სამივე წერტილის 

ინერციის ცენტრი. მართლაც, 0 წერტილის კოორდინატისათვის ადვი- 

ლად მივიღებთ; 

_ 2, -L 920 + 7 ეთვ _ (111) -L- ი1»)2:6| -L მეე 

271, + მზე -L- ხვ (01) + 91) -L 2/ხვ 

  

  

  

C 

ვინაიდან 

27ბ19:, “L მბვე:ი == (9ს, -L 112) 26: 

ჩვენ ვხედავთ, რომ სამი –– 4, 8 დღა # წერტილის ინერციის ცენტ- 
რი, მართლაც, წარმოადგენს ორი წერტილის ინერციის ცენტრს, ერ- 
თის (0) »I+თიჯ მასით და მეორისა (72) #1 მასით, სადაც C, თვი– 

თონ არის 4 და 8 წერტილების ინერციის ცენტრი. რასაკვირველია, 
შეიძლება ჯერ ვიპოვოთ 8 და #) წერტილების ინერციის ცენტრი და 

შემდეგ ამ ინერციის ცენტრის და 4 წერტილის ინერციის ცენტრი. 
ცხადია, რომ შედეგი იგივე იქნება. ადვილად დასადგენია, რომ სამი 
წერტილისაგან შემდგარი სისტემის ინერციის ცენტრი ისეთი სამი სწო- 
რი ხაზის გადაკვეთის წერტილია, რომელიც გავლებული· «8/) სამ- 
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კუთხედის წვეროებიდან და ჰყოფენ პირდაპირმდებარე გვერდებს შემ- 

დეგი შეფარდებით: 

4ფ ბა 40 _ I 86ე _ ა 
CI “ბჯ ( 0.ი - 7ბკ , C3#) მე 

სადაც C, არის (1 და 8 წერტილების ინერციის ცენტრი, C0,–- 4 და 

»X წერტილების ინერციის ცენტრი, ხოლო (ვ–8 და 7) წერტილების 

ინერციის ცენტრი. განვსაზღვრავთ რა მოყვანილი წესით სამი წერტი- 

ლის ინერციის ცენტრის მდებარეობას, დავუმატებთ შემდეგ » მასის 

წერტილს და ვიპოვით ორი წერტილის მასების ცენტრს, ერთისას #I 

მასით და მეორისას #1, + »I,-+- ვ მასით. იმავე წესს გამოვიყენებთ 

უფრო მეტი წერტილების შემთხვევაშიც. 

სამი წერტილისაგან შემდგარი სისტემის მაგალითს წარმოადგენს 

ყოველი სამატომიანი მოლეკულა (8:0, 00,, M0, და სხვ.), ყოველი 

ორელექტრონიანი ატომი (ჰელიუმი, ლითიუმის იონი და სხვ.), მზე, 

დედამიწა და მთვარე და ა. შ. შემთხვევას, როდესაც სისტემაში 'შემავალ 

ნაწილაკთა რიცხვი იმდენად დიდია, რომ იგი შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც უწყვეტი სხეული (მაგალითად, მყარი სხეული), შემდეგ გან–- 

ვიხილავთ. 

?



თავი მეხუთე 

შნერგიჩს მუდმივობის ჰანონი 

§ 22, კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიები. 

მექანიკური ემნერგიის მუღმივობის კანონი 

გადავიდეთ ახლა მექანიკის მეორე ძირითადი კანონის-––ენერგიის მუდ– 

მივობის კანონის განხილვაზე. ეს კანონი, ისევე როგორც იმპულსის: 

მუდმივობის კანონი, არ შემოისაზღვრება მხოლოდ მექანიკის ფარგლე- 

ბით, იგი ფიზიკის სხვა დარგებშიც გამოიყენება, მაგრამ ჩვენ ჯერ გან– 

ვიხილავთ მის კერძო სახეს, რომელიც მართებულია მხოლოდ მექანიკუ– 

რი მოვლენებისათვის. 

როდესაც XVI-XVII საუკუნეებში მექანიკის ძირითადი ცნებები 
ყალიბდებოდა და დგინდებოდა მატერიალურ სხეულთა ურთიერთქმე- 
დების ფუნდამენტური კანონები დასმულ იქნა ფრიად მნიშვნე- 

ლოვანი საკითხი––რომელი სიდიდე უნდა იქნეს მიღებული მოძრაობის 

ზომად? ყველასათვის ცხადი იყო, რომ ეს ზომა მით უფრო მეტი უნ- 

და იყოს, რაც მეტია სხეულის მასა, ვინაიდან მასა (წონა) ადიტიურ 

სიდიდედ ითვლებოდა. ისიც ცხადი იყო, რომ მოძრაობის ზომა დამო- 

კიდებული უნდა იყოს სხეულის სიჩქარეზე, მაგრამ არ იყო გარკვეუ- 

ლი, თუ როგორი უნდა იყოს ეს დამოკიდებულება. მაშინ როდესაც 

დეკარტე და მისი მიმდევრები სავსებით ბუნებრივად თელიდნენ, 

რომ მოძრაობის ზომა სხეულის სიჩქარის პირდაპირპროპორციული 
უნდა იყოს, ე. ი. მოძრაობის ზომად იღებდნენ მასის ნამრავლს სიჩ- 
ქარეზე––)# V, ლაიბნიცი უფრო მართებულად თვლიდა, რომ მოძ- 
რაობის ზომა სიჩქარის კვადრატის პროპორციული უნდა იყოს, ე. ი. 

უნდა გამოისახებოდეს ს სიდიდით, რომელსაც იგი ცოცხალ ძალას 

უწოდებდა. 
რა მოსაზრებებს ემყარებოდნენ დეკარტე და აიბნიცი, როდეს 

მოძრაობის ზომად ზემოაღნიშნულ ორ სიდიდეს ლაიბნიცი, როდესაც 
თვლიდნენ. ამ საკით– 
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ხის გასარკვევად მოვიყვანოთ მათი მოსაზოებანი„ მხოლოდ მივცეთ 

მათ თანამედროვე სახე. 

დავუშვათ, რომ ორი მატერიალური წერტილი )», და ეჯე მასებით 

ურთიერთქმედების გავლენით იწყებს მოძრაობას. მივიღოთ, რომ საწ- 

ყის მომენტში ისინი უძრავნი იყვნენ, ურთიერთქმედების გავლენით კი 

მიიღეს თ, და ძა აჩქარებები და საკმაოდ მცირე დროის შემდეგ––სიჩ- 

ქარეები: 
ს,=Cთნხე შზა=თენჩ. (V,1) 

თუ დროის ინტერვალები მცირეა, აჩქარებები შეიძლება მუდმივებად ჩა- 

ითვალოს, ამიტომ შეიძლება დავწეროთ: 

2)ბჯ1C|) == 1ეCსა- (V,2) 

განვსაზღვროთ აჩქარებები (V,1) განტოლებიდან და ჩავსვათ (V,2)-ში, 

მივიღებთ: 

2)ბ)შე __ 1შ19%ი რი ე 900: 
61, 6 

ან 

6ს, _ MM? 

ბიე ბაში 

ვხედავთ, რომ თუ ურთიერთქმედების გავლენას (სხეულების მოძრაო- 

ბაში მოყვანის აზრით) დავახასიათებთ დროთი, რომლის განმავლობა–- 

მიც იგი ვლინდება, მაშინ ურთიერთქმედების დროთა შეფარდება ნა- 

წილაკების მიერ მიღებულ იმპულსების პირდაპირპროპორციული იქნე- 

ბა. ამიტომაც იყო, რომ დეკარტე მოძრაობის ზომას სიჩქარის პრო- 

პორციულად თვლიდა, დროთა ტოლობის (8§, = ბზა) შემთხვევაში, მი–- 

ღებული იმპულსებიც ტოლი იქნება, როგორც უნდა იყოს იმპულსის 

მუდმივობის კანონის თანახმად. 

მაგრამ ურთიერთქმედების გავლენა შეიძლება გაიზომოს არა დრო- 

თა, არამედ ნაწილაკთა მიერ გავლილი მანძილების ფარდობით. თუ 

ისევ ჩავთვლით, რომ აჩქარებანი მუდმივია, გავლილი მანძილებისათვის 

მივიღებთ: 

  
· ? 

ხვ, = 22%, გე, 22%, (V,3) 
2 2 

ან, თუ დროებს გამოვსახავთ აჩქარებებისა და სიჩქარეების საშუალებით: 

2 9 
ბე,–=– "LL, ზვე= –--. 

2თ, 2თ, 

(V,2) ფორმულიდან მივიღებთ მანძილთა შეფარდებისათვის: 
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- “ი 
2) 2.“ 2 –I=5>+--=-“-, (C.4) 
08. ბი #12V5 

- –_ი, –_–_ 

2 2 

როგორც ეხედავთ, თუ ურთიერთქმედების გავლენა დავაზასიათეთ ნა- 
წილაკების მიერ გავლილი მანძილებით, მაშინ ამ მანძილების შეფარ–- 

საამის. დება ტოლია სიდიდეების შეფარდებისა, რომლებიც 

სიჩქარეების კვადრატების პროპორციულია. ამიტომაც თვლიდა ლაიბ- 

ნიცი, რომ მოძრაობის ზომა ჯ:უ”-ის  ოპორციულია: დემდეჯმი კო– 

რიოლისმა ცოცხალ ძალად მიიღო > –-, სიდიდე, რომელსაც ახლა ეწო– 

დება კინეტიკური ენერგია. 

ნათელ წარმოდგენას იმაზე, თუ რატომ შეიძლება ორი სხვ:დასხვა 

ჯა) და “- სიდიდე მივიღოთ როგორც მოძრაობის ზომა, იმეს მი- 

ხედვით, თუ რით ხასიათდება მოძრაობის შეძენა ან დაკარგვა–-–დროით 

თუ მანძილით, გვაძლევს შემდეგი მარტივი მაგალითის განხილვა. 

დავუშვათ, რომ » სიჩქარით მოძრავი ნაწილაკი, 1 მასით, ჩერდე- 

ბა რაღაც მუდმივი წინააღმდეგობის გავლენით. თუ დაყოვნება (ჯე. ი. 

უარყოფითი აჩქარება) არის თ, ნაწილაკი გაჩერდება ჯ= „+ დროის 
C 

9 
და §= IC მანძილის გავლის შემდეგ. თუ ახლა გავადიდებთ ორჯერ ნაწი- 

C 
ლაკის სიჩქარეს, დროის 'მუალედი გაჩერებამდე გაიზრდება ოოჯეო, ხოლო 

მანძილი-–ოთხჯერ. სწორედ აქედან გამომდინარეობს, რომ მოძრაობის 

ზომად შეიძლება მივიღოთ ან სიჩქარის პროპორციული სიდიდე (თუ 

მოძრაობის დაკარგვა დავახასიათეთ ამისათვის საჭირო დროით), ან სი- 

ჩქარის კვადრატის პროპორციული სიდიდით (თუ მოძრაობის დაკარგ- 
ვა დახასიათებულია გავლილი მანძილით). 

მოყვანილ მოსაზრებებს ბუნებრივად მივყავართ კინეტიკური 

ენერგიის ცნებამდე, რომელიც ისევე გამოდგება მოძრაობის ზომად 

როგორც იმპულსი. მაშასადამე, მივიღოთ, რომ „თ სიჩქარით მოძრავი 

ML მასის ნაწილაკი დახასიათებულია კინეტიკური ენერგიით: 

მ? ც? 

2 

იგი წარმოადგენს სკალარულ სიდიღეს, რომელიც ყოველთვის დადები- 
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თია ან უკიდურეს შემთხვევაში (როცა »=0) ნულია. ცხადია, რომ 

ერთი იზოლირებული ნივთიერი წერტილის შემთხვევაში კინეტიკური 

ენერგია მუდმივი სიდიდეა, ვინაიდან მუდმივია როგორც მასა, ისე სი- 

ჩქარე. 

ვთქვათ, განსახილველი სისტემა შედგება 1, და ე მასების მქონე 

ორი ნაწილაკისაგან (ნახ. 42). გამოვითვალოთ მათი კინეტიკური ენერ- 

გიები და შევადგინოთ ჯამი: 

ემბეს1 _,_ 111092 

2 

ცხადია, თუ ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედება არ არის, ყოველი 

მათგანის სიჩქარე მუდმივი იგჟნება. მუდმივი იგნება აგრეთვე სათანადო 

კინეტიკური ენერგიები და მათი ჯამი. გასაგებია, რომ ეს დასკვნა არის 

ინერციის პრინციპის შედეგი და არ წარმოადგენს რაიმე ახალ კანონს. 

გამოვარკვიოთ ახლა როგორია ნაწილაკების კინეტიკური ენერგიე– 

ბის ჯამი ურთიერთქმედების არსებობის შემთხვევაში. როგორც ვიცით, 

  

ნახ. 42 

ურთიერთქმედ ნაწილაკთა სიჩქარეები ცვალებადია, ე. ი. (ვალებადია 

მათი კინეტიკური ენერგიებიც, მაგრამ გასარკვევია ცვალებადია თუ არა 
მათი ჯამი. როგორც ცდები გვიჩვენებს, ურთიერთქმედ ნაწილაკთა კი– 

ნეტიკური ენერგიების ჯამი საზოგადოდ არ წარმოადგენს მუდმივ სიდი- 
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დეს. ამას ნათლად გვიჩვენებს შემდეგი მაგალითების გარჩევა. ვთქვათ, 

ხდება თოფის გასროლა. საწყის მომენტში, როდესაც თოფიც და 

ტყვიაც უძრავია, მათი კინეტიკური ენერგიები და, მაშასადამე, მათი 

ჯამიც ნულია. გასროლის შემდეგ ორივე სხეული იღებს მათი მასების 

უკუპროპორციულ სიჩქარეებს. მაშასადამე, ყოველ მათგანს ექნება გარკ- 

ვეული კინეტიკური ენერგია და მათი ჯამიც განსხვავებულ იქნება ნუ- 

ლისაგან, ვინაიდან დადებითი სიდიდეების ჯამი არ შეიძლება ნულის 

ტოლი იყოს. როგორც ვხედავთ, გასროლამდე კინეტიკური ენერგიების 

ჯამი ნულის ტოლი იყო, გასროლის შემდეგ კი ნულისაგან განსხვავე- 

ბულია, მაშასადამე, ამ შემთხვევაში კინეტიკური ენერგიების ჯამი არ 

ყოფილა მუდმივი სიდიდე. ამავე დასკვნამდე მივყავართ ყველა სხვა მე– 

ქანიკური მოვლენის განხილვას რომ მართებული იყოს კინეტიკური 

ენერგიების ჯამის მუდმივობის კანონი, შეუძლებელი იქნებოდა უძრავი 

ნაწილაკების ამოძრავება ან მოძრავი ნაწილაკების შეჩერება. ასეთ მოვ– 

ლენებს კი ძალიან ხშირად ვხვდებით ბუნებაში. 

როგორც ვხედავთ, იზოლირებული სისტემის კინეტიკური ენერგიე– 

ბის ჯამი არ არის მუდმივი. იგი იცვლება დროის განმავლობაში, 

დავაკვირდეთ ახლა მისი ცვალებადობის ხასიათს. ვთქვათ, როდე- 

საც ნაწილაკთა შორის მანძილი გარკვეული სიდიდისა იყო, კინეტიკუ- 

რი ენერგიების ჯამს გარკვეული მნიშვნელობა ჰქონდა. მოძრაობისა და 

ურთიერთქმედების შედეგად ნაწილაკები გადაინაცვლებენ და მათი კი- 

ნეტიკური ენერგიების ჯამიც შეიცვლება. მაგრამ ცდები გვიჩვენებს, რომ 

როდესაც ნაწილაკთა 'შორის მანძილი ისეთივე გახდება, როგორიც და- 

საწყისში იყო, კინეტიკური ენერგიების ჯამიც წინანდელ მნიშვნელობას 

მიიღებს. ნაწილაკებს 'შეიძლება სხვა კინეტიკური ენერგიები და სხვა 

მდებარეობა ჰქონდეს, მაგრამ კინეტიკური ენერგიების ჯამი ისევ წინან– 

დელი სიდიდის იქნება. საჭიროა მხოლოდ, რომ მანძილი მათ შორის 

ისეთივე იყოს, როგორიც დასაწყისში. ურთიერთქმედ ნაწილაკთა კი- 

ნეტიკური ენერგიების ჯამის ეს ფრიად მნიშენელოვანი თვისება, რომ 

იგი მხოლოდ ნაწილაკთა შორის მანძილის ფუნქციაა, მათემატიკურად 

შემდეგნაირად 'შეიძლება გამოვსახოთ; 

ი” 
10191 შV0 _ 5 + 2 #Cთ), (V,5) 

სადაც #» არის ნაწილაკთა შორის მანძილი. ამ ტოლობის მარჯვენა მხა– 

რეში მდგომი ფუნქცია--/ (-) დამოკიდებულია ურთიერთქმედების სა- 
ხეზე. გრავიტაციული ურთიერთქმედებისათვის იგი ერთი გარკვეული 
სახისაა, ელექტრულისათვის სხვა სახის და ა. შ. 
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გადავწეროთ მიღებული შედეგი ცოტა სხვანაირად, რაც საშუალე- 

ბას მოგვცემს მივცეთ მას მუდმივობის კანონის სახე. ავიღოთ ახალი 

ფუნქცია დ 02, რომელიც / (0) ფუნქციისაგან რაღაც მუდმივით განს- 

ხვავდება და დაკავშირებულია მასთან შემდეგი ტოლობით: 

L C07)=0008ხნ – / CV), (V,6) 

განვსახღვროთ ამ ტოლობიდან #0) ფუნქცია–– 

# 06C-ა=00სან–.- CV თ 

და ჩავსვათ (V,5) ტოლობაში, მივიღებთ 

ი ა 

VI, 9012?/2 
.) => C · V,7 2 2 +V 02:2=0015ნ (V,7) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ თუმცა ურთიერთქმედ ნაწილაკთა შემთხვევაში კი- 

ნეტიკური ენერგიების ჯამი არ არის მუდმივი სიდიდე, მაგრამ ყოველ– 

თვის შეიძლება მოიძებნოს მანძილის ისეთი VI (0) ფუნქცია, რომ კინე– 

ტიკური ენერგიების და ამ ფუნქციის ჯამი მუდმივი იყოს. V 60) სიდი– 

დეს, რომელიც ნაწილაკთა ურთიერთქმედებას ახასიათებს, პოტენცია- 

ლური ან ურთიერთქმედების ენერგია ეწოდება. 

მიღებული შედეგი შემდეგნაირად ყალიბდება, ორი ნაწილაკისაგან 

შემდგარი იხოლირებული სისტემისათვის კინეტიკური და პოტენცია- 

ლური ენერგიების ჯამი მუდმივია. 

განვიხილოთ ახლა სამი ნაწილაკის "შემთხვევა, რომელთა მასებია 

ა ს და „ვ, ხოლო სიჩქარეები ს, სა და თვ. კინეტიკური ენერ- 
გიების ჯამისათვის გვექნება 

თ.) _ შა? _L შM3%5 

2 2 2 
  

პოტენციალური ენერგია წარმოიდგინება სამი წევრის ჯამის სახით, ვი– 

ნაიდან შესაძლებელი იქნება ნაწილაკთა ყოველი წყვილის ურთიერთ- 

ქმედება: 
V =V,) (V)+Vა 09) +Vვ C-ვ), 

სადაც, მაგალითად, VI, (,,) არის პირველი და მეორე ნაწილაკის პოტენ- 
ციალური ენერგია, დამოკიდებული მათ შორის მანძილზე. ენერგიის 

მუდმივობის კანონი შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ეთ; 9?ეზვ +5%50:% + + 

2 2 2 

+V, CV5)+ ყე 6") + წე 0“ე) = 6005. (V,8) 
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ახლა უკვე ადვილია ზოგადი შემთხვევის განხილვა, როდესაც მოცემუ- 

ლია ჯ ნაწილაკისაგან შემდგარი იზოლირებული სისტემა. ამ შემთხეე- 

ვაში ენერგიის მუდმივობის კანონი შემდეგ სახეს მიიღებს: 

1 ჩ 

– + + >> CI I, (27'(#)==0005სწ, 
(V,9) 

(5 

სადაც მეორე წევრში ჯამი აღებულია ჯ და # ინდექსების ყველა მნი- 
შვნელობისათვის 1-დან #-მდე, გამოკლებით შემთხვევისა როდესაც 

1=/. ზოგჯერ სიმარტივისათვის პოტენციალურ ენერგიას მოკლედ აღ– 

ნიშნავენ V ასოთი და გულისხმობენ, როომ იგი არის სისტემაში შემა- 

ვალ ნაწილაკთა შორის მანძილების ფუნქცია. კინეტიკური და პოტენ- 

ციალური ენერგიების ჯამს სისტემის სრულ ენერგიას უწოდებენ და 

აღნიშნავენ # ასოთი, ამიტომაც ენერგიის მუდმივობის კანონი მოკ– 

ლედ ასე იწერება: 

ლა მ01;ს; 15= ბა -00% LV ==ციივს. (V,9: 
(5-1 

ნაწილაკთა ნებისმიერი რიცხვისაგან შემდგარი იზო- 

ლირებული სისტემის სრული ენერგია –-– კინეტიკური 

და პოტენციალური ენერგიების ჯამი––-მუდმივი სიდი- 

დეა. 
განვიხხილოთ უფრო დაწვრილებით პოტენციალური ენერგია. რო- 

გორც ზემოთქმული გვიჩვენებს, პოტენციალური ენერგია წარმოადგენს 

ნაწილაკთა ურთიერთქმედების ენერგიას, რომელიც დამოკიდებულია 

მათ მდებარეობაზე (ნაწილაკთა "მორის მანძილებზე). იგი ჩვენ განვსა- 
ზღვრეთ როგორც ნაწილაკთა შორის მანძილების ისეთი ფუნქცია, რო- 

მელიც დამატებული კინეტიკური ენერგიების ჯამისადმი გვაძლევს იზო- 

ლირებული სისტემისათვის მუდმივ სიდიდეს. მაგრამ ამ მოთხოენით პო- 

ტენციალური ენერგია მთლიანად განსაზღვრული “არ არის. მართლაც, 

ვთქვათ, მოვნახეთ მანძილების ისეთი VI ფუნქცია, რომ მისი და სის- 

ტემის კინეტიკური ენერგიის ჯამი მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს 

VIIIყI# ს, (7 = იის, 
ლი 

მაშინ CV შეიძლება განვიხილოთ როგორც პოტენციალური ეწერგია.. 

1:L



მაგრამ ჩვენ შეგვიძლია V-ს მაგიერ ავიღოთ სხვა სიდიდე-–-V,, რომე- 

ლიც განსხვავდება CV -გან რაიმე 4 მუდმივით 

ს,=C0-+4, 

ცხადია, რომ V/,-ის დამატება კენეტიკური ენერგიისათვის ისევ მუდ- 

მივ სიდიდეს მოგვცემს და, მაშასადამე, ისიც შეიძლება პოტენციალურ 

ენერგიად ჩავთვალოთ. მანძილებისაგან დამოკიდებულება V და წ, 

ფუნქციებს ერთნაირი ექნებათ, მაგრამ მათი რიცხვითი მნიშვნელობები 

სხვადასხვა იქნება. განვიხლოთ მაგალითი. როგორც გრავიტაციული 

ურთიერთქმედების განხილვის დროს გამოირკვევა, ორი ნაწილაკისაგან 

შემდგარი სისტემისათვის, თუ კინეტიკური ენერგიების ჯამს დავუმა- 
ტებთ მანძილის შემდეგ ფუნქციას 

თ, 
ს 0ა)=–7 (V,10) 

M 

(/ მუდმივი კოეფიციენტია), მივიღებთ მუდმივ სიდიდეს 

ბეს; + მმბეშე _ _ · 22111მბე 

2 2 ჯ 
  = 0015ხ. 

მაშასადამე, V (6) არის პოტენციალური ენერგია გრავიტაციული ურ- 

თიერთქმედებისათვის. მაგრამ ასეთივე უფლებით პოტენციალურ ენერ- 

გიად შეიძლება ჩავთვალოთ სიდიდე 

91)ბჯ9219 
9) ც)=–47 + 4, 

» 

სადაც + მუდმივი სიდიდეა (ნებისმიერი). 

როგორც ვხედავთ, იმ პირობით, რომ პოტენციალური და კინე- 

ტიკური ენერგიების ჯამი მუდმივი სიდიდე უნდა იყოს, პოტენციალუ- 

რი ენერგია არ ისაზღვრება ცალსახად. მისი საბოლოო განსაზღვრი- 

სათვის საჭიროა შემოვიღოთ დამატებითი პირობა, რომ რაღაც გარკ–- 

ვეული მდებარეობისათვის მას სრულიად გარკვეული მნიშვნელობა 

ჰქონდეს. უნდა აღინიშნოს, რომ ამ მნიშვნელობის არჩევა (ე. ი. „/ 
მუდმივის შერჩევა) არ ახდენს გავლენას ნაწილაკთა მოძრაობის ხა- 
სიათზე. 

როგორც შემდეგ ვნახავთ, ნაწილაკთა აჩქარებას საზღვრავს არა 

პოტენციალური ენერგია, არამედ ძალა, რომლის მნიშვნელობა არ არის 

დამოკიდებული პოტენციალური ენერგიის გამოსახულებაში შემავალ 

ნებისმიერ მუდმივაზე. 
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პოტენციალური ენერგიის გამოსახულებაში შემავალი ნებისმიერი 

მუდმივას შერჩევისათვის ყველაზე ხშირად შემდეგ პირობას იყენებენ: 
თვლიან, რომ პოტენციალური ენერგია ნულია, როდესაც ნაწილაკთა 

შორის მანძილები უსასრულოდ დიდია 

V C) ->0. (V,103 
”-თ 

ეს ყველაზე უფრო ბუნებრივი პირობაა, ვინაიდან ურთიერთქმედება 

მით უფრო სუსტია, რაც უფრო შორსაა ნაწილაკები ერთიმეორისა–- 

გან, ხოლო პოტენციალური ენერგია სწორედ ურთიერთქმედების დამა– 

ხასიათებელია. 

ცხადია, თუ ამ პირობას მივიღებთ გრავიტაციული ურთიერთქმე- 

დების პოტენციალური ენერგიისათვის, მაშინ გამოვიყენებთ (V,10') ფორ– 

მულას, ზოგჯერ სხვა პირობებსაც იყენებენ; მაგალითად, დედამიწის 

მახლობლად მოძრავი სხეულების შემთხვევაში ხშირად თვლიან, რომ 

პოტენციალური ენერგია ნულია არა მაშინ; როდესაც სხეული უსას- 

რულოდ შორსაა დედამიწიდან, არამედ მაშინ, როდესაც იგი დედამი- 

წის ზედაპირზე იმყოფება. უნდა მიექცეს ყურადღება კიდევ ერთ გა- 

რემოებას. ვინაიდან პოტენციალური ენერგია, ურთიერთქმედების ენერ–- 

გიაა, იგი ახასიათებს არა ერთ ნაწილაკს, არამედ მთელ სისტემას; მა- 

გალითად, გრავიტაციული ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია 

ე –=-- 7207 არის ორივე ნაწილაკის ენერგია. მაგრამ ძალიან ხში- 
- 

რად პოტენციალურ ენერგიას მიაწერენ ერთ-ერთ რომელიმე ნაწილაკს; 

მაგალითად, ამბობენ, რომ დ =7VI! დედამიწიდან წ სიმაღლეზე მო- 

თავსებული სხეულის პოტენციალური ენერგიაა, თუმცა სინამდვილეში 

იგი არის სხეულისა და დედამიწისაგან შემ დგარი სისტემის ურთიეოთ- 

ქმედების ენერგია. პოტენციალური ენერგიის ასეთი მიკუთვნება ერთ- 

ერთი სხეულისათვის განსაკუთრებით ხელსაყრელია მაშინ, როდესაც 

საჭიროა ამ სხეულზე მეორე სხეულის მოქმედებით გამოწვეული მოძ- 

რაობის შესწავლა, ხოლო თვით ამ მეორე სხეულის მოძრაობა არ გვა- 

ინტერესებს. ამიტომაც ჩვენ შეგვიძლია ვარდნილ სხეულს მივაწეროთ 

მ)ბე პოტენციალური ენერგია დედამიწის მიმართ, ვინაიდან თვით დედა- 

მიწის მოძრაობა არ განიხილება. ბევრ შემთხვევაში შესაძლ ბელია და 

+ აღვნიშნოთ, რომ ფორმულა) LV =>#Iე/ კერჰო დემთხვევაა ს --= + ა. ღორ 
” - 

მულისა, როღესაც სხეულის დაშორება დედამინის ზეღაპირი-ან პალია5 8 -ტ. 
დეღამიწის რაღიუსთან შედარებ-თ. | –_ 

მ. მ. მირღანაშეილი 
აღ 113



ხელსაყოელი ენერგიის პუდმივობის კანონს მივცეთ ისეთი სახე, თით- 

ქოს საქმე გვაქვს არა ოო, არამედ ერთ ნაწილაკთან. ახლა დავამტკი- 

ცებთ, რომ ეს შესაძლებელია, თუ ერთი ნაწილაკის მასა გაცილებით 

მეტია მეორე ნაწილაკის მასაზე. განვიხილოთ ორი ნაწილაკი 2/ და » 

(XV <>) მასებით, სათანადო სიჩქარეები იყოს ”7 და თ. თუ პოტენცია- 

ლური ენერგია არის VI,:(04ყ.), ყნერგიის მუდმივობის კანონი შემდეგი სახ- 

ით დაიწერება: 

2) ? 2 

2” + აი + CVV5ა) -<0009L. 

ფარდობითობის პრინციპის თანახმად ეს კანონი ასეთივე სახით უნდა 

დაიწეროს ყოველ ინერციულ სისტემაში. ავირჩიოთ ასეთ სისტემად ი 

სისტემა. ვინაიდან დ სისტემაში სრული იმპულსი ნულის ტოლია, მი–- 

ვიღებთ: 

MV + 9 =0, 
აქედან ვგებულობთ, რომ ნაწილაკთა სიჩქარეების სიდიდეები მასების 

უკუპროპორციულია 

ი _ X# 
»X» L I//. ' 

გამოვსახავთ რა X-ს ს-ს საშუალებით, მივიღებთ: 

117: _ XL 8? 

2 V 2 
  

ვხედავთ, რომ 6 სისტემაში დიდი მასის მქონე ნაწილაკის კინეტი- 

კური ენერგია  –> -ჯერ ნაკლებია მცირე მასის ნაწილაკის კინე- 

ტიკურ ენერგიაზე. ამიტომაც, გარკვეული მიახლოებით, რომე- 

ლიც მით უკეთესია, რაც უფრო ნაკლებია 3 შეფარდება, ეს კი- 

ნეტიკური ენერგია და, მაშასადამე, მისი ცვლილება შეიძლება უგულე– 

ბელვყოთ. ამ მიახლოებაში ენერგიის მუდმივობის კანონი მიიღებს 

სახეს: | 
2 

<2 + CV C0”ა:)= 0005ს. (V,11) 

რომელშიც შედის მხოლოდ 7 მასის ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია. 

ყველაზე ცნობილ მაგალითს, როდესაც შესაძლებელია ასეთი მიახლოქე- 
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ბის გამოყენება, წარმოადგენს დედამიწისა და ჩვეულებრივი სხე–ლის 

ურთიერთქმედება. ამ შემთხვევაში, ჩვეულებრივ, სხეულის მასა იმდე– 
ნად მცირეა დედამიწის მასასთან შედარებით (VI ––6. 1074, –ომ 

პრაქტიკულად ყო ველთვის შეიძლება დედამიწის კინეტიკური ენერგიის 
უგულებელყოფა და ენერგიის კანონის დაწერა, როგორც სხეულის კი- 
წეტიკური ენერგიის და მისი დედამიწის მიმართ პოტენციალური ენერგიის 

ჯამის მუდმივობის კანონისა: 

2 L > 

სადაც 1/ არის დედამიწის მასა, ;--მანძილი სხეულიდან დედამიწის 
ცენტრამდე, ხოლო +-– გრავიტაციული მუდმივა. 

მზის მიმართ დედამიწის მოძრაობის განხილვისას “ესაძლებელია 
უგულებელყოფა მზის კინეტიკური ენერგიისა (ვინაიდან დედამიწის მა–- 

სა მზის მასაზე 3 · 10“% ნაკლებია) და ჩათელა, რომ მუდმივია დეღა- 
მიწის კინეტიკური ენერგიისა და მისი მზის მიმართ პოტენციალური 
ენერგიის ჯამი. 

როგორც კინეტიკური, ისე პოტენციალური ენერგია წარმოადგენენ 
მექანიკური ენერგიის სახეებს, ენერგიის მუდმივობის კანონი კი გვი- 
ჩვენებს, რომ იზოლირებულ სისტემაში მიმდინარე ყოველი პროცესის 
დროს ხდება მექანიკური ენერგიის ერთი სახის მეორე სახედ გარდა- 
ქმნა. თუ, მაგალითად, მოძრაობის შედეგად კინეტიკური ენერგია გაი- 
ზარდა, სათანადო სიდიდით უნდა შემცირდეს პოტენციალური ენერგია. 
ის გარემოება, რომ ერთი სახის ენერგია ისეთი რაოდენობით იზრდე- 

ბა, რა რაოდენობითაც კლებულობს მეორე სახის ენერგია, მათემატი–- 
კურად "შემდეგნაირად გამოისახება: 

#06#Mა=–-ძV, 

სადაც #ჯ;-თი მოკლედ აღნიშნულია კინეტიკერი ენერგი:. (MI კინე- 

ტიკური ენერგიის ნაზრდია, ხოლო ((V- პოტენციალური ენერგიის 

შემცირება. 
ენერგიის სახეები არ ამოიწურება კინეტიკური და პოტენციალური 

ენერგიებით. ბუნებაში არსებობს ენერგიის სხვა სახეებიც: სითბური, 
ელექტრომაგნიტური, ქიმიური, ბირთვული და ა. შ. ზოგიერთი მათ- 
განი ერთმანეთზე ან მექანიკურ ენერგიებზე დაიყვანება, მაგრამ ზოგი- 
ერთი სპეციფიკური ბუნებისაა. შემდეგში ჩვენ გავეცნობით ენერგიის 
ამ სახეებს და მათ ერთიმეორეზი გადასელას. როგორც ენახავთ, იზო- 
ლირებულ სისტემაში საზოგადოდ მ-დმივია არა მექანიკური 

(კინეტიკური და პოტენციალური უნერგიების ჯამი), არამედ ყვ 
ენერგია 

ელა სა- 
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ხის ენერგიების ჯამი. ჯერჯერობით კი მექანიკური მოვლენების გან- 

ხილვის დროს ჩვენთვის საკმარისია მხოლოდ მექანიკური ენერგიის 

მუდმივობის კანონი და მისი სახეების ერთმანეთში გარდაქმნა. 

ჯ 23. ენმრგიის განყო.მილეგბა და ერთეულები 

კინეტიკური ენერგიი ფორმულის საშუალებით ადვილაო შეიძლე- 

ბა გამოვიყვანოთ ენერგიის განზომილება, ე. ი. გამოვარკვიოთ, როგორ 

არის დამოკიდებული ენერგიის ერთეული ძირითადი სიდიდეების --სი- 

გრძის, დროისა და მასის ერთეულებზე. (V,11) ფორმულიდან მივიღებთ 

(MI) =I MI IIC” | = 2/ /,'27 7. 

ლხადია, რომ ასეთივე განზომილება უნდა ჰქონდეს პოტენციალურ ენერ- 

გიასაც. ენერგიის ერთეულის განსაზღვრისათვის მივმართოთ ისევ კინე– 

ტიკური ენერგიის ფორმულას: 

დავუშვათ, რომ აღებულეა ორი გრამი მასის სხეული, რომელიც მოძ- 

C1)! 
  რაობს ჯუ =1 სიჩქარით. მაშინ წინა ფორმულიდან მივიღებთ, 
§00 

რომ /:, იქნება რიცხობრივად ეროის ტოლი 

1), 551 ე)“ · CX” . 806“ 7. 

როგორც ვხედავთ, კინეტიკური ენერგიის ერთეულად 
უნღა მივიღოთ კინეტიკური ენერგია ორი გრამი მასის 

სხეულისა, რომელიც ჯ=1 -9IL სიჩქარით მოძრაობს. 

§0C 

ენერგიის ამ ერთეულს ერგი ეწოდება. ერგის ეს განსაზღვ- 

რა განსხვავდება მისი ჩვეულებრივი განსახლვრისაგან, რომელიც დამყა- 

რებულია მუშაობის ცნებაზე. შემდეგში, როდესაც შემოვიღებთ მუშაო- 

ბის ცნებას, გამოვარკვევთ, რომ ეს სხვადასხვა განსაზღვრა ერთ და იმ»– 

ვეს გვაძლევს. როგორც მისი განსაზღვრიდან გამომდინარეობს, ერგი. 
წარმოადგენს ენერგიეს ერთეულს აბსოლუტურ თეორიულ სისტემაში, 

რომელსაც კიდევ CC89 სისტემა ეწოდება (დამყარებულია სანტიმეტრ- 

ზე, გრამსა და სეკუნდზე). მაგრამ ჩვენ ვიცით, რომ, გარდა ამ სისტე- 

მისა, ფიზიკასა და, განსაკუთრებით, ტექნიკაში ხშირად გამოიყენება 

მეორე სისტემა--–ე. წ. აბსოლუტური პრაქტიკული სისტემა, რომელ- 

შიც ძირითად ერთეულებად მიღებულია მეტრი, კილოგრამი და სეკუნ- 
დე. ამ სისტემაში ენერგიის ერთეული უკვე სხვა იქნება. მას ეწოდება 
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ჯოული და აგი შემდეგნაირად განიმარტება: ჯოული არის კინე- 

ტიკური ენერგია 2/.ყ მასის სხეულისა, რომელიც მოძ- 

რაობს 1-”. სიჩქარით: 
§0C 

1 10(((==1 #/ - 1)” · §6C წ; 

ამგვარად, კავშირი ჯოულსა და ერგს შორის ასეთია: 

1 101(1 = 10” 6/-ყ. 

§ 24. პოტენციალური გნერგია და ძალა 

ურთიერთქმედების პირველი ძირითადი კანონის განხილვისას გამო– 

ვარკვიეთ, რომ ნაწილაკზე სხვა სხეულების მოქმედების დამახასიათებე- 

ლი ნიშანია ამ ნაწილაკის სიჩქარის ცვლილება, ე. ი. აჩქარება. მეორე 

მხრივ, ენერგიის მუდმივობის კანონის განხილვისას გამოირკვა, რომ 
სხეულთა ურთიერთქმედება ხასიათდება პოტენციალური ენერგიით. თა- 

ვისთავად ცხადია, რომ ურთიერთქმედების ორივე დამახასიათებელი ნიშანი 

როგორღაც უნდა იყოს დაკავშირებული ერთმანეთთან, ე. ი. თუ ცნობი- 

ლია ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია, შესაძლებელი უნდა იყოს მისი 

აჩქარების გამოთვლა და შებრუნებით, აჩქარების ცოდნა უნდა გვაძ- 

ლევდეს პოტენციალური ენერგიის პოვნის შესაძლებლობას. ჩვენი მიზანია 

გამოვარკვიოთ ეს კავშირი პოტენციალურ ენერგიასა და აჩქარებას 'შო- 

რის. ამ საკითხის გასარკვევად განეიხილოთ მარტივე შემთხვევა რო- 

დესაც ნაწილაკი 0X ღერძის გასწვრივ მოძრაობს, ამ შემთხვევაში პო–- 

ტენციალური ენერგია იქნება ნაწილაკის 0X ღერძზე მდებარეობის, ე. ი. 

მხოლოდ :: კოოოდინატის ფუნქცია. გავატაროთ 0X ღერძის მართობი 

ორდინატთა ღერძი და მასზე გადავზომოთ ყთ(ა) პოტენციალური ენერ- 

გია (ნახ. 43). იგი შეიძლება იცვლებოდეს ნაწილაკას გადაადგილების 

დროს. მაგალითად, ჯე წერტილედან დ», წერტილამდე პოტენციალური 

ენერგია კლებულობს, .ს,-დან ე% წერტილში გადასვლის დროს იზოდე– 

ბა, ხოლო კჯ და „ყვ წერტილებს მორის უცვლელია. იმის გამოსარკვე– 

ვად, თუ როგორია კავშირი აჩქარებასა და პოტენციალურ ენერგიას შო–- 

რის, განვიხილოთ ნაწილაკის მოძრაობა ჯ, და კ წერტილებს შორის, 

ე. ი. იმ არეში, რომელშიც პოტენციალჯრი ენერგია უცვლელია. ვინაი–- 

დან ყოველი მოძოაობის დროს სოული ენერგია მუდმივია, გქექნება 

ასა I-C („)=0005ს “2” + L C) =0ას8L. (V,12, 

რადგან განსახილველ ჟ,ჯვ მონაკვეთზე VI (2) არ იცვლება, არ «ნდა 
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შეიცვალოს კინეტიკური ენერგია, ე. ი, სიჩქარე. როგორც -გზედავთ, 

მიუხედავად იმისა, რომ ამ არეში ნაწილაკს აქვს პოტენციალური ენერ– 

გია, მისი სიჩქარე მუჯმივია, მას არ აქვს აჩქარება და, მაშასადაჰე, 

M მასზე გარეშე სხეულები არ 

მოქმედებს. სულ სხვა შედეგს 

მივიღებთ, თუ ნაწილაკის გა- 

”: : | დაადგილებისას პოტენციალუ- 

'! “ : ' რი ენერგია იცვლება, როგორც 

! ! | ეს არის ეი და 9, არეში; 

! ,   
  

! I , ჯ მაგალითად, 20 წერტილიდან 

ი ი %. «ვ 2, წერტილში გადასვლისას 

ნახ, 43 ნაწილაკი” პოტენციალური 
ენერგია კლებულობს და, მა- 

შასადამე, კენეტიკური ენერგია უნდა გაიზარდოს, რაც იმას ნიშნავს, 
რომ ნაწილაკს ექნება დადებითე აჩქარება, მიმართული 00X ღერძის 

გასწვრივ. ეც-დან 2) წერტილამდე პოტენციალური ენერგია მატულობს, 

რაც გამოიწვევს კინეტიკური ენერგიისა და სიჩქარის შემცირებას, ე. ი. 
უარყოფით აჩქარებას. 

როგორც ვხედავთ, ნაწილაკზე გარეშე სხეულების მოქმედება ღა: 

მისე დამახასიათებელი ნიშანი––აჩქარება-–დაკავშირებულეია არა თვით 

პოტენციალურ ენერგიასთან, არამედ მის ცვლელებასთან სივრცული გა- 

დაადკილებეს დროს. ეს ფრეად მნიშვნელოვანი შედეგი, რომ ნაწი- 

ლაკზე მოქმედების დამახასიათებელია პოტენციალე- 

რი ენერგიის ცვლილება სივრცული გადაადგილების 

დროს, საჭიროდ ხდის პოტენციალური ენერგიის სივრცული ცვლილების 

შესწაკლას. შემოვიღოთ ამისათვის მესი სიერცულე ცელილების დამახა- 

სიათებელი სიდიღე. ვთქვათ, 4 წერტილში # კოორდინატით პოტენ- 

ციალური ენერგიაა V, ხოლო 8 წერტილში ე+ტ4,ე კოორდინატით 

იგი არის V+4V, სადაც 4V არის პოტენციალური ენერგიის ნაზრღი 

>); მონაკვეთზე გადანაცვლების დროს. განვიხილოთ შეფარდება 

ად 
ტა 

რომელიც გვიჩვენებს, თუ როგორ იზრდება საშუალოდ პოტენცია- 

ლური ენერგია: ერთეულ მანძილზე გადაადგილების დროს. ჩვენ ვაჰ- 

ბობთ საშუალოდ იმიტომ, რომ ტე; მონაკეეთის სხვადასხვა ნაწილში 

პოტენციალური ენერგიის ცვლილების. ხასიათი შეიძლება სხვადასხვა 

იყოს. შემოვიღოთ სიდიდე 

118



+, ათ 
1" "საშ (უ=) (V,13) 

რომელსაც ვუწოდებთ 418 მონაკვეთზე მოქმე: სამუალო ძალას და რო- 

მელიც წარმოადგენს პოტენციალური ენერგიის სივრცული ცვლილების 

დამახასიათებელ სიდიდეს. ვინაიდან (V,13) ფორმულის მარჯვენა მხა- 
რეს დგას ნიშანი მინუსი, ძალა უნდა განვხილოთ როგორც სიდიდე, 

რომელიც იზომება პოტენციალური ენერგიის შემცირებით მანძილის 
ერთეულზე გადაადგილების დროს. თუ ჩვენ გვსურს განვსაზღვროთ 

არა საშუალო ძალა რაიმე მონაკვეთზე, არამედ ნამდვილი ძალა აღებულ 

წერტილში, უნდა მოვიქცეთ ისე, როგორც ვიქცეოდით ნამდვილი სიჩ- 
ქარის განსაზღვრის დროს. უნდა დავიწყოთ 48 მონაკვეთის, ე- ი. +უ-ის 

შემცირება 8 წერტილის 4 წერტილთან მიახლოებით და გადავიდეთ 
ზღვარზე, როდესაც #ე; ნულისაკენ მიისწრაფვის. ცხადია, რომ ზღვარ– 
ზე გადასვლის შემდეგ (V,13) ტოლობის მარჯვენა მხარე მოგვცემს პო- 

ტენციალური ენერგიის წარმოებულს, კოორდინატის მიმართ უარყო- 

ფითი ნიშნით აღებულს, და ძალისათვის გვექნება ფორმულა: 

ქ = 9V L V,14 
> ძო ' (14 

ძალა არის პოტენციალურიენერგიის უარყოფითიწართრ- 

მოებული კოორდინატის მიმართ. ვინაედან ეს სიდიდე ახა- 

  

სიათებს პოტენციალური ენერგიის სივრცულ ცვლილებას, ხოლო, რო–- 

გორც ზემოთ ვნახეთ, ეს უკანასკნელი არის ნაწილაკზე სხვა სხეულე- 

ბის მოქმედების მაჩვენებელი, (ცხადია, ძალა "შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც ამ მოქმედების დამახასიათებელი სიდიდე. ძალა განსაზღვრუ- 

ლია როგორც პოტენციალური ენერგიი უარყოფითე წარმოებული 

იმისათვის რომ მისი მიმართულება თანხვდენილი იყოს აჩქარების 

მიმართულებასთან. 

განვიხილოთ ძალის განსაზღვრა იმ მარტივი შემთხვევისათვის, რო- 

დესაც ნაწილაკი 0X ღერძზე მოძრაობს. ამ შემთხვევაში ძალა მიმარ- 

თულია ან 0X ღერძის გასწვრივ, ან მის საწინააღმდეგოდ. იმის გა- 

მოსარკვევად, თუ როგორია ძალის მიმარულება (ან ნიშანი), დაკავში- 

რებული პოტენციალური ენერგიის სივრცულ ცვლილებასთან, დავუბ- 

რუნდეთ პოტენციალური ენერგიის მრუდს (ნახ. 44). როგორც ანალი– 

ზიდან ვიცით, წყ (>) ფუნქციის წარმოებულია ყ-ის მიმართ გეომეტ- 

რიულადუ გამოისახება იმ კუთხის ტანგენსით, რომელსაც პოტენციალუ- 

რი მრუდისადმი გავლებული მხები ადგენს 0X ღერძთან. მაშასადამე, 
# ძალისათვის მივიღებთ 
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ჩვენ ვხედავთ, რომ, თუ მხები 0X ღერძთან მახვილ კუთხეს ადგენს, 

ძალა უარყოფითი იქნება, ე, ი. მიმართული იქნება 0X ღერძის საწი- 

ნააღმდეგოდ. თუ თ კუთხე ბლაგვია, ძალა მიმართული იქნება 0X 

ღერძის გასწვრივ, წერტილში, სადაც მხები აბსცისთა ღერძის პარა- 

    

  

ნახ, 44 

ლელურია, ძალა ნულის ტოლია. ყოველივე ეს გვიჩვენებს, რომ პო- 

ტენციალური ენერგიის მრუდი ნათელ წარმოდგენას გვაძლევს იმაზე, 

თუ როგორია ნაწილაკხზხე მოქმედი ძალა ტრაექტორიის სხვადასხვა 

წერტილში. ვთქვათ ახლა, რომ ცნობილია ნივთიერ წერტილზე მოქ- 

მედი ძალა ამ წერტილის ყოველ მდებარეობაში, რაც იმას ნიშნავს, 

რომ ცნობილია V' (ე;) ფუნქცია. როგორ მოვძებნოთ სათანადო პოტენ- 

ციალური მრუდი? გეომეტრიულად ეს იმას ნიშნავს, რომ ვეძებოთ ისე–- 
თი მრუდი, რომლის შესახებ ცნობილია, თუ რა კუთხეს ადგენს მის 

ყოველ წერტილში გავლებული მხები 01X ღერძთან. ცხადია, ეს ცნო- 

ბები არ არის საკმარისი იმისათვის, რომ მოვნახოთ საძიებელი მრუდი, 

ვინაიდან სხვადასხვა მრუდს, მაგრამ ერთმანეთისაგან ყველა წერტილში 

ერთნაირად გადანაცვლებულთ, ერთნაირად დახრილი მხებები ექნებათ; 

მაგალითად, 45-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ორი მრუდი, რომელთაც ყოველ 
წერტილში ერთნაირად დახრილი მხებები და, მაშასადამე, ერთნაირი 
წარმოებულები აქვთ, მაგრამ სათანადო ორდინატები, ე. ი. პოტენცია- 

ლური ენერგიები––სხვადასხვა. პოტენციალური ენერგიის მრუდად ჩვენ 

შეგვიძლია ჩავთვალოთ როგორც ერთი, ისე მეორე მრუდი, ვინაიდან ძა- 

ლა ორივე შემთხვევაში ერთნაირია, თუმცა პოტენციალური ენერგიები 

კი განსხვავებულია სათანადო ორდინატების სხვაობით. იმისათვის, რომ 

ძალის საშუალებით ცალსახად განისაზღვროს პოტენციალური ენერგია, 
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საჭიროა გარკვეული დამატებითი პირობა. უნდა ვიცოდეთ, მაგალითად, 

როგორია პოტენციალური ენერგია რომელიმე ერთ წერტილში. ამის 

შემდეგ იგი (ცალსახად იქნება განსაზღვრული. შემდეგში ჩვენ ისევ და- 
ვუბრუნდებით ძალის საშუალებით პოტენციალური ენერგიის განსაზღვ- 

რის საკითხს. 

  
    

#LI(X) 

(77761) 

4 IMMXC2) 
„# | 

„22 VI 2 
-“ წ #M 

„242 «% L I / - > X 

C 

ნახ. 45 

განვიხილოთ ახლა უფრო ზოგადი შემთხვევა, როდესაც ნაწილა- 

კები მოძრაობს სიბრტყეზე და პოტენციალური ენერგია ე; და V კოორ– 

დინატების ფუნქციაა, როგორ უნდა განვსაზღვროთ ამ შემთხვევაში 

ძალა? ვინაიდან V არის -ორი კოორდინატის ფუნქცია, იგი გეომეტ- 

რიულად შეიძლება წარმოვადგინოთ ზედაპირის საშუალებით. გავატა- 
როთ სამი ურთიერთმართობი ღერძი (ნახ. 46). ორ ღერძზე გადაეზო- 

მოთ ჯ და / კოორდინატები, ხოლო მესამე ღერძზე V (>, ს) პო- 

ტენციალური ენერგია. ნაწილაკის ყოველ მდებარეობას, ე. ი. XX0X 

სიბრტყის ყოველ წერტილს ეთანადება გარკვეული პოტენციალური 

ენერგია. ვთქვათ, ჩვენ გვსურს ვიპოვოთ ნაწილაკზე მდებარეობაში 
მოქმედი ძალის გეგმილი 0X ღერძზე. ამისათვის გადავინაცვლოთ ი 

წერტილიდან 0X»X ღერძის გასწვრივ ჩდუ მანძილზე. ამ გადანაცვლების 

შედეგად ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია შეიცვლება „%(/ სიდიდით. 

ჩვენ განვსაზღვრავთ საშუალო ძალის გეგმილს 0 X ღერძზე როგორც 
შეფარდებას 

იმ პირობით, რომ გადანაცვლება ხდება მხოლოდ 0X ღერძის გასწვ- 
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რივ. ზღვარზე გადასვლის შემდეგ ძალის გეგმილისათვის 0X ღერძ- 

ზე მივიღებთ შემდეგ გამოსახულებას: 

მV 

ძჯ 

X.=-   · (V,15) 

როგორც ვხედავთ, ძალის გეგმილი 0X ღერჰის გასწვრივ 'განისაზღე– 

რება როგორც პოტენციალური ენერგიის კერძო წარმოებული ქ; კოორ–- 

დინატის მიმართ. ასევე განისაზღვრება ძალის . გეგმილი 0)” ღერძის 

გასწვრივ; 

(I(X,V)!    
  
  

  

ნახ. 46 

სივრცული მოძრაობის შემთხვევაში ძალა წარმოიდგინება ვექტო- 

რის ჯსახით, რომლის გეგმილები ღერძებზე მოცემულია შემდეგი ფორ- 

მულებით: | 

  ' · : (V,16) 
მძ» მ ი? 

ძალის ვექტორის სიდიდისა და მიმართულების მოძებნა პოტენციალუ- 
რე ენერგიის საშუალებით” შემდეგნაირად ხდება. სივრცის იმ წერტილი– 

დან, რომელშიც გვინდა მოვძებნოთ ძალა, უნდა გადავინაცვლოთ სხვა- 

დასხვა მიმართულებით ერთ და იმავე ძ§ მანძილზე. პოტენციალური 

„ენერგიის ცვლილება სხვადასხვა მიმართულებით გადანაცვლების დროს 

სხვადასხვა იქნება და ძალა მიმართული იქნება იმ მიმართულებით, 

რომლის გასწვრივაც გადანაცვლების დროს პოტენციალური ენერგია 
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ყვკლაზე მეტად შემცირდება. თუ ამ მიმართულებით გადან:ცვლებას 

თ»ა-ით აღვნიშნავთ, ძალის სიდიდისათვის გვექნება 

ხშირად ძალას, როგორც ვექტორს, გამოსახავენ შემდეგი ფორმულით: 

L =ლ– (V,1 7) 

რომელსაც. განიხილავენ როგორც (V,16) სკალარული ფორმულების 

ვექტორულ განზოგადებას. პოტენციალურ ენერგიასა და ძალას შორის 

კავშირის უფრო თვალსაჩინოდ გამოსახატავად განვიხილოთ შემთხვევა, 

როდესაც ნაწილაკი მოძრაობს სიბრტყეზე და ამიტომ მეისი პოტენცია- 

ლური ენერგია არის » და ჟ , კოორდინატების ფუნქცი: ავარჩიოთ 

პოტენციალური ენერგიის რაღაც გარკვეული მნიშვნელობა V', და მოვ- 

ძებნოთ XC0X სიბრტყეზე ისეთე წერტილები, რომლებშიც მას სწო- 

რედ ეს მნი მვნელობა აქვს. მათემატიკურად ეს ნიშნავს ისკლი ჯ და 

კოორდინატების მოძებნას რომლებიც აკმაყოფილებეე0 განტოლებას 

L (თ, ყ)=C(- 

ასეთი წერტილების გეომეტრიული ადგილი გამოიხატება გარკვეული 

მრუდით (ნახ. 47). ამ მრუდის ჯყოველ ,წერტილს ეთანადება პოტენ- 

ციალური ენერგიის ერთი და VI 

იგივე, სახელდობრ VI, მნეშვ- 

ნელობა. ამიტომაც ამ მრუღს == ახა 

შეიძლება ვუწოდოთ იზო- I/.> I7ა 

პოტენციალური მრუდე. 

ასევე შეიძლება მოვძებნოთ 

პოტენციალური ენერგიის VI., 2? „X 

« და ა, % მნიშვნელობების მ «აფხათ 
ათახადო ი წო ოტენციალური 7 

მრუდები. დავუშვათ, რომ 

სე>V.->V:> ·.· >Vი> ··", 

ვთქვათ ახლა, რომ ჩვენ გვსურს V, იზოპოტენციალური მრუდის რაი- 
მე 4 წერტილში მოქმედი ძალის მიმართულების მოძებნა. ვიცით, რომ 
ძალა მიმართულია პოტენციალური ენერგიის უსწრაფესი შემცირების 
მიმართულებით და ამიტომ, ცხადია, რომ 4 წერტილში მოქმედი ძა- 

ლა მიმართული უნდა იყოს ჯ?”'ე: იზოპოტენციალური მრუდისაკენ და 
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არა დ, მოუდისაკენ. გამოსარკვევია მხოლოდ ის, თუ როგორ არის 

მიმართული ძალა––- 18, 210, +I/7)... თ-– რაიმე სხვა მიმართულებით. 

განსაზღვრის თანახმად, ,4 წერტილიდან ვ იზოპოტენციალური მრუ- 

დის რომელ წერტილშიც უნდა გადავინაცვლოთ. პოტენციალური ენერ- 

გია ერთი და იმავე CV.––(7ე სიდიდით შემცირდება. მაგრამ, ვინაიდან 

48 მეტია, ვიდრე ,1C, პოტენციალური ენერგიის დაცემა #C მიმარ- 

თულებით უფრო სწრაფი იქნება, ვიდრე 18 მიმართულებით, ძალის 

ვექტორის მიმართულების საპოვნელად უნდა მოიძებნოს ისეთი მიმარ– 

თულება, რომლის გასწვრივ პოტენციალური ენერგიის დაცემა ყველა- 

ზე სწრაფი იქნება. თავისთავად „ცხადია, და ნახაზიც ამას გვიჩვენებს, 

რომ ეს მიმართულება არის (”, და L”ე მრუდებს შორის ნორმალის 

მიმართულება. ძალის საშუალო მნიშვნელობა 4 წერტილში გამოითე– 

ლება როგორც პოტენციალური ენერგიის V,--L ვ შემცირების შეფარ- 

დება გადანაცვლების ,1(7 სიდიდესთან 

სახე _ _ ხა–L9 
XI საშ. -= = 

460 4C 
  

თუ გადავალთ ზღვარზე, როდესაც თე იზოპოტენციალური მრუდი წ, 

ეიზოპოტენციალურ მრუდს უახლოვდება, მივიღებთ ძალის ნამდვილ 

კიდიდეს 1 წერტილში 

Iლ-––-. (V,18) 

ვინაიდან Vს.--–-Vხვ=4ჩ4ს, ხოლო ,(C=+4'V7. ნახაზიდან ნათლად ჩანს, 

რომ პოტენციალური ენერგიის უსწრაფესი შემცირების მიმართულება 

მართობია V,ე იზოპოტენციალური მრუდისადმი და ამიტომაც გასა– 

გებია, თუ რატომ აღვნიშნეთ „(C გადანაცვლება +/-ით (გადანაცვლება 

ნოომალის გასწვრივ) და რატომ გამოიხატა ძალის სიდიდე როგორც 

პოტენციალური ენერგიის უარყოფითი წარმოებული ნორმალის გა- 

სწვრივ. 

სრულიად ანალოგიურად განიხილება ზოგადი შემთხვევა, როდესაც 

პოტენციალური ენერგია არის სამი კოორდინატის ფუნქცია. ამ შემთ- 

ხვევამი იზოპოტენციალური მრუდების მაგიერ მივიღებთ იზოპოტენ- 

ციალურ ზედაპირებს და ძალა გამოიხატება ამ ზედაპირისადმი მართო- 

ბი ვექტორით. 

მათემატიკიდან ცნობილია, რომ თუ რაიმე სიდიდე (ჩვენს შემთხვე– 

ვაში პოტენციალური ენერგია) სხვადასხვაა სივრცის სხვადასხვა წერ–- 

ტილში, ვექტორს, რომლის მიმართულება გვიჩვენებს ამ სიდიდის უსწ- 

რაფესი ზრდის მიმართულებას, ხოლო რიცხობრივი მნიშვნელობა––ამ 
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მიმართულებით მანძილის ერთეულზე გადან-ცვლების დროს ამ სიდი- 

დის „ცვლილებას, ეწოდება განსახილველი სიდიდის გრადიენტი. 

მაშასადამე, >. ვექტორი წარმოადგენს პოტენციალური ენერგიის გრა- 
I 

დიენტს, ძალა კი იქნება პოტენციალური ენერგიის უარყოფითი გრა- 

დიენტი. 

განვიხილოთ მარტიეი მაგალითი ძალის განსაზღვრისა პოტენცია- 
ლური ენერგიის საშუალებით. ვთქვათ, გვინდა გავიგოთ ძალა, რომე– 

ლიც მოქმედებს დედამიწის ზედაპირის მახლობლად მყოფ სხეულზე. 

საშუალო სკოლის კურსიდან ვიცით და გრავიტაციული ურთიერთქმე–- 

დების განხილვის დროსაც იქნება ნაჩვენები რომ დედამიწის ზედაპი- 
რიდან # მანძილით დაშორებული სხეულის პოტენციალური ენერგია 

გამოისახება ფორმულით: 

CL =#1ე2, 

სადაც » არის სხეულის მასა, ხოლო ე--სიმძიმის ძალის აჩქარება. ეს 

ფორმულა გვიჩვენებს. რომ იზოპოტენციალური ზედაპირები XC0I” 

სიბრტყის პარალელური სიბრტყეებია 

1/2 = 00ი5წ 

და რომ პოტენციალური ენერგია მატულობს დედამიწის ზედაპირიდან 

დაშორებასთან ერთად (ნახ. 48). მოვძებნოთ ძალა წერტილში, რო- 

) 

2, - LI 

წა 4 

L 

  

  

  

  >X – 
  

22777727772227727227222022227227227002002002222222 

ნახ. 43 

' 
მელიც იმყოფება V-ის სათანადო იზოპოტენციალურ სიბოტყეზე. 
ცხადია, რომ პოტენციალური ენერგიის უსწრაფესი შემცირება ხდება 
დედამიწის ზედაპირისაკენ მიმართული ვერტიკალის გასწვრივ. ძალის 
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სიდიდე გაძოითვლება პოტენციალური ენერგიის გაწარმოებით ნორმა- 

ლის მიმართ. ვინაიდან 0თ)-=--ძ2, გვექნება 

მივიღეთ სიმძიმის ძაღლის ცნობილი გამოსახულება. ადვილად შეიძლება 

ვიპოვოთ ძალის გეგმილები სხვადასხვა ღერძზე მაგალითად, 0.X 

ღერძის გასწვრივ გადანაცვლების დროს პოტენციალური ენერგია 

არ იცვლება (პორიზონტალურ სიბოტყეში გადანაცვლება არ ცვლის 

პოტენციალურ ენერგიას), ამიტომაც ძალის გეგმილი ამ ღერძზე ნუ- 

ლის ტოლია. ასეთივე შედეგს მივიღებთ გეგმილისათვის 07 ღერძზე. 

განვიხილოთ ახლა საკითხი ძალის განხზხომილებისა და ერთეულის 

შესახებ. ძალის განმსაზღვრელი ფორმულიდან მივიღებთ, რომ 

(> 99) > #62 ი, 
|0)!1 # 

მივაქციოთ ყურადღება იმ გარემოებას, რომ ძალის განზომილება მა- 

სისა და აჩქარების ნამრავლის განზომილების ტოლია. შემდეგში გა- 

მოვიყვანთ მექანიკის ძირითად კანონს, რომლის თანახმად ძალა უდ- 

რის მასისა და აჩქარების ნამრავლს და ისევ დავუბრუნდებით ძალის 

განზომილების და ერთეულის საკითხს, ახლა კი განვიხილავთ ძალის 
ერთეულს, გამომდინარეს ძალისა და პოტენციალური ენერგიის კავში- 

რიდან. 

როგორც ვიცით, ძალა წარმოადგენს პოტენციალური ენერგიის შემცი– 

რებას ერთეულ მანძილზე გადანაცვლების დროს. ამიტომაც ბუნებრი–- 

ვია განვსაზხლვროთ ძალის ერთეული როგორც ისეთი ძალა, როდესაც 

ერთეულ მანძილზე გადანაცვლებისას პოტენციალური ენერგია ერთი 

ერთეულით იცვლება; აქედან ვღებულობთ ძალის ერთეულის შემდეგ 
განსაზღვრას: 

ძალის ერთეულად მიღებულია ისეთი ძალა, როდე- 

საც პოტენციალური ენერგია იცვლება ერთი ერთეუ- 
ლით, მისი უსწრაფესი შემცირების მიმართულებით 
"მანძილის ერთეულზე გადანაცვლების დროს. 

იმისდა მიხედვით, თუ რა ერთეულებია აღებული მანძილისა და 

პოტენციალური ენერგიისათვის, ჩვენ მივიღებთ ძალის სხვადასხვა ერ– 

თეულს. აბსოლუტურ თეორიულ სისტემაში (CC5) მანძილის ერთეუ- 

ლად მიღებულია სანტიმეტრი, პოტენციალური ენერგიის ერთეულად 

კი––ერგი, ძალის ერთეული ამ სისტემაში –– ე. წ. დინი შემდეგნაი– 

რად განისაზღვრება: 
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დინი არის ისეთი ძალა, როდესაც ერთი სანტიმეტ- 

რით გადანაცვლების დროს პოტენციალური ენერგია 

ერთი ერგითმცირდება 

1 ტ;-ჟ 
1 ((ყ)#= 9, 

ი. 
  

აბსოლუტურ პრაქტიკულ სისტემაში ძალის ერთეული განისაზღვრება 
ჯოულისა და მეტრის საშუალებით. ამ ერთეულს ნიუტონი ეწოდება. 

ნიუტონი არის ისეთი ძალა, როდესაც ერთი მეტრით 

გადანაცვლების დროს პოტენციალური ენერგია ერთი 

ჯოულით მცირდება. კავშირი ნიუტონსა და დინს შორის ადვი- 

ლად მიიღება 

1 10I(L _ 10“6-ყ _ 
1 )/6(0L= 105 ძყ. 

1 10” 

5”. § 25. ურთიგრთვმედების სახემბი 

ენერგიის მუდმივობის კანონის განხილვის დროს ჩვე5 შემოვიღეთ 

პოტენციალური ენერგიის ცნება როგორც სიდიდისა, რომელიც ახა- 

სიათებს ურთიერთქმედებას. იქვე იყო აღნიშნული, რომ ურთიერთქმე- 
დების ყოველ სახეს ეთანადება გარკვეული სახის პოტენციალური 
ენერგია. ახლა ჩვენი მიზანია გავარკვიოთ, თუ რამდენი და რა სახის 
ურთიერთქმედება არსებობს ბუნებაში. საშუალო სკოლის კურსიდან 

ცნობილია, რომ არსებობს გრავიტაციული, ელექტრომაგნიტური, ქი- 

მიური და მექანიკური (დრეკადი, ხახუნის) ურთიერთქმედებანი. ბოლო 

წლებში მათ დაემატა ბირთვული ურთიერთქმედება, არსებული ბირთ- 

ვის 'შემადგენელ ნაწილაკებს (ნუკლონებს) შორის, და ე. წ. სუსტი 
ურთიერთქმედება, რომელიც პასუხისმგებელია ელემენტარული ნაწი–- 

ლაკების ზოგიერთე გარდაქმნებისათვის. საჭიროა აღინიშნოს, რომ 

ყველა ეს ურთიერთქმედება არ არის ერთმანეთისაგან დამოუკიდებე- 

ლი. როგორც თანამედროვე ფიზიკამ გვიჩვენა, არსებობს მხოლოდ 

ოთხი ფუნდამენტური ურთიერთქმედება, რომლებზეც დაიყვანე- 

ბა ყველა ურთიერთქმედება. 

1. გრავიტაციული ურთიერთქმედება. უნივერსალური ურთიერთ– 

ქმედება, მოქმედი ყველა მატერიალურ ნაწილაკს შორის და დახასია– 
თებული პოტენციალური ენერგიით: 

„მიის. 
ო ი »



სადაც », და 1: ნაწილაკების მასებია, ; მანძილი მათ მორის, ხოლო 

I გრავიტაციული მუდმივა, ტოლი 

ე CL. 
»=667.101 “” -–667.10-) ” 

ე 580” #0 560? 

+-ს სიმცირის გამო ეს ურთიერთქმედება პრაქტიკულად შესამჩნევია 

მხოლოდ დიდი მასის ნაწილაკებისათვის და ამიტომაც საფუძვლად 

უძევს ციურ მექანიკას, კოსმონავტიკას და სხეულების მოძრაობის შეს- 

წავლას დედამიწის გრავიტაციული ველის გავლენით. ვინაიდან მასები 

ყოველთვის დადებითია, ურთიერთქმედება მიზიდვის ხასიათისაა. 

5, ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედება, არსებული მხოლოდ 
დამუხტულ ნაწილაკებს შორის. ამ ურთიერთქმედების კერძო სახეს 

წარმოადგენს ელექტროსტატიკური ურთიევრთქმედება უძრავ 

დამუხტულ ნაწილაკებს შორის, რომელთა პოტენციალური ენერგია 

ტოლია 

სადაც 2, და დ, ნაწილაკების მუხტებია, # კი მანძილი მათ “შორის. 

ვინაიდან არსებობს დადებითი და უარყოფითი მუხტები, ეს ურთი- 

ერთქმედება შეიძლება იყოს როგორც მიზიდვის (როცა #4,6.<0), ისე 

განზიდვის (როცა #6,0:>0) ხასიათის. მოძრავი ნაწილაკების შემთხვევა- 

ში ელექტროსტატიკურ ურთიერთქმედებას ემატება მაგნიტური ურ- 

თიერთქმედება, დამოკიდებული ნაწილაკების სიჩქარეებზე, რაც გვაძ- 

ლევს ზოგად ელექტრომაგნიტურ ურთიერთქმედებას. ეს ძალიან მნი- 

შვნელოვანია, რადგან იგი საფუძვლად უძევს ბირთვის ურთიერთქმე- 

დებას ატომურ ელექტრონებთან, ატომების ურთიერთქმედებას ერთმა- 
ნეთთან ღა მოლეკულებთან (ქიმიური ურთიერთქმედება) და, აგრეთვე 

ყველა მიკროსკოპული სხეულის ურთიერთქმედებას მათი შეხების დროს 

(ხახუნი და დეფორმაცია. დრეკადობა და ა. შ.). 

ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედება გაცილებით უფრო ძლიე- 
რია, ვიდრე გრავიტაციული. მართლაც. შევადაროთ, მაგალითად, ეს 

ურთიერთქმედებანი ორი პროტონის "შემთხვევაში. სათანადო პოტენ- 

ციალური ენერგიების შეფარდებისათვის მივიღებთ: 

0. თ. (4,8 . 10<1ძ)2 
I. ფაბ 6,67 · 10-%(1,66 · 10“ 21)? 

როგორც ვხედავთ, ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედება 103%-ჯერ 

უფრო ძლიერია, ვიდრე გრავიტაციული. 
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ვ. ბირთვული ანუ ძლიერი ურთიერთქმედება. ბირთვების აღნაგო– 
ბის და მათი ურთიერთქმედების შესწავლამ მიიყვანა ფიზიკოსები 

ახალი ტიპის ურთიერთქმედების აღმოჩენაჰდე, რომელსაც ეწოდება 

ბირთვული ანუ ძლიერი ურთიერთქმედება აღმოჩნდა, რომ 

პროტონებსა და ნეიტრონებს შორის, რომლებიც წარმოადგენენ ატო- 
მის ბირთვის შემადგენელ ნაწილაკებს, მოქმედებს ძალიან ძლიერი 

ურთიერთქმედება, პასუხისმგებელი ბირთვების მდგრადობისათვის. ელე– 

ქტრომაგნიტური და გრავიტაციული ურთიერთქმედებისაგან განსხვავე– 

ბით, იგი შესამჩნევია მხოლოდ 10“ 13 სმ მანძილებამდე, ხოლო უფრო 

შორ მანძილებზე ძალიან სწრაფად კლებულობს. ძირითადად ძლიერი 

ურთიერთქმედება მიზიდვის ხასიათისაა, და არ არის დამოკიდებული 

ბირთვული ნაწილაკების ელექტრულ მუხტზე. ნუკლონების ძალიან 

მიახლოებისას კი იგი გადაიქცევა განზიდვად. 

ბირთვული ძალების მოქმედების არეში იგი 100-ჯერ უფრო ძლიე- 

რია, ვიდრე ელექტრომაგნიტური. ბირთვული ურთიერთქმედების პო- 

ტენციალური ენერგიის სახე მხოლოდ მიახლოებითაა ცნობილი და 

სწორედ ამაში მ დგომარეობს ბირთვის თანამიმდევრული თეორიის შე- 

ქმნის ძირითადი სიძნელე. 

4. სუსტი ურთიერთქმედება. ეს ურთიერთქმედება განაპირობებს 

მრავალი ელემენტარული ნაწილაკის გარდაქმნას. იგი მოქმედებს გაცი- 

ლებით უფრო მოკლე მანძილზე, ვიდრე ბირთვული და მნიშვნელოვნად 

უფრო სუსტია, ვიდრე ელექტრომაგნიტური (მასზე უფრო სუსტია გრა- 

ვიტაციული ურთიერთქმედება). როგორც მაგალითი ამ ურთიერთქმე- 

დების მოქმედებისა შეიძლება მოვიყვანოთ ნეიტრონის დაშლა პროტო- 

ნად, ელექტრონად და ნეიტრონად. 

ასეთის თანამედროვე ფიზიკამი ცნობილი ფუნდამენტური 

ურთიერთქმედებანი. ყველა დანარჩენი დაიყვანება ამ ურთიერთ– 

ქმედებებზე. 
მაკროსკოპულ ფიზიკაში რომელიც მაკროსხეულების თვისებებს 

შეისწავლის, ყველაზე მნიშვნელოვანია გრავიტაციული და ელექტრო- 
მაგნიტური ურთიერთქმედება. 

§ 26, პოტენციალური მრუდები 

ნაწილაკზე მოქმედი ძალის თვალსაჩინოდ წარმოსადგენად და სათა- 
ნადო მოძრაობის დასახასიათებლად ხელსაყრელია ე. წ. პოტენციალუ- 

რი მრუდის გამოყენება. სიმარტივისათვის განვიხილოთ შემთხვევა, რო- 

დესაც მოძრაობა ერთგანზომილებიანია და ამიტომ პოტენციალური 

ენერგია შეიძლება განვიხილოთ როგორც ერთი კოორდინატის, მაგა– 
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ლითად ჯ-ის, ფუნქცია. მაშინ პოტენციალური ენეოგიის გოაფიკი ნათ- 

ლად გვიჩვენებს, როგოო არის ეს ენერგია დამოკიდებული ნაწილაკის 
მდებარეობაზე. ვინაიდან ნაწილაკზე მოქმედე ძალა გამოიხატება პო- 

ტენცეალური მრედისადმი გავლებული მხების დახრილობის კუთხით, 

აღნიშნული მრუდი იმის საშუალებასაც გვაძლევს რომ გამოვი- , 

თვალოთ ნაწილაკზე მოქმედი ძალის სიდედე და მიმართულება. 

ამისათვის ხელსაყრელია განვიხილოთ არა თვით მოძრავი ნივთიერი 

წეოტილი, რომლის მოძრაობა აბსცისთა ღერძის გასწვრივ წარმოებს, 

არამედ წარმოსახვითი წერტილი, რომელიც თვით პოტენციალურ 

მრუდზე მოძრაობს. მისი პროექცია აბსცისთა ღერძზე გვაძლევს ნივ. 

თიერი წერტილის მდებარეობას, ხოლო სიმაღლე აბსცისთა ღერძიდან 

(პოტენციალური მრუდის ორდინატი)--–პოტენციალურ ენერგიას. გან- 

საკუთრებით თვალსაჩინოდ წარმოგვიდგება მოძრაობის მთელი პროცე– 

სი, ენერგიის ცვლილებასთან ერთად, თუ დავუშვებთ, რომ პოტენცია- 

ლური მრუდი გამოხატავს დედამიწის ზედაპირის რელიეფს გორაკებით, 

ხეობებით, აღმართებითა და დაღმართებით, ხოლო წარმოსახვითი 
წერტილი-–სხეულს, რომელიც მოძრაობს ამ რელიეფის ზედაპირზე. 
აბსცისთა ღერძი უნდა განვიხხლოთ როგორც დონე, საიდანაც აითვლე- 

ბა დედამიწის ზედაპირიდან 

გარკვეულ სიმაღლეზე ატანი- 
ლი სხეულის პოტენციალური: 

ენერგია. 

პოტენციალური მრუდის 

ასეთი რელიეთის სახით გან- 

ხილვა ნათელ წარმოდგენას 

  

.
.
.
.
–
.
_
–
 

გვაძლევს ნაწილაკის მოძრაო- I = - 

252777277772727721 27225. ბის ხასიათხე. ვთქვათ, მაგა- 77M/277772777722772,777 ლითად, რიმა ამვათ, მაგა 

§აზ, 49 2 წერტილშია მოთავსებული 

(ნახ. 49). მას ეთანადება გა- 

მომსახველი წერტილის მდერარეობა პოტენციალური მრუდის « წერ- 

ტილში (რელიეფის დახრილ ნაწილზე). ცხადია, თუ თ წერტილი გან- 

ვიხილეთ როგორც მთის ფერდობზე მდებარე სხეული, იგი არ დარჩე- 

ბა ამ მდებარეობაში, მასზე იმოქმედებს ქვევით მიმართული ძალა, რო- 

მელიც დააგორებს მას ფერდობზე (თვით ნივთიერი წერტილი 4 მდე– 

ბარეობიდან მარჯენივ იმოძრავებს). მისი პოტენციალური ენერგია შემ– 

ცირდება, კინეტიკური ენერგია გაიზრდება და იგი გარკვეული სიჩქა– 

რით გაივლის ყველაზე დაბალ ადგილზე. ინერციით იგი აგორდება ის 

ფერდობზე და მიაღწევს იმავე სიმაღლეს, საიდანაც დაგოოდა. ამის 
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შემდეგ იგი დაბრუნდება უკან და შეასრულებს რხევას 0 წერტილის 

მახლობლად. ნამდვილი ნივთიერი წერტილი, რომელიც აბსცისთა ღე- 

რძზე მოძრაობს, შეასრულებს რხევას 4 და 8 მდებარეობებს შორის. 

გავატაროთ აბსცისთა ღერძის პარალელური დხ ხაზი. ცხადია, რომ მ,- 

სი ორდინატი გვიჩვენებს ნაწილაკის სრულ ჯნერგიას, რომელიც ტოლია 

საწყისი #0 პოტენციალური ენერგიისა. ვინაიდან 7)თ, არის პოტენცია- 
ლური ენერგია, თ,ი იქნება კინეტიკური ენერგია, რომელიც აქვს ნა- 

წილაკს სათანადო მდებარეობის გავლის დროს, 

სრული ენერგიის სწორი ხაზის პოტენციალურ ჯმრუდთან გადაკვე- 

თის წერტილები ეთანადება ნივთიერი წერტილის გაჩერების წერტილებს. 

ვინაიდან კინეტიკური ენერგია არ შეიძლება იყოს უარყოფითი, (ხა- 

დია, რომ ნაწილაკი ვერ მოხვდება ისეთ ადგილებში, რომლებშიც პო- 

ტენციალური ენერგიის მრუდი სრული ენერგიის ხახზე ზევით მდება- 

რეობს; მაგალითად, თუ ნაწილაკის სრული ენერგია არის #0, და იმ– 

ყოფება იხ არეში, იგი არ შეიძლება ამ არიდან გამოვიდეს––ნაწილა-ი 

ყოველთვის C და ხ საზღვრებს შორის იმოძრავებს. ასევე შეიძლე: 

გაირჩეს პოტენციალური მრუდის სხვა ნაწილების სათანადო მოძრაობა. 

პოტენციალური მრუდის სახე დამოკიდებულია ურთიერთქმედების 

ხასიათზე. ზოგ შემთხვევაში მისი სახე ცნობილია, მაგრამ უმეტეს შემთ- 

ხვევაში, ვინაიდან პოტენციალური ენერგია ზესტად ცნობილი არ არის, 

საჭირო ხდება ნამდვილი პოტენციალური მრუდის შეცვლა მიახლოები–- 

თი მოდელური მრუდით. როგორც მაგალითი, განვიხილოთ ორი ატო- 

მის პოტენციალური ენერგიის მრუდი. მისი სახე დამოკიდებულია ურ- 

თიერთქმედი ატომების გვარობახე და ზუსტად ცნობილი არ არის. 

მაგრამ უმეტეს შემთხვევაში იგი შეიძლება გამოვხატოთ 50-ე ნახაზზე 

წარმოდგენილი მრუდით. აბსცისთა ღერძზე გადაზომილია ატომებს შო- 

რის მანძილი, ორდინატთა ღერძზე კი–– სათანადო პოტენციალური ენერ– 

გია. მინიმუმის წერტილიდან მარცხნივ მდებარე ნაწილი გამოხატავს 
ატომების განზიდვის ჯე-ზე ნაკლები მანძილებისათვის. ეს ნათლაღ ჩანს, 
თუ გამომსახველ წერტილს მოვათავსებთ ამ ფერდობზე, იგი ჩამოგი C- 

დება, რასაც ეთანადება ატომებს წორის მანძილის გადიდება (განზიღ- 

ვა), ი წერტილის მარჯვნივ ატომებს შორის მოქმედებს მიზიდვის ძა- 

ლა, რომელიც მანძილის გადიდებასთან ერთად კლებულობს და მიისწ- 
რაფვის ნულისაკენ. პოტენციალური ენერგიის მუდმივა ისეა შერჩეუ- 
ლი, რომ უსასრულობაში ენერგია ნულის ტოლი იყოს; ამ მრუდისა- 

თვის უნდა გავარჩიოთ ორი შემთხვევა. პირველი, როდესაც ატო– 

მების სრული ენერგია დადებითია, ე. ი. სრული ენერგიის გამომხატვე- 
ლი სწორი ხაზი აბსცისთა ღერძის ზემოთ მდებარეობს, თუ ატომები 
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გ მანძილზხე იმყოფებიან უძრავ მდგომარეობაში (2 გამომსახველი 

წერტილია), განზიდვის ძალის გავლენით ისინი დაშორდებიან ერთმა- 

ნეთს, გარკვეული სიჩქარით გაივლიან პოტენციალური ენერგიის მინი–- 

მუმის მდებარეობას და განაგრძობენ მოძრაობას, სანამ უსასრულოდ 

არ დაშორდებიან ერთმანეთს. მათი კინეტიკური ენერგია უსასრულოდ 

დაშორებისას გაიზომება 0,8 მონაკვეთით. სულ სხვა შედეგს მივიღებთ, 

  

  

რ! 4. -_  - .8_ 

2 1 
2 I, 
22 

I/7 = 19 _– | –I 

L ი ი! 2222 9, ს ,---მ--L- 
'წ.- %)). | 

1 +XM % | 

X2 
ნახ. 50 

თუ ატომების სრული ენერგია უარყოფითია (სრული ენერგიის 07) 

ხაზი). გამომსახველი წერტილი იგორებს C და » საზღვრებს შორის, 

რაც იმას ნიშნავს, რომ ატომები შეასრულებენ რხევას (0 წერტილის 

მახლობლად და ვერ მოსწყდებიან ერთმანეთს. ამ შემთხვევაში ეს ორი 

ატომი შეადგენს ბმულ სისტემას––მოლეკულას, რომლის შემადგენელი 

ატომები მხოლოდ ირხევიან ერთიმეორის მიმართ. მეორე, როდესაც 

ატომების სრული ენერგია უარყოფითია, კინეტიკური ენერგია #, გა- 

მოიხატება მანძილით პოტენციალური მრუდიდან სრული ენერგიის ხა- 

ზამდე (გადაზომილია ქვევიდან ზევით), ხოლო პოტენციალური ენერგია 
(უარყოფითი) – მანძილით აბსცისთა ღერძიდან პოტენციალურ მრუდამ- 

დე (გადაზომილია ზევიდან ქვევით). 

მეორე მაგალითად განვიხილოთ გრავიტაციული ურთიერთქმედების 
სათ:ნადო პოტენციალური მრუდი (ნახ. 51). 12, და 2 მასების მქონე 

ნაწილაკების გრავიტაციული პოტენციალური ენერგია შემდეგი ფორ- 

მულით გამოისახება: 

მმმ 
სიო=-/-“ -, » 

სადაც # არის ნაწილაკებს შორის მანძილი (ჯ გრავიტაციული მუდმი- 
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ვაა) როგორც ვხედავთ, პოტენციალური ენერგია ყველა მანძილზე უარ- 

ყოფითია და იზრდება მანძილის გადიდებისას (მიზიდვა). თუ გამომსახ- 

ველ წერტილს 4 წერტილში მოვათავსებთ, რაც იმას ნიშნავს, რომ 
ნაწილაკები უძრავია და იმყოფება #, მანძილზე, ადვილად გამოვარკ- 
ვევთ, რომ იგი დაგორდება ფერდობზე და იმოძრავებს სათავისაკენ; ეს 

აილლაბა) 

  

  
ნახ. 51 

იმას ნიშნავს, რომ მიზიდვის გავლენით ნაწილაკები უახლოვდებიან ერთ- 

მანეთს, და რადგან პოტენციალური ენერგია უსასრულოდ კლებულობს, 

ეს მიახლოება გაგრძელდება მანამდე, სანამ ნაწილაკები არ დაეცემიან 

ერთმანეთს. 52-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ორი ერთნაირად (მაგალითად, 

დადებითად) დამუხტული ნაწილაკის პოტენციალური ენერგიის 

ს ცე = 96. 
” 

სათანადო პოტენციალური მრუდი. იგი ყველა მანძილზე აბსცისთა ღეო–- 

ძის ზევითაა (ენერგია დადებითია) და უსასრულოდ იზრდება მანძილის 
შემცირებისას, რელიეფურად იგი წარმოგვიდგება უსასრთღლოდ მაღალი 

მთის კალთის სახით, რომელიც მანძილის გადიდებისას თანდათან დაბლ– 

დება და უსასრულობაში ნულოვან დონემდე დადის. თუ გამომსახველი 
წერტილი ფერდობის 4 წერტილშია, ცხადია, რომ განზიდვის ძალის 

გავლენით იგი ჩამო გორდება (ნაწილაკების დაშორება), სანამ უსასრულოდ 
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ტირით ნაჩვენები სახის, რათა ძალა იყოს სასრული, მაგრამ სიმარტი- 

ვისათვის განიხილავენ ვერტიკალურკედლებიან ყუთხ. ცხადია, რომ კედ- 

ლების მახლობლად ნაწილაკზე მოქმედი ძალა ყუთის შიგნით არის მი- 

მართული და ხელს უშლის მის გამოსვლას ყუთიდან. თუ პოტემნცია- 

ლურ ყუთში მყოფი ნაწილაკის სრული ენერგია უარყოფითია, ნაწი- 

ლაკი ვერ გამოვა ყუთიდან და იმოძრავებს ,Iთ და ,8ხ კედლებს შო- 

რის. თუ სრული ენერგია დადებითია, ნაწილაკს შეუძლია მოძრაობა 

მთელი 0X ღერძის გასწვრივ, მხოლოდ ყუთის შიგნით მოხვედრისას 
მისი კინეტიკური ენერგია მატულობს, ვინაიდან ყუთის საზღვრების 

გადალახვის დროს მასზე მოქმედებს ყუთის შიგნით მიმართული ამაჩქა– 

რებელი ძალა. ცხადია, რომ ყუთიდან გამოსვლისას ეს ძალა ანელებს 
მოძრაობას და ამცირებს კინეტიკურ ენერგიას (პოტენციალური ენერგია 

იზრდება „1. მნიშვნელობიდან ნულამდე). თუ ჩვენ გვსურს არა მარ- 

ტო ერთგანზომილებიანი, არამედ ორგანზომილებიანი მოძრაობის გან- 

ხილვა, პოტენციალური მრუდების მაგიერ უნდა ავიღოთ პოტენციალუ- 
რი ზედაპირები, მაგრამ ამ შემთხვევებს, მათი სირთულის გამო, არ გან– 

ვიხილავთ. 

§ 27. ძალების შეკრების (სუპერპოჭიციის) კანონი 

ძალების შეკრების კანონი საშუალებას გვაძლევს გამოვარკვიოთ, რო- 
გორ გამოითვლება ნაწილაკზე მოქმედი საერთო ძალა, როდესაც ეს 

ნაწილაკი ურთიერთქმედებს არა ერთ, არამედ რამდენიმე, მაგალითად 

X, ნაწილაკთან და როდესაც ამ ნაწილაკებთან მოქმედი „ცალკეული ძა- 

ლები ცნობილია (ნახ. 54). ვთქვათ, განსახილველი #“ ნაწილაკის პო- 
ტენციალური ენერგია ჯ-ურ ნაწილაკთან ურთი- 

ერთქმედების დროს არის V,. მაშინ პოტენ- 
ციალური ენერგიის შეკრების კანონის თანახმად, - წ ჩ 

„4 ნაწილაკის სრული პოტენციალური ენერგი- Mა+, 7 

ისათვის მივიღებთ I2 “ევს 
“ ი 

VI 

ყ=ს+ს+.1+0ს+..+ფშა= 30 ნახ. 54 
#51 

ამ ჯამის ყოველი წევრე დამოკიდებულია მანძილზე # ნაწილაკიდან სა– 

თანადო წერტილამდე. საერთო ძალის 0X ღერძზე გეგმილის გამოსა- 
თვლელად VI გავაწარმოოთ ჯ-ის მიმართ, სადაც დ არის 4 ნაწილაკის 

თ კოორდინატი, მივიღებთ 

0 უმ 
მყდ 24 ძ”» 
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  მაგრა“ თია არის იმ ძალის გეგმილი 0X ღერძზე, რომლითაც 
27 

#-ური ნაწილაკი მოქმედებს „I ნაწილაკზე, ხოლო –-9C არის საერთო 
ჯ 

ძალის გეგმილი, ამიტომ მივიღებთ 

#,.= 2, #სჯ. 
651 

ასევე მივიღებთ გეგმილებისათვის 0X და 027 ღერძებზე: 

#,= % IM #,= VI, 

§=1 #=1 

ცხადია, რომ ეს ტოლობები შეიძლება გავაერთიანოთ ერთ ვექტორულ 

ტოლობად 
#=%X,, (V,1 

რაც გამოხატავს ძალების შეკრების (სუპერპოზიციის) კანონს. თუ 
ნაწილაკზე მოქმედებს რამ დენიმე ძალა, საერთო ძალა 

არის ცალკეული ძალების ჯამი. ვინაიდან ეს ძალები ერთ 

წერტილზეა მოდებული, საერთო 

ძალა მიიღება ცალკეული ძალების 

გეომეტრიული შეკრებით. ორი ძა- 

ლის შემთხვევაში ეს გვაძლევს ძალ– 
თა პარალელოგრამის წესს (ნახ. 55), 
ხოლო მრავალი ძალის შემთხვევა–- 

ში––ძალების მრავალკუთხედის წესს    
ნახ. 55 ნახ. 56 

(ნახ. 56). ძალების შეკრების განხილული კანონი იმის მაჩვენებელია, 

რომ ორ ნაწილაკს შორის მოქმედ ძალაზე არ ახდენს გავლენას მესამე, 

136



ნაწილაკის არსებობა, ე. ი. ნაწილაკებს შორის მოქმედი ძალა სრულე– 

ბით არ არის დამოკიდებული იმაზე, იმყოფება ამ ნაწილაკების მახ– 

ლობლად რაიმე სხვა სხეული თუ არა; მაგალითად, ძალა, რომლითაც 

დედამიწა მოქმედებს მთვარეზე არ არის დამოკიდებული სხვა ციური 

სხეულების არსებობაზე, ამ უკანასკნელთა მოქმედება მხოლოდ ემატე– 

ბა უკვე არსებულ ძალას. ძალების შეკრების ერთმანეთისაგან დამოუ- 

კიდებლობის ეს თვისება თავისთავად ცხადი არ არის. სავსებით შესაძ- 
ლებელი იქნებოდა, რომ მესამე სხეულს შეეცვალა პირველი სხეულის. 

მოქმედება მეორეზე, მაგრამ ჯერჯერობით ბუნებაში არ არის აღმოჩე- 
ნილი ისეთი ძალები რომლებიც არ ემორჩილებოდეს შეკრების კა- 

ნონს, თუმცა არსებობს გარკვეული საბუთი იმისა, რომ ასეთი ხასია– 

თისა უნდა იყოს ატომის ბირთვის შიგნით მოქმედი ძალები. 

§ 28, ძმედებისა ღა უკუქმედების ძალთა ტოლობის კანონი. 

ნიუტონის მმსამე კანონი 

როდესაც განვიხილეთ ძალა როგორც ურთიერთქმედების დამახა– 

სიათებელი სიდიდე, ყურადღება მივაქციეთ მხოლოდ ერთ ნაწილაკს, 

მეორე ნაწილაკი კი მხოლოდ იმდენად მივიღეთ მხედველობაში, რამ– 

დენადაც იგი იყო მოქმედების გამომწვევი მიზეზი. ამიტომაც პოტენ- 
ციალური ენერგია ჩვენ მივაწერეთ ერთ ნაწილაკს და ჩავთვალეთ იგი. 

მხოლოდ ამ ნაწილაკის კოორდინატების ფუნქციად. სინამდვილეში პო- 

ტენციალური ენერგია ურთიერთქმედების დამახასიათებელი სიდიდეა და 
იგი უნდა გამოხატავდეს როგორც ერთი ნაწილაკის მოქმედებას მეო- 

რეზე, ისე მეორე ნაწილაკის მოქმედებას პირველზე; აქედან, ცხადია, 

რომ ძალები უნდა მოქმედებდეს როგორც ერთ, ისე მეორე ნაწილაკ- 
ზე. ამ ძალების ურთიერთკავშირის გამოსარკვევად განვიხილოთ მარ– 

ტივი შემთხვევა, როდესაც ორი ურთიერთქმედი ნაწილაკი მოძრაობს. 

0X ღერძის გასწვრივ (ნახ. 57). თუ ამ ნაწილაკების კოორდინატებს. 

აღვნიშნავთ ჟ,-ითა და ჟე-ით, 

  

პოტენციალური ენერგია იქ- 1 2 

ნება მათი სხვაობის (წერ- 0 წ2ე . I =-IL. ჯ 
ტილთა შორის მანძილის) ფუ– 21 I2 “21 

ნქცია: V(დ,-––-თე). თუ ჯ.-– 

–ე=ძ) მაშინ ნახ. 57 

ს (თ=V(ფდ–- თ). (V,20) 
ვთქვათ, გვსურს გამოვითვალოთ ძალა, რომლითაც მეორე ნაწი– 

ლაკი მოქმედებს პირველზე; ამისათვის საჭიროა დავამაგროთ მეორე, 
ნაწილაკი და გამოვითვალოთ პოტენციალური ენერგიის ცვლილება, გა- 

137



მოწვეული პირველი ნაწილაკის გადანაცვლებით ერთეულოვან მანძილ– 

ზე, ე. 0. გამოვითვალოთ VI (–– თე) ფუნქციის კერძო წარმოებული 

დ-ის მიმართ მუდმივი ე-ის პირობებში, მივიღებთ 

ი 2VC . _ ძი ძი _ 09. (C,21) 
ძ», 0ჯ 0ძჩ», ძე; 

(V გაწარმოებულია როგორც რთული ფუ5ქცია) სრულიად ანალო- 

გიურად, მეორე ნაწილაკზე მოქმედი ძალის გამოსათვლელად უნდა 

დავამაგროთ პირველი ნაწილაკი, ე. ი. ჩავთვალოთ დ», მუდმივ სიდი- 

დედ და გავაწარმოოთ პოტენციალური ენერგია „,-ის მიმართ, მივიღებთ 

II=- == - -- 8.-=- _––--, (V,22) 

ვინაიდან მთ _ I. (V,21) და (V,22) ფორმულების შედარება გვიჩვე– 
9 

ნებს, რომ 

2=--M%. (V,23) 

როგორც ვხედავთ, ძალა, რომლითაც მეორე ნაწილაკი მოქმედებს პირ- 

ველზე, ტოლია და საწინააღმდეგოა ძალისა, რომლითაც პირველი ნაწი– 

ლაკი მოქმედებს მეორეზე. ურთიერთქმედების ძალების ეს თვისება სავსე– 

ბით გასაგებია. ვინაიდან პოტენციალური ენერგია არის მხოლოდ ნაწი– 

ლაკთა შორის მანძილის ფუნქცია, მისი ცვლილება პირველი ნაწი- 

ლაკის ერთეულ მანძილზე (1–-თ) გადანაცვლების დროს ისეთივე იქ- 
ნება, როგორიც მისი ცვლილება მეორე ნაწილაკის ასეთივე გა- 

დანაცვლების (2 ბა) დროს საწინააღმდეგო მიმართულებით 
(ნახ. 58). 

იმ შემთხვევაში, როცა ნაწილაკები სივრცეში მოძრაობს, პოტენცია- 
ლური ენერგია იქნება ფუნქ- 

2 2 ცია არა მარტო (2,–– ჯე-ისა, 

/ ხ ”“ არამედ აგრეთვე ყა--ჯ, და 
,“ „ი 1CI: (შე––მ))-ისა: 

7 

ი„“ „“ თV(თ;–-2, V--V), ში 2))- 

 1%ი /7 ცხადია, ისევე როგორც ერთ– 

1 17 განზომილებიანი მოძრაობის 

ნახ, 58 შემთხვევაში, პოტენციალური 
ენერგიის წარმოებულები V,- 

ისა და #,-ის მიმრთ ტოლი იქნება უარყოფითი წარმოებულებისა 
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ყა-ისა და სათანადოდ „კ-ის მიმართ, ამიტომ ძალების მდგენელებისა- 

თვის ამ ღერძების მიმართ მივიღებთ 

Xა=-VV, 19 =-·-M%. 

მიღებული შედეგები შეიძლება ვექტორულად დავწეროთ 
15, = – I. (V,24) 

ცხადია, რომ ურთიერთქმედების ძალების ეს თვისება მართებული იქ- 

ნება მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემისათვისაც 

1)სლ– 1). (V,25) 

მიღებული შედეგი შემდეგნაირაღ ყალიბდება: ძალა, რომლითაც 

ერთი ნაწილაკი მოქმედებს მეორეზე, ტოლი და საწი- 

ნააღმ ოა ძალისა, რომლითა მეორე ნაწილაკი 
მოქმედებს პირველზე. ს 8 წე მ წილაკ 

ამ კანონს ეწოდება ქმედებისა და უკუქმედების ძალების ჭტოლო- 

ბის ან ნიუტონის მესამე კანონი (პირველ კანონად ითვლება ინერციის 

პრინციპი, ხოლო მეორე კანონს ჩვენ მემდეგ განვიხილავთ), ზოგჯერ 
მას სიმოკლისათვის უწოდებენ ქმედებისა და უკუქმედების” ტოლობის 

კანონს, მაგრამ ეს სახელწოდება არ შეეძლება მიხან მეწონილად ჩაით- 
ვალოს, ვინაიდან ტერმინი ქმედება რაოდენობრივად განსახლვრული 
არ არის, გაურკვეველი რჩება, რის ტოლობას გულისხმობს ქმედებისა 

და უკუქმედების ტოლობა. შეიძლება გვეფიქრა, რომ ქმედება ნიშნავს 
ძალით გამოწვეულ შედეგს, მაგალითად, აჩქარებას, მაგრამ მაშინ კა- 

ნონი სწორე არ იქნებოდა, ვინაიდან ურთეერთქმედების შედეგად მი- 

ღებული აჩქარებები ტოლი არ არის. 
შემდეგში ჩვენ კიდევ დავუბრუნდებით ნიუტონის მესამე კანონის 

განხილვას. საქმე ისაა, რომ ეს კანონი შემდეგში გამოიყვანება რო- 
გორც შედეგი მოძრაობის დინამიკური განტოლებებისა, რომლებიც 

აკავშირებს ძალას აჩქარებასთან. ჩვენ ვნახავთ, რომ ეს კანონი შეიძ- 
ლება განზოგადდეს ისეთ ძალებზეც, რომლებიც არ მიიღება პოტენ- 

ციალური ენერგიიდან (არამექანიკური ხასიათის ძალები). იქვე იქნება 

განხილული ამ კანონის გამოყენების მაგალითები და მისი შედეგები. 

§ 29. მუშაილბა და სიმძლავრე 

განვიხილოთ ფიხიკური და ტექნიკური თვალსაზრისით ფრიად მნი– 

შვნელოვანი ცნება--მუშაობის ცნება, რომელიც მჭიდროდ არის დაკავ- 

შირებული ენერგიის ცნებასთან. დავიწყოთ ჯერ მარტივი შემთხვევით, 
როდესაც ნაწილაკი მოძრაობს სწორხახოვნად და მასზე მოქმედებს 

ტრაექტორიის გასწვრევ მიმართული ძალა (ნახ. 59). ვთქვათ, ნაწი- 

139



ლაკმა გადაინაცვლა § მანძილით ძალის მოქმედების გასწვრიე, მაშინ 

ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა განისაზღვრება როგორც ძალის 

–_ 

  L > 

5 
ნახ, 59 

ნამრავლი გადანაცვლების მანძილზე და გამოისახება ფორმულით: 

4= #%. (V,26) 

შესაძლებელია, რომ ნაწილაკის გადანაცვლება ხდებოდეს ძალის მოქ- 

მედების საწინააღმდეგოდ, მაშინ მუშაობა უარყოფითად ითვლება და. 

გამოისახება ფორმულით: 

4=–#V§ყ. (V,26') 

ორივე ეს ფორმულა შეიძლება ერთ ფორმულად გავაერთიანოთ, თუ 

ძალას განვიხილავთ როგორც ვექტორს და შემოვიღებთ მის Xს გეგ– 

მილს გადანაცვლების მიმართულებაზე. ცხადია, თუ ძალა მიმართულია 

გადანაცვლების გასწვრივ, I.= #, ხოლო, თუ მათი მიმართულებანი 

საწინააღმდეგოა, I =--- XI, ამიტომაც მუშაობის ფორმულა ორივე 

შემთხვევისათვის ერთად ასე შეიძლება დაიწეროს: 

4= 75 ·§. (V ,27) 

ეს ფორმულა გამოიყენება იმ შემთხვევაშიც, როდესაც ძალა დახრი- 

ლია ტრაექტორიისადმი (ნახ. 60). თუ ძალა გადაადგილების მიმარ- 

თულებასთან ადგენს « კუთხეს, გვექნება 

#სა=X . 605Cთ 

და (V,27) ფორმულა ასე დაიწერება: 

4=V# -§-:005C. (V,28) 

(V,26) და (V,26”) ფორმულები მიიღება (V,28) შემთხვევაში, თუ თ 

იქნება ან 0, ან », თუ თ= 2, ე. ი. ძალა გადანაცვლების მართო- 

ბია, მუშაობა ნულის ტოლი იქნება. როგორც (V,27), ისე (V,28) ფორ–- 

მულა შეიძლება დაიწეროს ორი ვექტორის სკალარული ნამრავლის 
სახით, თუ ძალის გარდა § გადანაცვლებასაც განვიხილავთ როგორც 

ვექტორს 
· 8. (V,29) XI

 4= 
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განვიხილოთ უფრო ზოგადი შემთხვევა, როდესაც ტრაექტორია მრუე- 

დღი წირია და ძალაც „ცვალებადია, ე. ი. სხვადასხვაა ტრაექტორიის 

სხვადასხვა წერტილში (ნახ. 61). ამ შემთხვევაში მუშაობის ჯგამოსათვ- 

ლელად შემდეგნაირად იქცევიან. გადანაცვლების მთელ მანძილს ყოფენ 

მცირე 4§, ელემენტებად და 8=- 
გამოითვლიან მუშაობას ყო- # 

ველი ცალკეული ელემე5ტი- ' 
სათვის იმ დაშვებით, რომ ყო– ი, | 

ველ ელემენტზე მოქმედი ძა- _ _ თ MI 
ლა მუდმივია, რაც იმას ნიშ- I 

ნავს, რომ შეიძლება გამოვიყე- წას. 60 

ნოთ (V,27) ფორმულა. ცხადია, 

ეს დაშვება მით უფრო ზუსტია, რაც უფრო მცირეა ელემენტი. ელე- 
მენტარულეი მუშაობისათვის მივიღებთ 

ბა,I=XX3.ბ§, (V,30) 

  

სადაც #სჯ არის ძალის გეგმილი გადანაცვლებაზე ჯ-ური ელემენტისა- 

თვის. მთელი მუშაობის გამოსათვლელად იღებენ ელემენტარული მუ- 
შაობების ჯამს 

» 

4= სს)წ:” #5. (V,31) 

ჯ1=1 

როგორც ვთქვით, ეს ფორმულა მიახლოებითია, ვინაიდან დაშვებულია 

ყოველ ელემენტზე მოქმედი 
ძალის მუდმივობა. მუშაობის 

ზუსტი ფორმულის მისაღებად 

უნდა გაღავიდეთ ზღვარზე, 
როდესაც ყოველი გ§, ელე– 
მენტი ნულისაკენ მიისწრაფ- 

ნას, 61 ვის და მათი რიცხვი კი უსას- 

რულოდ იზრდება. როგორც 

ანალეზიდანაა ცნობილი, (V,31) ფორმულაში მდგომი ჯამი მოგვცემს 

ინტეგრალს და ფორმულა მუშაობისათვის შემდეგ სახეს მიიღებს: 

  

9 

4= I Iსძვ, (V,32) 
1 

სადაც ინტეგრალი აღებულია საწყის და საბოლოო მდებარეობათა შო- 
რის და ინტეგრება ხდება ტრაექტორიის გასწვრივ. ასეთია ზოგადი 
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ფორ ამულა ნებისმიერად ცელადი ძალის მიერ შესრუ ლებული მუშაობი- 

სა ნებისმიერ ტრაექტორიაზე მოძრაობის დროს. 

გამოვარკვიოთ ახლა როგორაა მუშაობა დაკავშირებული ენერგიას- 

თან. ცხადია, რომ ასეთი კავშირი უნდა არსებობდეს, ვინაიდან ძალის 

გეგმილი რაიმე მიმართულებით ჩვენ განგვსახღლვრეთ როგორც პოტენ- 

ციალური ენერგიის წარმოებული ამ მიმართულებით 

> მხ. 
ძვ 

თუ ძალის ამ გამოსახულებას ჩავსვამთ ელემენტარული მუშაობის ფორ- 

მულაში 

ძი 4 = /#% ძვ, 

მივიღებთ 

თი4=– 0IL (ვ=–იV. (V,33) 
ძვ 

როგორც” ვხედავთ,,მუშაობა უდრის პოტენციალური ენერგიის შემცირე– 

ბას. იგივე შედეგი მიიღება სასრულ გზაზე შესრულებული მუშაობი- 

სათვისაც: 

9 ?10VCV 92 

4= I 13 ძვ= –|I-- ძვ= I იხ=Vთ,–-ხდ.. (V,34) 
1 1 1 

მიღებული შედეგი საწუალებას გვაილევს მექანიკური მუშაობის ერთი 

მნიშვნელოვანი თვისება გავარჩიოთ. (V,34) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ 

ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა დამოკიდებულია მხოლოდ საწყის 

და საბოლოო მდებარეობებზე და არ არის დამოკიდებული იმ გზის სა- 

ხეზე, რომლის საშუალებითაც სდება გადასვლა ამ მდებარეობათა შო- 

რის. რა გზითაც უნდა გადავიდეს ნაწილაკი ერთი მდებარეობიდან მეო– 

რეში, შესრულებული მუშაობა ყოველთვის ერთი და იგივე ივნება; 
აქედან, თავის მხრივ, გამომდინარეობს, რომ თუ გადანაცვლების შემ- 

დეგ ნაწილაკი საწყის მდებარეობას დაუბრუნდა, ძალის მიერ შესრუ- 

ლებული მუშაობა ნულის ტოლი იკენება, ვინაიდან ამ შემთხვევაში პო– 

ტენციალური ენერგიის საბოლოო მნიშვნელობა საწყის მნიშვნელობას 
თანხვდება; ამ შედეგს მათემატიკურად შემდეგი სახით გამოხატავენ: 

რ I. 05=0, (V,35) 
სადაც წრიანი ინტეგრალი იმის მაჩვენებელია, რომ ინტეგრება ჩაკეტი- 

ლი გზით ხდება (ნახ. 62). ვინაიდან პოტენციალური ენერგიის ცვლილე– 
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ბა, ენერგიის მუდმივობის კანონის თანახმად, დაკავშირებულია კინეტი– 

კური ენერგიის ცვლილებასთან, უნდა არსებობდეს კავშირი მუშაობასა 

და კინეტიკური ენერგიის ცვლილებას შმორის. მართლაც, ენერგიის მუდ- 

მივობის კანონის თანახმად 

წო 

ი(5-) +ძხ0 =0, 

საიდანაც 

თ –-ი( წ. ) , ( 

2 L 
ამიტომ ელემენტარული მუშაობი- 12 

სათვის გვექნება , 

.2 

ძ4=0ძ (5»-) , (V,36) ნახ. 62 

ე. ი. მუშაობა უდრის კინეტიკური ენერგიის ნაზრდს. იგივე შეიძლება 

ითქვას სასრულო გზაზე 'შესრულებული მუშაობისათვის 

"9
 

  

2 ა 

4= ა _ > , (V,37)   

სადაც », და გ, წარმოადგენენ ნაწილაკის სიჩქარეებს საწყის და საბო- 

ლოო მდებარეობებში. საბოლოოდ ვღებულობთ ასეთ შედეგს-––ნაწი–- 

ლაკის მოძრაობის დროს ხდება პოტენციალური და კინეტიკური ენერგიე– 

ბის ერთმანეთში გარდაქმნა. ერთე მათგანი კლებულობს, მეორე მატუ- 

ლობს, ამავე დროს ნაწილაკზე მოქმედი ძალა ასრულებს გარკვეულ 

მუშაობას, რომელიც უდრის პოტენციალური ენერგიის შემცირებას და კი– 

ნეტიკურიე ენერგიის ნახრდს. როგორც ვხედავთ, მუშაობა ახასეათებს 

ენერგიის გარდაქმნის პროცესს. იგი გვეჩვენებს, თუ რა რაოდღენობის 
პოტენციალური ენერგია გადადის კინეტიკურ ენერგიაში. ცხაღია, მუშაო– 

ბაზე ლაპარაკი 'მ,იძლება მხოლოდ პროცესის (მოქრაობეს) დროს. პრო- 

ცესის დაწყების ან დამთავრების შემდეგ ნაწილაკს აქვს გარკვეული მა– 

რაგი პოტენციალური და კინეტიკური ენერგიებისა და, რასაკვირველია, 

არავითარ მუშაობაზე ამ მდგომარეობაში ლაპარაკი არ შეიძლება. ამი–- 

ტომაც გასაგებია გამოთქმა--სრულდება მუშაობა, რაც. იმის მაჩვენებე– 

ლია, რომ იგულისხმება პროცესი და არა მდგომარეობა, 
ახლა უფრო დაწვრილებით გავარჩიოთ ჩვენ მიერ მიღებული შე ე- 

გი–-–ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა არ არის დამოკიდებული გზა- 

ზე, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ჩაკეტილ გზაზე შესრულებული 

მუშაობა ნულის ტოლია. დაკვირვება და ცდები გვიჩვენებს, რომ პრაქ- 
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ტიკაში ეს შედეგი მართებული არ არის. ჩვენთვის კარგად არის ცნო- 

ბილი, რომ მუშაობა დამოკიდებულია გზაზე და რომ საწყის მდება- 

რეობაში დაბრუნებისას შესრულებული მუშაობა ნულისაგან განსხვავე- 

ბულია (ტვირთის გადატანა დედამიწის ზედაპირზე ან მისი მთაზე ატანა და 

ა. შ.). მაგრამ, თუ დავუკვირდებით ყველა ასეთ შემთხვევას, ადვილად 

აღმოვაჩენთ, რომ აქ დარღვეულია მექანიკური ენერგიის მუდმივო- 

ბის კანონი, ვინაიდან ხდება მექანიკური ენერგიის გადასვლა სხვა სა- 

ხის ენერგიებში. მაშასადამე, ყველა ასეთი მოძრაობა არ წარმოადგენს 

წმინდა მექანიკურ პროცესს და მათე შესწავლისათვის საჭიროა მოლე– 

კულურ-სითბური პროცესების მხედველობაში მიღება. პრინციპულად 

რომ ვიმსჯელოთ, ამ მოძრაობათა განხილვა მხოლოდ მექანიკურ კანო- 

ნებზე დამყარებით შეუძლებელია. მიუხედავად ამისა, მექანიკამი იხი- 

ლავენ ასეთ მოძრაობებსაც და გარკვეულ დაშვებებზე დამყარებით აზო- 
გადებენ ძალის ცნებას; შემოჰყავთ ე. წ. დეისიპაციური ძალები, რომ- 

ლებიც დაკავშირებულია გარეშე სხეულების არამექანიკურ მოქმედებას– 

თან (ხახუნის ძალები) და რომლებიც არ შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს 

პოტენციალური ენერგიის საშუალებით; ეს იმას ნიშნავს, რომ შეუძლებე– 

ლია მათი წარმოდგენა მხოლოდ ნაწილაკთა კონფიგურაციაზე დამოკი- 

დებული პოტენციალური ენერგიის გრადიენტის სახით. ხშირად ასეთ 

ძალებს კიდევ არაპოტენციალურ ძალებს უწოდებენ. არაპოტენციალური, 

ე. ი. დისიპაციური ძალების მიერ შესრულებული მუშაობა უკვე დამოკი–- 

დებულია მოძრაობის გზაზე, ამიტომ მათი არსებობის შემთხვევაში აღარ 

არის მართებული პოტენციალური ძალების მიერ შესრულებული მუშაო- 

ბისათვის მიღებული შედეგი; ამ საკითხს ჩვენ შემდეგ, დისიპაციური ძა– 
ლების განხილვის დროს, დავუბრუნდებით. 

პოტენციალურ და კინეტიკურ ენერგიასთან მუშაობის დამაკავშირებე– 

ლი ფორმულები საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ მისი (მუშაობის) გან- 

ზომილება და ერთეული. ვინაიდან მუშაობა უდრის კინეტიკური ენერ–- 

გიის ნახრდს, მუშაობისა და კინეტიკური ენერგიის განზომილება ერ- 
თი და იგივე უნდა იყოს 

0 (4)= 5 <2“ 
ამავე დროს მუშაობის საზომი ერთეული ისეთივე უნდა იყოს, როგო- 
რიც კინეტიკური ან პოტენციალური ენერგიისა. აბსოლუტურ ფიზიკურ 

სისტემაში მუშაობის ერთეული იქნება ერგი, ხოლო აბსოლუტურ ბრაქ- 
ტიკულ სისტემაში––ჯოული, რომელიც, როგორც ვიცით, 107-ჯერ მე– 

ტია, ვიდრე ერგი. 

ხმირად ხელსაყრელია მუშაობის ერთეულის განსაზღვრა ძალისა და 

მანძილის ერთეულების საშუალებით, მაგრამ ჩვენი მეთოდის მიხედვით, 
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რომლის თანახმად ძალა განისაზღვრება ენერგიის საშუალებით, ასეთი 

განსაზღვრა არ იქნება თანმიმდევრული და ამიტომ მას ჩვენ აქ არ მო– 

ვიყვანთ. ამ საკითხს შემდეგ დავუბრუნდებით. ახლა კი აღვნიშნავთ, 

რომ, გარდა ერგისა და ჯოულისა, ხშირად გამოიყენება მუშაობის კი- 

დევ ერთი ერთეული ე. წ. კილოგრამმეტრი. კილოგრამმეტრი არის მუშა- 

ობა, რომელიც სრულდება ერთი კილოგრამ-მასის სხეულის ატანისას ერთი 
მეტრის სიმაღლეზე დედამიწის ზედაპირის მახლობლად. ეს ერთეული შეი– 

ძლება განიმარტოს პოტენციალური ენერგიის საშუალებითაც. დედამიწის 

მახლობლად მყოფ სხეულს გარკვეული პოტენციალური ენერგია აქვს, 

ვინაიდან იგი ურთიერთქმედებს დედამიწასთან. თუ ერთი კილოგრამი 

მასის სხეულს ერთი მეტრის სიმაღლეზე ავწევთ დედამიწის ზედაპირი– 

დან, პოტენციალური ენერგია შეიცვლება (გაიზრდება) და ეს ცვლილება 

ენერგიისა იქნება სწორედ კილოგრამმეტრი. გაზომვები გვიჩვენებს, 

რომ ენერგიის ეს (ცვლილება სხვადასხვაა დედამიწის სხვადასხვა ადგი- 

ლას. ვინაიდან პოტენციალური ენერგიაც იცვლება დედამიწის ზედაპირზე 

გადანაცვლების დროს, ამიტომაც კილოგრამმეტრის განსაზღვრის დასა– 

ზუსტებლად უნდა გაირკვეს, თუ სად და რა პირობებში უნდა ხდებო- 

დეს სხეულის ატანა ერთი მეტრის სიმაღლეზე. შეთანხმებით მიღებუ– 

ლია, რომ ერთი კილოგრამმეტრი შემდეგნაირად არის დაკავშირებული 

ჯოულთან: 

1 L(CVII--==9, 80665 კ)ი#XI == 9,81 ქიI((L. 

ხშირად ხელსაყრელია მუშაობის გამოსახვა გრაფიკულად; ამისათვის 

ასეთ გრაფიკს აგებენ, აბსცისთა ღერძზე გადაზომავენ § განვლილ 

მანძილს, ხოლო ორდინატთა ღერძზე-–ძალის #,ც გეგმილს ვ§ ტრაექ- 
ტორიის გასწვრივ (ნახ. 63). ვინაიდან #', საზოგადოდ §-ის ფუნქციაა, 

იგი გამოიხატება მრუდით. ძა: 

ელემენტარული გადაადგილე- I, 
ბის დროს შესრულებული მუ- 

შაობა გამოიხატება მცირე 

ფართობით, რომელიც შემო- 2 

საზღვრულია აბსცისთა ღერ- 2 

ძით, § და §+ ძ§8-ის სათანადო     ორდინატებით და მრუდის სა– 0! 8. 

თანადო რკალით. მთელი 1 ძეა 2 

მუშაობა 1 მდებარეობიდან ნახ. 63 

2 მდებარეობაში გადასვლის 

დროს გამოიხატება ასეთი ელემენტარული ფართობების ჯამით. იმ კერ- 
ძო შემთხვევაში, როდესაც #„ მუდმივია, მისი გამომსახველი მრუდი 
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იჟნება აბსცისთა ღერძის პარალელური სწორი ხაზი და, მუშაობა გა- 

მოიხატება 1 (772 მართკუთხედის ფართობით (ნახ. 64), რაც ე=ანხ- 

მება აძ მემთხვევისათვის გამოსაყენებელ მარტივ ფორმულას: 

%I <7) (ყა––3)) = #ს .ა. 

განვიხილოთ ახლა სიმძლავრის ცნება, ამ ცნებას ძირითადად ტექ- 

ნიკური მნიშვნელობა აქვს და იგი "შემოღებულია იმის დასახასიათებ– 

I 

  

  
' 7 = 

ი 2. 
  –5 

  

1 

ნახ. 64 

ლად, თუ რამდენად სწრაფად სრულდება მუშაობა თვით "მუშაობის 

განსაზღვრისას დროს მნიშვნელობა არ ჰქონდა, მნიშვნელოვანი იყო 

გავლილი გზა და მოქმედი ძალა. მაგრამ ზოგჯერ საჭიროა ვიცოლეთ 

რამდენ:დ სწრაფად სრულდება ესა თუ ის მუშაობ... თუ იმ მარტივ 

შემთხვევაში, როდესაც ძალა მუდმივია, მუშაობა ჯ დროში სრულდე- 
ბ:, დორის ერთეულში შესრულებული მუმაობა გამოისახება ფარ- 

დობით: 

1/= “-=2 5" წ = ა. LC, (V,38) 

ამ სიდიდეს, ე.ი. დროის ერთეულში შესრულებულ მუშა- 

ობას ეწოდება საშუალო სიმძლავრე. განხილულ მარტივ 

შემთხვევაში იგი გამოისახება როგორც ძალის გეგმილის ნამრავლი სა– 

შუალო სიჩქარეზე. ზოგად შემთხვევაში ტრაექტორიის სხვადასხვ» წერ- 

ტილში სიმძლავრე სხვადასხვა შეიძლება იყოს და სიმძლავრის ნა მ დ– 

ვილი მნიშვნელობა დროის აღებულ მომენტში განისაზღვრება შემ– 

დეგი ფორმულით: 

I=--= ი3 ე აა ე=7#/#3.7, (V,39)



ე. ი. სიმძლავრე არის ძალის გზხები გეგმილის ნამრაე- 

ლი სი ჩქარეზე. ამ ფორმ«ლას შეიძლება მიეცეთ სკალარული წამ. 

რაულის სახე, თუკი ძალასა დღა სიჩქარეს განეიხილაგვთ როგორც 

ვექტორებს 
1V =(# · ჯ). (V,4C) 

სიმძლავრის ცნება ხშირად გამოიყენება ტექნიკაში, განსაკუთრებით მ.- 

შინ, როდესაც საჭიროა მანქანის მიერ მუშაობის შესრულების სისწ- 
რაფის დახასიათება. შეიძლება ორი მანქანა ერთ და იმავე მუშაობას 
ასრულებდეს, მაგრმ ერთი უფრო მძლავრი იყოს, ეიდრე მეორე, Cუ 

იგი ამ მუშაობას უფრო მცირე დროში ასრულებს, ვიდრე მეორე. ცხა- 

დია, რომ სიმძლავრის განზომილება მიიღება მუშაობის ან ენერგიის 

განზომილების გაყოფით ღროის განზომილებაზე 

IVI71= + L2I = უ/ ბ-მ, 
I#) 

სიმძლავრის ერთეუღლებიც მიიღება ენერგიისა და დროის ერთეულების 

საშუალებით. აბსოლუტურ ფიზიკურ სისტემაში სიმძლავრის ერთეუ- 

ლი იქნება ისეთი სიმძლავრე, როდესაც ერთ სეკუნდღში სრულდება ერ- 

თი ერგი მუშაობა. 

17 
სიმძლავრის აბსოლუტური ფიხიკური ერთეული =----2; ამ ერ– 

§0C 

თეღლს სპეციალური სახელწოდება არ აჟვს. აბსოლოტუერ პრაქტიკულ 

სისტემაში სიმძლავრის ერთეღლი არის ვატი. ეს არის ისეთი სიმძლავ- 

რე, როდესაც ერთ სეკუნდში სრულდება ერთი ჯოული მუშაობა 

1 ეთ _ 10? 9. 

1 5060 506 

კილოგრამმეტრთან, როგორც მუშაობის ერთეულთან, დაკავშირებ -- 

ლია სიმძლავრის ერთეული, ე. წ. კილოგრამმეტრი სეკუნდში 

1VCM =9,81 1”. 
1 §0C 

1 II/=



თავი მეექვსე 

მოძრაობის დინძმიჰური გინგოლებები 

§ 30, მოძრაობის დინამიკური განტო.ლებების 

გამოყვანა 

“ოგორც წინათ იყო აღნიშნული, მექანიკის ძირითად ამოცანას 

წარმოადგენს მოძრაობის განსახღვრა ურთიერთქმედების საშუალებით. 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ურთიერთქმედება ხასიათდება ორი სიდიდით-–- 

პოტენციალური ენერგიითა და ძალით, რომელთა შორის გარკვეული 

კავშირი არსებობს. სახელდობრ, თუ ცნობილია პოტენციალური ენერ– 

გია, როგორც მდებარეობის ფუნქცია, ძალის გეგმილი რაიმე ღერძზე 

მოიძებნება მისი გაწარმოებით სათანადო კოორდინატის მიმართ. შე- 

ბრუნებით, თუ ცნობილია ნაწილაკზე მოქმედი ძალა, პოტენციალური 

ენერგია განისაზღვრება მისე ინტეგრებით. ინტეგრების მუდმივას გან- 

სახოვრა მოხდება დამატებითი პირობიდან, რომ გარკვეული მდება- 

რეობისათვის (ჩვეულებრივ, უსასრულო დაშორებისათვის) პოტენციალურ 

ენერგიას გარკვეული (ჩვეულებრივ, ნულის ტოლი) მნიშვნელობა აქვს. 
მეორე მხრევ, ნაწილაკის მოჭქრაობა სავსებით გარკვეულია, თუ 

ცნობილია რადიუს-ვექტორი (ან კოორდინატები) როგორც დროის 

ფუნქცია 
დ= #) (ს, 

7” = /C); | #-=72(0, (VI, 1) 
2=/ვ3C0). 

თუ ეს დამოკიდებულება ცნობილია, ერთხელ და ორჯერ გაწარმოებით 
გამოითვლება სათანადოდ სიჩქარე და აჩქარება. შებრუნებით, თუ 
ცნობილია ნაწილაკის აჩქარება, შეიძლება ორჯერ ინტეგრებით გან 

ვსაზღვროთ რადიუს-ვექტორი, როგორც დროის ფუნქცია. ინტეგრების 

ორი მუდმივას განსაზღვრა ხდება დამატებითი პირობებიდან, ე. წ. 

საწყისი პირობებიდან რომლებიც საზღვრავს ნაწილაკის მდებარეო- 

ბასა და სიჩქარეს საწყისე მომენტისათვის. 
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მაშასადამე, ერთი მხრივ, ჩვენ გვაქვს ურთიერთქმედების დამახა- 

სიათებელი სიდიდეები– პოტენციალური ენერგია და ძალა, მეორე მხრივ 
კი, მოძრაობის დამახასიათებელი სიდიდეები –– რადიღს-ვექტორი, სიჩ- 

ქარე და აჩქარება, განტოლებებს, რომლებიც ამყარებს კავშირს ურ- 

თიერთქმედებისა და მოძრაობის დამახასიათებელ სიდიდეებს შმორის, 

მოძრაობის დინამიკური გან- 

ტოლებები ეწოდება. 
ჩვეიი მიზანა სწორედ 

ამ მოძრაობის განტოლებების 

სახის დადგენა. როგორც ახლა 

ვნახავთ, ამისათვის საკმარი– 

სიის ენერგიის ს მუდმივობის 

კანონისა და ფარდობითობის 

პრინციპს გამოყენება. სი- 

  

ნახ, 65 მარტივისათვის”ს განეიხილოთ 
ორი ურთიერთქმედი ნაწილაკის შემთხვევა (მრავალი ნაწილაკისაგან 
შემდგარი სისტემის შემთხვევა ანალოგი;რად განიხილება). ვთქვათ, 
მოცემულია ორი ნაწილაკი IM/ და »: მასებით; მათი სათანადო სიჩქა–- 

რეები რაიმე ინერციული სისტემის მიმართ იყოს 7” და ჯ, ხოლო 

ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია –V(I--X#I, სადაც 7 და 

1, ნაწილაკების რადიუს-ვექტორებია (სიდიდე |#–-I წარმოადგენს 
მანძილს ნაწილაკებს შორის) (ნახ. 65). ენერგიის მუ უდმივობის კანონი 

შემდეგი სახით დაიწერება: 

14 + თა +VწV ( #–/? | 1 = 0008L. (VI.2) 

ვთქვათ, გვსურს ;ჯ მასის მქონე ნაწილაკის მოძრაობის განტოლების 

დადგენა. ამისათვის დავუშვათ, რომ 7/ მასის მქონე ნაწილაკის მო- 

ძრაობა ჩვენთვის ცნობილია, ე. ი. ცნობილია მისი 1” რადიუს-ვექ- 

ტორი როგორც დროის ფუნქცია: 

7:=C(I). 
მაშინ მისი სიჩქარეც და, მაშასადამე, კინეტიკური ენერგიაც დროის 

ცნობილი ფუნქცია იქნება; აქედან დავასკენით, რომ გამოსახულება 

V /? 
  + 0 (|>–#I) 

იქნება #.  რდიეს ვექტორისა და დროის (ნობილი ფუნქცია. აღვ- 
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ნიშნოთ ეს გამოსახულება VI C., #)-თე დ.ა. ვუწოდოთ მას 1» მასის 

ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია #/ მასის ნაწილაკის მიმართ. (VIL, 2) 

განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ათ ხ C-, (1=6009ს; (VI 3) 

ამ განტოლებას ისეთე საზე აქვს თათქოს მხოლოდ ერთი ნაწილაკი 

გვქონდეს ცვალებად (ე. ი. დროზე დამოკიდებულ) პოტენციალურო 
ვულში 
(ახალო 

გადავიდეთ ახალ ინერკეულ სისტემაზე, რომლის სათავის რაღიუს- 

ვექტორი და სიჩქარე ძველი სისტემის მიმართ არეს %% და ფი: აღე– 

ნემნოთ )„ჯ მასეს ნაწილაკია _რადიუს- ვექტორი და სიჩქარე ამ ახალი 

სისტემის მიმართ „ითა და თით. მათი კავშირი /: · და ჯ სიდიდეებ– 

თან შემდეგი ფორმულებით იქნება გამოსახული: 

2”: =>, 
(VI, 4) 

8,= შ–– ზი 
(დაშვებულია, რომ საწყის მომენტში ახალი სისტემის სათავე ძველი 

სისტემის სათავესთანა'ას თამხვდენილე) ფარდობითობის “პრენციპის 

თანახმად ამ ახალი სისტემის მიმართ ენერგიეს კანონს ისეთივე სახე 

უნდა ჰქონდეს, როგორიც ძველე სისტემის მიმართ: 

აბც/“ – - 
––-+V 0-ს ს)=0005ს. (VL, 5) 

უნდა გვახსოვდეს მტოლოდ, რომ ამ ფორმულაში შემავალი მუდმივა 

განსხვავებულ იქნება (VI.3) ფორმულის მუდმივასაგან. ჩავსვათ ამ 

გავტოლებაში = და MX მნიშვნელობანი (VI, 4) ფორმულიდან, მივი- 

ღებთ 

შეი == ? – – 2 

2 #0. შ% ი +C (7-ს 1)=00)ს3პ.. (VI,6)       

გავადიფერე5ნციალოთ (VI,3) და (VI,6) ფორმულები 

«(5 )+7%5 4 (+597 ძ1=0 (VI, 7) 

VI (”-) – შირ (თმ)-L > -%X» თ + => თ=0, (VI,7) > 

150



ვინაიდან ი მუდმივი სიდიდეა. პირველი განტოლებიდან მეორის გა- 

მოკლება მოგვცემს 

– –-. მI – 
ე“! თა +227. სე CL=0. 

0)" 

ანუ 

> | ძ თთ+“> ძ( | =0. (VIL8) > | 
მაშასადამე, იმისათვის რომ ენერგიის მუდმივობის კანონი მართე- 
ბული იყოს ყველა ინერციულ სისტემაში, უნდა შესრულდეს (VI,8) 

ტოლობა, როგორიც უნდა იყოს ო” ე. ი როგორი ახალი ინერ- 

ციული სისტემაც უნდა ამოვირჩიოთ. მაგრამ (VI,8ე) ტოლობა მხო- 

ლოდ მაშინ იქნება შესრულებული ნებისმიერი თი-სათვის, როდესაც 

ნულის ტოლი იქნება ფრჩხილებში მოთავსებული გამოსახულება; აქე- 

დან ვღებულობთ 
თ მყV “ პპსაუ)=-- -- , VI,9 
თ (თი მ” ' ) 

ვინაიდან-– ურ არის ნაწილაკზე მოქმედი ჯ ძალა, გვექნება 
” 

ძი.) #. (VI,99 
(ML 

თუ გავიხსენებთ, რომ კლასიკურ მექანიკამი მასა მუდმივ სიდიდედ 

ითვლება, ეს ფორმულა ასე შეიძლება დავწეროთ: 

20 = 17= –- მ'. · (VI,10) 
მ” 

როგორც (VI,9'), ისე (VI,100)1 ფორმულა წარმოადგენს მოძრაობის 

დინამიკურ განტოლებებს, ვინაიდან ისინი აკავშირებენ მოძრაობისა 

და ურთიერთქმედების დამახასიათებელ სიდიდეებს. (VI,9) ფორმულა 

უფრო ზოგადია, ვიდრე (VI,10) ფორმულა, ვინაიდან იგი გამოიყენება 

იმ შემთხვევაშიც, როდესაც მასა ცვალებადია. მუდმივი მასის შემ- 

თხვევაში ისინი სავსებით ეკვივალენტურია. 

კანონს, გამობატულს (VI,9') ან (VI 101 ფორმულით, ეწოდება 

ნიუტონის მეორე კანონი დ: იგი წარმოადგენს მექანიკის 
ძირეთად კანონს. მისი შინაარსი ასეთია: 

მოძრაობის რაოდენობის (იმპულსისა წარმოებეუ- 

ლი დროით მოქმედი ძალის ტოლია: მუდმივი მასის შემთხ– 

151



ვევაში კი გვექნება: მასის ნამრავლი აჩქარებაზე მოქმედი 

ძალის ტოლია. მოძრაობის დინამიკური განტოლება, ანუ ნიუ- 

ტონის მეორე კანონი, შეიძლება გამოვხატოთ კოორდინატების სა–- 

შუალებით. ამისათვის საჭიროა (VI,100)1 ვექტორული განტოლების 

დაგეგმილება ღერძებზე: 

თ1C.. ==9ბ –––– = MI == 

თ” ძთ 

_ ი“, – __ მ–9 
თია=#%- ა წყ =-- მყ.” (VI,11) 

წე 

6,=/ --=X,= _ 9L 
თ“ ძ2 

იმის შემდეგ, რაც დადგენილია მოძრაობის განტოლებები, უკვე 

შეიძლება ავწეროთ, როგორ უნდა მოხდეს მექანიკის ძირითადი ამო- 

ცანის ამოხსნა. ვთქვათ, მოცემულია პოტენციალური ენერგია (ურთი- 

ერთქმედება) და საძიებელია რადიუს-ვექტორი, როგორც დროის ფუნ- 

ქცია (მოძრაობა). პოტენციალური ენერგიის გაწარმოებით კოორდინა–- 

ტების მიმართ მივიღებთ ძალას (ან მის გეგმილებს). მოძრაობის გან- 

ტოლების საშუალებით ვიპოვით აჩქარებას, ხოლო შემდეგ, აჩქარების 

ორჯერ ინტეგრებით და საწყისი პირობების გამოყენებით, –– კოორდი–- 

ნატებს, როგორც დროის ფუნქციებს. 

რასაკვირველია, შეიძლება და ხშირად საჭიროც არის შებრუ- 

ნებული ამოცანის ამოხსნა მოცემულია მოძრაობა, ე. ი. #», რო- 

გორც დროის ფუნქცია, და საჭიროა ურთიერთქმედების, ე. ი. ძა- 

ლის ან პოტენციალური ენერგიის პოვნა; ამ შემთხვევაში ასე უნდა 

მოვიქცეთ. ჯ-ის გაწარმოებით ვპოულობთ სიჩქარეს და შემდეგ აჩქა- 

რებას. მოძრაობის განტოლების თანახმად ძალა მოიძებნება აჩქარების 

გამრავლებით მასაზე. თუ საჭიროა პოტენციალური ენერგიის განსაზღვრა, 

საჭირო იქნება ძალის ინტეგრება და ინტეგრების მუდმივას განსა- 

ზღვრა დამატებითი პირობით. ამოხსნის სქემა თვალსაჩინოდ ასე წარ- 

მოიდგინება: 

ურთიერთქმედება მოძრაობის განტოლება · მოძრაობა 

ს=V# /#=7C თ=)==7“ 

კარგად უნდა გვახსოვდეს, რომ პოტენციალური ენერგია ან ძალა 

არ საზღვრავს” მოძრაობას ცალსახად. ძალა საზღვრავს აჩქარებას 
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და აჩქარების საშუალებით რომ მოიძებნოს მოძრაობა, აუცილებლად 

საჭიროა საწყისი პირობების გამოყენება. 

ის გარემოება, რომ ძალა საზღვრავს არა უშუალოდ ნაწილაკის 

მდებარეობასა და სიჩქარეს, არამედ აჩქარებას, 'შემდეგნაირადაც შე–- 
იძლება იქნეს გაგებული. ვთქვათ, მოცემულია ნაწილაკზე მოქმედი 

გარეშე სხეულების მდებარეობები,” ე. ი. მათი კონფიგურაცია. ცხა- 

დია, რომ ეს კონფიგურაცია სავსებით ცალსახად საზღვრავს ნაწი- 
ლაკზე მოქმედ ძალას. მიუხედავად ამისა, განსახილველი ნაწილაკი 

შეგვიძლია სივრცის ნებისმიერ წერტილში მოვათავსოთ. კიდევ მეტიც, 
ნებისმიერ წერტილში მოთავსების შემდეგ შეგვიძლია ნაწილაკს ნების- 
მიერი სიჩქარე მივანიჭოთ. მაგრამ აჩქარებისათვის ნებისმიერი მნი– 

შვნელობის მინიჭება შეუძლებელია. იგი („ცალსახად განისაზღვრება 

გარეშე სხეულების კონფიგურაციითა და ნაწილაკის მდებარეობით. 

ჯ 31. ნიუტონის მესამე კანონის გამოყვანა მოძრაობის 

დინამიკური განტოლებებიდღან 

წინა თავში, ძალის ცნების განსაზღვრის დროს, დავადგინეთ, რომ 

ურთიერთქმედ ნაწილაკებზე მოქმედი ძალები ერთმანეთის ტოლია და 

საწინააღმდეგოდაა მიმართული. ეს კანონი ––ნიუღტონის მესამე კანონი–– 

გამოყვანილი იყო ძალისა და პოტენციალური ენერგიის დამაკავში- 

რებელი ფორმულიდან. ახლა გამოვარკვევთ, რომ ეს კანონი შეიძ- 
ლება გამოვიყვანოთ მოძრაობის დინამიკური განტოლებებიდან და 

იმპულსის მუდმივობის კანონიდან. | 

მართლაც, მოძრაობის დინამიკური განტოლებების თანახმად ყო- 

ველი ნაწილაკისათვის ძალა უდრის მასის ნამრავლს აჩქარებაზე: 

ოთ, == 1, ერე => წე. (VI,12) 

მეორე მხრივ, იმპულსის მუდმივობის კანონის თანახმად 

#9, -+VIეხე== 0005, 

საიდანაც გაწარმოებით ვღებულობთ 

9.0, 5= -– ძი. (VI,13) 

(VI, 12) ფორმულებთან შედარება გვაძლევს, რომ 

1 ლ=–--15, (VI,L4) 
ე. ი. ვღებულობთ ნიუტონის მესამე კანონს. 
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ეს კანონი შეიძლება გან ზოგადდეს მრავალი ნაწილაკისაგან შემ- 

-დგარ სისტემაზე. მხოლოდ ამისათვის ხელსაყრელია დავწეროთ იგი 

შემდეგი სახით: 

#1+ #=0, (VI,145 

რაც იმას ნიშნავს, რომ განმხოლ.ოებულ სისტემაში მოქმე- 

ღი ძალების ჯამი ნულის ტოლია. მრავალი ნაწილაკისაგან 

შემდგარი სისტემისათვეს ნიუტონის მეორე კანონი ასე დაიწერება: 

VI = I, შშირე2ლ=M., ა... , ი MX =#,. (VI,15) 

შეკრებით მივიღებთ 

I) – დ». 
წ“ 
15 

ე),C) + )Iეირგ+ ··. + ერე = 

– 

"მეორე მხრივ, იმპულსის მუდმივობის კანონის თანახმად 

2)1,01+ მეზე -L ·-- –“+–- ეშ, ==60115ხ, 

საიდანაც გაწარმოებით ვღებულობთ 

216 -+1თ0-- ·· --21, 6, ==0.- 

(VI,15) ფორმულასთან შედარება მოგვცემს 

1ს+75+ ·.#,=0, (VI,16) 

რაც წარმოადგენს (VL14) ფორმულის განზოგადებას მრავალი ნაწი- 

ლაკისაგან შემდგარი სისტემისათვის. 

განვიხხილოთ რამდენიმე მარტივი მაგალითი. (ცნობილია, რომ 

დედამიწის მახლობლად მყოფი სხეულები მიიზიდება დედამიწის 
მიერ გარკვეული ძალით, რომელსაც სიმძიმის ძალა ეწოდება. ეს 

ძალა არის მიზეხი სხეულების ვარდნისა და საყრდენზე დაწოლისა. 

ნიუტონის მესამე კანონის თანახმად ეს სხეულიც იზიდავს დედამიწას 

ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული ძალით, რომელიც მოდებუ- 
ლია დედამიწის მასების ცენტრში (ნახ. 66). 

ვთქვათ, რაიმე ჯ მასის სხეული დაკავშირებულია უძრავ ცენტრ- 

თან ზამბარით და მასთან ერთად თანაბრად ბრუნავს ამ ცენტრის 

ირგვლივ (ნახ. 67). ვინაიდან წრიულად მოძრავ სხეულს აქვს ცენ- 

  

C 
ტრისაკენ მიმართული აჩქარება ს , მასზე უნდა მოქმედებდეს 

ა 
I//7» 

# 
  „ცენტრისკენული ძალა ,„ გამოწვეული ზამბარის გაჭიმვით. ნიუ- 
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ტონის მესამე კანონის თანახმად ზამიარაზეც უნდა მოქმედებდეს 
საწინააღმდეგოდ მიმართული ძალა. ეს ძალა ზამბარის გაჭიმვის სა- 
შუალებით გადაეცემა ცენტრს და ამიტომ შეიძლება ვთქვათ, რომ, 

თუ უძრავი ცენტრი თ. ძალით მოქმედებს სხეულზე, ეს უკანასკ- 

ნელიც ზამბარის საშუალებით იმოქმედებს ცენტრზე ტოლი და საწი- 
ნააღმდეგოდ მიმართული ძალით,კ 

  

  

––- ი 
L-. >““ => 

/ > ” 
”/ L 23. 

/ L 
/ V 

/ L 

/ # V 
I ი“ I 
( I 
" წ 

/ V / 
7 

ს ” 
ჯა “” 
ბა _-2“ 

ნახ, 6- ნა'. 6? 

როდესაც მაღლა ვწევთ რაიმე სხეულს გარკვეული აჩქარებით, ეს 

იმას ნიშნავს, რომ მასზე ემოქმედებთ ვერტიკალურად ზევით მიმარ– 

თული ძალით; ასეთიეე სიდიდის, მაგრამ საწინააღმდეგო ძალით ეს 

სხეულე მოქმედებს ჩვენზე; ასევე ხდება თოფის გასროლის დროს. რა 
ძალითაც თოფი დენთის გაზების საშუალებით მოქმედებს ტყვიაზე, 
ისეთივე მხოლოდ საწინააღმდეგოდ მიმართულე ძალით ჯწტყვია, ისევ 

დენთის გაზების საშუალებით, მოქმედებს თოფზე, რაც იწვევს თოფის 

უკუცემას. 
ნიუტონის კანონის გამოყენების უფრო რთულ მაგალითს წარ- 

მოადგენს საწევრისა და მარხილის მოძრაობა დედამიწის ზედაპირზე. 

ცხადია, რა ძალითაც საწევარი სწევს მარხილს, ისეთიეე, მხოლოდ 
საწინააღმდეგოდ მიმართული ძალით მარხილი ეწევა საწევარს. მაგრამ 

ისმის კითხვა, რატომ მოძრაობს ორივე საწევრის წევის მიმართ - ულე 
ბით და არა საწინააღმდეგოდ? საქმე ისაა, რომ ჩვენ გვავიწყდება 

მესამე სხე, მიწა, რომ ბს მონ ახა ესამე სხეული, დედამიწა, რომელიც იღებს მონაწილეობას ურთიერთ- 
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ქმედებაში ხახუნის ძალის საშუალებით. საწევარი მოქმედებს დედამი- 

წაზე გარკვეული ხახუნის ძალით, რომელიც მიმართულია საწევრის 

მოძრაობის საწინააღმდეგოდ. ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული 

ძალით დედამიწა მოჟმედებს საწევარზე. მარხილიც მოქმედებს დედა– 

მიწაზე სხვა სიდიდის ხახუნის ძალით და დედამიწაც შებრუნებით მოქ– 

მედებს მარხილზე ტოლი და საწინააღმდეგო ძალით. როგორც ვხე- 

დავთ, საწევრისა და მარხილისაგან შემდგარ სისტემაზე მოქმედებს 

ოთხი ძალა, რომელთა ჯამი არ არის ნულის ტოლი. სწორედ ამ ძა- 

ლას მოჰყავს მოძრაობაში საწევარი და ეტლი. საწინააღმდეგოდ მიმარ- 

თული და ტოლი ძალა მოქმედებს დედამიწაზე, რომელმაც უნდა იმო- 

ძრაოს საწინააღმდეგო მიმართულებით შესაფერისი აჩქარებით. 

§ 32. მოძრაობის განტოლებები მრავალი ნაწილაკისაგან 

ფემდგარი სისტემისათვის. ბმები ღა თავისუფლების 

ხარისხთა რიცხვი 

განვიხილოთ მრავალი, მაგალითად ბ, ნაწილაკისაგან შემდგარი 

სისტემა. ავარჩიოთ მისი რომელიმე ჯ-ური ნაწილაკი და განვსახღვროთ 

მასხე მოქმედი #, ძალა, ცხადია, რომ ეს ძალა გამოწვეულ იქნება 

როგორც თვით განსახილველი სისტემის სხვა ნაწილაკებით, ისე გარეშე 

სხეულებით, ამიტომაც ყოველ ნაწილაკზე მოქმედი საერთო ძალა შე- 

იძლება წარმოვადგინოთ ორი ძალის ჯამის სახით: 

1,ლ–#I+1%, #=>1, 2; ·>·. 2 

სადაც 7 არის ძალა, რომლითაც სისტემის სხვა ნაწილაკები მოქმე- 

დებს #-ურ ნაწილაკზე. მას ეწოდება შიდა ძალა. #: არის იმავე 

ნაწილაკზე მოქმედი ძალა, მაგრამ გამოწვეული გარეშე სხეულებით. 

მას გარე ძალა ეწოდება. წინა პარაგრაფში გამოყვანილი მოძრაო- 

ბის განტოლების თანახმად, ნაწილაკის მასისა და აჩქარების ნამრავლი 

ტოლი უნდა იყოს მოქმედი ძალისა 

თ, თ,=#.+X%, #=1, 2, ა.) #. (VI,17) 

ჩვენ მივიღებთ მოძრაობის იმდენ ვექტორულ განტოლებას, რამდენი 
ნაწილაკისაგანაც შედგება სისტემა (სკლარულ განტოლებათა რიცხვი 
სამჯერ მეტი იქნება). მათი ამოხსნისა და საწყისი პირობების გამოყე– 

ნებით ვიპოვით ყოველი ნაწილაკის მოძრაობას. მაგრამ ძალიან ხში- 

რად, განსაკუთრებით იმ შემთხვევაში, როდესაც სისტემის შემადგენელ 

ნაწილაკთა რიცხვი დიდია, საინტერესოა არა ყოველი ცალკეული ნა- 

წილაკის, არამედ სისტემის, როგორც მთლიანის, მოძრაობის გამორ- 
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კვევა. მაგალითად, როდესაც ვსვამთ საკითხს ავტომანქანის თვით- 

მფრინავის, მთვარის ან სხვა ციური მნათობების და სხვა სხეულების 

მოძრაობის შესახებ, მრავალ შემთხვევაში არ გე:ინტერესებს მათი 

ცალკეული ნაწილაკების მოძრაობა, ჩვენ გვსურს ვიცოდეთ მათი, რო– 

გორც მთლიანი სხეულის, მოძრაობა. 

იმპულსის მუდმივობის კანონის განხილვისას უკვე შემოვიღეთ 

ინერციის, ანუ მასების ცენტრის ცნება, ინერციის ცენტრი განვსა- 

ზღვრეთ როგორც ისეთი წერტილი, რომლის რადიუს-ვექტორი მი- 

იღება ცალკეული ნაწილაკების რადიუს-ვექტორებიდან შემდეგი ფორ- 
ულით: 

” 

V I, 7, 
– #”M 
#=1 

?ი=- 

I/' 

VI XX 
–_ # 
#=1 

იქვე დავადგინეთ, რომ თუ სისტემის მთელ მასას მოვათავსებთ ინერ- 

ციის ცენტრში, მისი იმპულსი ტოლი იქნება მთელი სისტემის იმ- 

ბულსისა 

7? 

I ს.= ბ, თბს წ, (VI,18) 
#=1 

ეს იმას ნიშნავს რომ იმპულსის სიდიდის თვალსაზრისით სისტემა 

შეიძლება შევცვალოთ ინერციის ცენტრში მოთავსებული ერთი ნაწი- 

ლაკით, რომლის მასა სისტემის მასის ტოლია. აქედან ბუნებრივად 
გამომდინარეობს, რომ სისტემის, როგორც მთლიანის, მოძრაობის გან– 

ხილვა ნიშნავს მისი ინერციის ცენტრის მოძრაობის განხილვას, ამი– 

ტომაც თავისთავად ისმის საკითხი ინერციის ცენტრის მოძრაობის 

განტოლების შესახებ გავაწარმოოთ (VI,18) განტოლება დროის მი- 
მართ, მივიღებთ 

– 71 – 

XჰI1 თ.= 2, ს C, (VI 19) 
#-1 

სადაც თ. არის ინერციის ცენტრის აჩქარება. (VI, 17) განტოლების 

გამოყენება მოგვცემს 

M ძ.= ?, XV + 2, #%ს 

#=1 M=1 
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მაგრამ ჩვენ ვიცით, როომ სისტემამი მოქმედი შიდა ძალების ჯამი 

ნულის ტოლია (განზოგადებული ნიუტონის მესამე კანონი), ამიტომ 

ინერციის ცენტრის მოძრაობის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ე/ ი-.-= V XL§. (VI,20) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ინერციის ცენტრი მოძრაობს როგორც ნივთიერი 

წერტილი, რომლის მასა სისტემის მთელი მასის ტოლია და რომელ– 

ზეც მოდებულია ყველა გარე ძალის ჯამი. შიდა ძალები არავითარ 

გავლენას არ ახდენს ინეოციის ცენტრის მოძრაობაზე. ცხადია, რომ, 

თუ სისტემა იზოლირებულია, ე. ი. მასზე არავითარი გარე ძალები 

არ მოქმედებს, ინერციის ცენტრი იმოძრავებს მუდმივი სიჩქარით; ეს 

შედეგი ჩვე5 წინათაც გვქონდა მიღებული. 

შემოვიღოთ ახლა ფრიად მნიშვნელოვანი ცნებები თავისუფლების 

ხარისხთა რიცხვისა და ბმებისა. ჩვენ უკვე ვიცით, რომ სივრცეში. 

მოძრავი ნაწილაკის მოძრაობის განსაზღვრისათვის საჭიროა სამი კოორ- 
დინატის, როგორც დროის ფუნქციების, განსაზღვრა; ეს იმას ნიშნავს, 
რომ თავისუფალ ნივთიერ წერტილს შეუძლია შეასრულოს სამი 

ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი მოძრაობა. ამიტომაც 
ამბობენ, რომ თავისუფალ ნივთიერ წერტილს აქვს სამი თავისუფლე- 

  

  

  

ნახ. 68 

  

ბის ხარისხი წარმოვიდგინოთ, რომ ნაწილაკი იძულებულია იმოძ- 

რაოს გარკვეული ფორმისა და მდებარეობის ზედაპირზე, მაგალითად, 

სიბრტყეზე (ნახ. 68) ან სფეროზე. ამ ზედაპირზე მოძრაობის განსა- 

ზღვრისათვის საკმარისია ორი კოორდინატი. თუ, მაგალითად, წერტი- 

ლი იძულებულია იმოძრაოს 7:-რადიუსიან სფეროზე (ნახ. 69) ცენ- 
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ტრეთ კოორდინატთა სათავეში, მისი სივრცული კოორდინატები და- 

კავშირებული უნდა იყოს განტოლებით: 

გბ-Lყბ-L გზ= /17, (.1) 

რომელიც სამუალებას იძლევა ვიპოვოთ ერთ-ერთი მათგანი, თუე 
ცნობილია ორი დანარჩენი; ეს იმას ნიშნავს, რომ ერთმანეთისაგან 

დამოუკიდებელია მხოლოდ ორი კოორდინატი. ამიტომაც შეიძლება 

ვთქვათ, რომ ზედაპირზე მოძრავ ნივთიერ წერტილს აქვს ორი თავი- 

სუფლების ხარისხი. ცხადი), ნებისმიერ წირზე მოძრავ ნივთიერ წერ- 

ტილს ექნება ერთი თავისუფლების ხარისხი. თუ ნივთიერი წერტილის 

მოძრაობა შეზღუღდულია რაიმე პირობით, რომელიც ამცირებს დამო- 

უკიდებელ მოძრაობათა რაოდენობას, ამბობენ, რომ ნივთიერი წერტი- 

ლი ემორჩილება ბ მებს, ხოლო თვით განტოლებას ეწოდება ბმის 

განტოლება (მაგალითად, (24) განტოლება). 

განვიხილოთ რამდენიმე ნივთიერი წერტილის შემთხვევა. თუ სის- 

ტემა შედგება ორი ნივთიერე წერტილისაგან და მათ შეუძლიათ თავი- 
სუფლად მოძრაობა სივოცეში, ცხადია, რომ სისტემას ექნება 6 თავი– 

სუფლების ხარისხი (ყოველ 
წერტილს სამი ხარისხი). მაგ- „ეეე. 

რამ შეიძლება ეს წერტილები ” _ + 
ისე იყოს დაკავშირებული / „+ 

ერთმანეთთან, რომ მანძილი ზ 

მათ მორის არ იცვლებოდეს. " 

გამოვარკვიოთ რამდენი თავი- 4– (8 

სუფლების ხარისხი აქვს ასეთ (3; (8 
სისტემას. ერთ ნივთიერ წერ- / 
ტილს აქვს 3 თავისუფლების / 

ხარისხი დავამაგროთ ახლა „ 

ეს წერტილი და ვნახოთ რო- –“ 

გორი მოძრაობის შესრულება _– 

შეუძლია მეორე წერტილს. ნას, 70 
ვინაიდან წერტილებს შორის 
მანძილი არ იცვლება, მეორე წერტილს შეუძლია მოძრაობა უცვლელი 
რადიუსის მქონე სფეროზე, რომელიც შემოწერილია პირველი წერტი- 

ლის იოგვლივ (ნახ. 70). ამიტომ მას ექნება მხოლოდ ორი თავისუფ-– 

ლების ხარისხი და, მაშასადამე, უცვლელ მანძილზე მღებარე ორი 

წერტილის, თავისუფლების ხარისხთა რიცხვი იქნება 5. ასევე შეიძ- 

ლება გაირკვეას თავისუფლების ხარისხთა რიცხვი ყველა სხვა შემ- 
თხვევაში. ზოგადი წესი ასეთია: თუ სისტემა შედგება „ ნაწილაკისა– 
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გან, მათი სრულიად თავისუფალი მოძრაობის დროს საერთო თავი- 
სუფლების ხარისხთა რიცხვი იქნება 3ჯ. მაგრამ შეიძლება ამ წერტი- 

ლებს შორის არსებობდეს ბმები, ე. ი. შეიძლება კოორდინატები და- 
კავშირებული იყოს ბმების განტოლებებით. ყოველი ბმის განტოლება 

ამცირებს თავისუფლების ხარისხთა რიცხვს ერთით და; ამიტომ, თუ 

სისტემა ემორჩილება #” ბმას, დამოუკიდებელ მოძრაობათა: რიცხვი, 

რომელიც შეიძლება შეასრულოს სისტემამ, ე. ი. თავისუფლების ხა- 

რისხთა რიცხვი იქნება 3/--7. 
გამოვარკვიოთ რამდენი თავისუფლების ხარისხი აქვს მყარ სხე- 

ულს, ე. ი. ნივთიერი წერტილების ისეთ სისტემას, რომლის წერტი- 
ლებს შორის მანძილები უცვლელია. ვთქვათ, მყარ სხეულს შეუძლია 

თავისუფალი მოძრაობა სივრცეში და ავირჩიოთ მისი ერთ-ერთი წერ- 

ტილი. ცხადია, მას ექნება სამი თავისუფლების ხარისხი. დავამაგროთ 

ეს წერტილი, მაშინ მყარი სხეულის სხვა რომელიმე წერტილს შეუძ- 

ლია მოძრაობა მხოლოდ სფეროზე, რომელიც შემოწერილია პირველი 

წერტილის ირგვლივ, ამიტომ მას ექნება 2 თავისუფლების ხარისხი. 
დავამაგროთ ახლა ეს მეორე წერტილიც. ცხადია, მყარი სხეულის 

მესამე წერტილს, რომელიც 

არ მდებარეობს პირველ ორ 

წერტილზე გავლებულ წრფე- 
ზე, შეუძლია მოძრაობა მხო- 

ლოდ წრეხაზხე,ე რომლის 
ცენტრი მდებარეობს ამ წრფე- 

ზე, რაც იმას ნიშნავს რომ 

მას აქვს 1 თავისუფლების 

ხარისხი (ნახ. 71). თუ ეს 

წერტილიც დავამაგრეთ, მყა- 

რი სხეულის არც ერთ წერ- 

ტილს არ შეეძლება მოძრა- 

ობა. აქედან; ცხადია, რომ 

ნახ, 71 თავისუფალ მყარ სხეულს აქვს 

6 თავისუფლების ხარისხი (3 

გადატანითი და 3 ბრუნვითი). თუ მყარი სხეული იძულებულია იმო–- 

ძრაოს ისე, რომ მისი ერთი წერტილი იყოს უძრავი (ბრუნვა წერტი- 

ლის ირგვლივ), 3 გადატანითი თავისუფლების ხარისხი მოისპობა 

და მას ექნება მხოლოდ 3 ბრუნვითი ხარისხი. ღერძის ირგვლივ 

მბრუნავი მყარი სხეულის შემთხვევაში დარჩება მხოლოდ ერთი ბრუნ- 

ვითი თავისუფლების ხარისხი ამ ღერძის ირგვლივ. 
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§ ვვ, მოძრაობის განტოლებები ბმების შემთხვევაფი 

ჩვენ მიერ გამოყვანილი მოძრაობის განტოლება (VI 9) გამოსაყე–- 

ნებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში როცა ნაწილაკზე ან ნაწილაკთა 

სისტემაზე არ მოქმედებს ბმები რომლებიც ზღუდავს მოძრაობას. 

ახლა ვნახავთ, როდესაც მოძრაობა შეზღუდულია ბმებით, ნიუტონის 

კანონი უნდა შეიცვალოს--მის მარჯვენა მხარეს დაემატება ე. წ. რე- 
აქციის ძალები. თუ, მაგალითად, ნაწილაკის მოძრაობა ისეთი ბმით 

არის შემოსაზღვრული, რომ იგი იძულებულია გარკვეულ მრუდზე 

იმოძრაოს, საჭიროა მოქმედ ძალას დაემატოს ისეთი რეაქციის ძალა, 

როგორსაც მოითხოვს ბმა. 

გავარკვიოთ ახლა, თუ რით არის გამოწვეული რეაქციის ძალები, 

ჩვენ ძალა განვსახღლვრეთ როგორც პოტენციალური ენერგიის წარ- 

მოებული გადანაცვლების მიმართ. რა პოტენციალური ენერგიაა, რო– 

მელიც იწვევს ამ რეაქციის ძალას? ფიზიკურად ყოველი ბმა გამო- 

წვეულია რაიმე გარუშე სხეულთან ურთიერთქმედებით. ეს სხეულები 
ზღუდავს სხვა სხეულის მოძრაობას რაიმე პირობით. ცხადია, რომ 

ურთიერთქმედება უნდა იყოს შედეგი მოცემული ნაწილაკის ურთი- 

ერთქმედებისა იმ სხეულის ატომებსა და მოლეკულებთან, რომელიც 

ახორციელებს ბმას. ეს ურთიერთქმედება ძირითადად ელექტრომაგნი- 

ტური ხასიათისაა, მაგრამ იგი იმდენად რთულია, რომ სათანადო 

პოტენციალური ენერგიის დაწერა და მისგან რეაქციის ძალის გამო- 

თვლა პრაქტიკულად შეუძლებელია. განვიხილოთ, მაგალითად, შემ- 
თხვევა, როდესაც ნაწილაკი იძულებულია იმოძრაოს რაიმე გაუვალ 

ზედაპირზე, ამ შემთხვევაში მისი მოძრაობა არ შეიძლება იყოს ნების–- 

მიერი, ვინაიდან ზედაპირის შიგნით შეჭრა შეუძლებელია. ეს შემთხ- 

ვევა შეიძლება შევუთავსოთ მოძრაობის საერთო სქემას, თუ შემოვი– 

ღებთ ზედაპირის მხრივ მოქმედ გარეშე ძალას. შეიძლება, მაგალითად, 

ჩავთვალოთ, რომ ზედაპირთან დაკავშირებულია დამატებითი პოტენ- 

ციალური ველი გარკვეუული პოტენციალური ენერგიით, რომელიც 
უსასრულოდ იზრდება ზედაპირთან მიახლოებისას. ამგვარად, ზედაპი– 

რის გაუვლადობა აიწერება ვიწრო არეში მოქმედი პოტენციალური 
ჯებირით. პრაქტიკულად უფრო ხელსაყრელია წარმოვიდგინოთ, რომ 

ეს ჯებირი უსასრულოდ თხელია და რომ მისი გადალახვა შეუძლებე- 

ლია. მაშინ მოძრაობის განტოლების მარჯვენა მხარეში უნდა შემოვი- 

ტანოთ, უმუალოდ მოქმედი ძალის გარდა, დამატებითი რეაქციის 

ძალა ისე, რომ არ ვცადოთ მისი გამოთვლა პოტენციალური ენერ- 

გიის საშუალებით. ვინაიდან უკანასკნელის გამოთვლა ზედაპირის ატო- 
მებთან ურთიერთქმედებიდან პრაქტიკულად ძალიან ძნელია. 
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განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ნაწილაკი იძულებულია იმო- 

ძრაოს მოცემულ წირზე რომელიც განისაზღვრება განტოლებით 

”· (21=0. ამ ბმის გავლენა შეიძლება შევცვალოთ # რეაქციის ძალით, 

რომელიც უნდა დაემატოს მოქმედ ძალას იმისათვის, რომ აიძულოს 

ნაწილაკი იმოძრაოს მოცემულ წირზე. მაშინ მოძრაობის დინამიკური 

განტოლება უნდა დაიწეროს შემდეგი სახით: 

იL7= 1 + I. (VI, 21) 

მეორე მხრივ, ნაწილაკის აჩქარება ყოველთვის შეიძლება შემდეგი სა- 
ხით დაიწეროს: 

    ი (VI, 22) 

(VI 22) განტოლების გამრავლება ერთეულოვან < მხებ ვექტორზე 

გვაძლევს: 
(7;- ლ. 

(სო = (# «)= M#%-:. (VI, 23) 

ეს განტოლება საზღვრავს მოძრაობის ხასიათს მოცემულ წირზე და 

ეს მოძრაობა განისაზღვრება ძალის მხოლოდ მხები მდგენელით. 

ვინაიდან წირის განტოლება მოცემულია, ცნობილი იქნება ერთე- 

"ლოვანი მხები ვექტორი და. მაშასადამე, ძალის ჯ#”+ მხები მდგენე–- 

ლიც. მაშინ (VI, 23) განტოლება განსაზღვრავს 7-ს როგორც დროის 

ფუნქციას, რჩება მხოლოდ რეაქციის ძალის განსაზღვრის ამოცანა. 

იგი შეიძლება გამოვიყვანოთ შემდეგი განტოლებიდან: 

(22 – 2. _, 22. – 

11= 9 1–-– M'=9) (– §+4-ი)-#, (VI, 24) 
4 

ჯ? 
  

მაშასადამე, რეაქციის ძალა განისაზღვრება გარეშე ძალით, წირით 

7 (§), მისი დამახასიათებელი ვექტორებით » და % და სიჩქარით. 

განვიხილოთ ახლა ნაწილაკის მოძრაობა ზედაპირზე, რომლის 

განტოლებაა #” (00=0. ისევ, როგორც წირზე მოძრაობის შემთხვე- 

ვაში, აქაც საჭიროა უშუალოდ მოქმედ ძალას დაემატოს # რეაქციის 

ქალა ისე, რომ მოძრაობის განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ა 7 =#-+ 7>. 

რადგან ნაწილაკს არ აქეს უნარი მოშორდეს ზედაპირს, რეაქციის 

ძალა მიმართული უნდა იყოს ზედაპირისადმი ნორმალის გასწვრივ 
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(დაშვებულია, რომ ხახუნს არ აქვს ადგილი). თუ ზედაპირის განტო–- 

ლება არის / 63 =0, ზედაპირისადმი ნორმალი მოცემული იჯნება 

–-– გრადიენდით. ?აზასადამნე, რეაქციის ძალა ამ გრადიენტის პრო- 
ი 

პორციული უნდა იყოს: 7ჯ=7. 97. , სადაც / პროპორციულობის 
ი? 

კოეფიციენტია, რომელიც უნღა განისაზღვროს მოძრაობისა და ზედა- 

პირის განტოლებებიდან. რასაკვირველია, შეიძლება გამოვიყენოთ ზემ- 

დეგი სახის მოძრაობის განტოლება: 

ჟა აე ცი = ' 
» (5. -+C" )=7+7 2L. (VI, 25) 

ძა" 2 ი ; 

თუ ამ განტოლებას გავამრავლებთ ერთეულოვან მხებ –= ვექტორზე, 

მივიღებთ: 

მ -=-, (VI, 26) 
იჯ? 

  

0 
ვინაიდან > გრადიენტი « ვექტორის მართობია. აქედან “ეიძლება   

» 
განისახღვროს სიჩქარის სიდიდე, ხოლო (VI,26) განტოლებიდან 2. 

კოეფიციენტი, რადგან ყველა დანარჩენი სიდიდე ცნობილია, 

    

  
ნაზ. 72 

როგორც მაგალითი, განვიხხლოთ ნაწილაკის მოძრაობა დახრილ 

სიბრტყეზე. რადგან ერთადერთი მოქმედი ძალა არის 99 სიმძიმის 

ძალა, მოძრაობის განტოლება იქნება: 
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1) 7 =# ძ-- I? (VI, 27) 

თუ საწყის მომენტში ნაწილაკი უძრავი იყო, შემდგომი მოძრაობა 

იწარმოებს ვერტიკალურ სიბრტყეზე და ამიტომ კოორდინატთა ერთ- 

ერთ ღერძად ავირჩიოთ სიბრტყეზე მდებარე (089 ღერძი (ნახ. 72). 
იგი 0X ღერძთან ადგენს თ კუთხეს (ნახ. 72), მაშინ სიბრტყის გან– 

ტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

#(2:)= თ #=90. 
აქ დ არის ერთეულოვანი ვექტორი, მიმართული სიბრტყიესადმი ნორ- 

მალის გასწვრივ. აქედან გრადიენტისათვის მევიღებთ: 

91. 
ძ» 

რეაქციის ძალის ზოგადი ფორმულიდან მივიღებთ: 

= C 

#=7620, (VI, 28) 

სადაც »# ნებისმიერი კოეფიციენტია რომელიც უნდა განისაზღვროს 

მოძრაობის და სიბრტყის განტოლებებიდან. გავამრავლოთ (VI, 23) 

განტოლება თ ვე1ტორზე და მივიღოთ მხედველობაში, რომ დ=1 და, 

რომ აჩქარება მდებარეობს თ ვექტორის მართობ სიბრტყეში, 

#7=–- წის 

სადაც ყ, არის ძ-ს ნორმალური მდგენელი. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ რეაქციის ძალა ტოლია და მიმართულებით 

საწინააღმდეგოა სიმძიმის ძალის ნორმალური მდგენელისა. მოძრაობის 

განტოლებისათვის გვექნება: 

თ 7 =7 ქ-ე, თ. 

თუ ამ განტოლებას დავაგეგმილებთ 058 ღერძზე, მივიღებთ მოძრაო– 

ბის განტოლებას სიბრტყეზე: 

ე)ს §=–- #!0 51 Cთ. 

§ 34. ფენიშვნები მოძრაობის კანონების შესახებ 

არსებობს მოძრაობის კანონების ჩამოყალიბების სხვადასხვა გზა. 

რომელი გზაც უნდა ავარჩიოთ, ჩვენ ყოველთვის საქმე გვექნება, ერთი 

მხრივ, სხვადასხვა მექანიკური სიდიდის განსაზღვრებთან, ხოლო, 

მეორე მხრივ, ცდებით დადგენილ დამოკიდებულებებთან (კანონებთან)» 

განსახღვრასა და კანონს შორის არსებული განსხვავების გარჩევა 

აუცილებლად საჭიროა, მიუხედავად იმისა, რომ ჩვენ ნაწილობრივ 
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თავისუფალი ვართ მათ არჩევაში, ხშირია შემთხვევა, როდესაც ახალი 

ფიზიკური სიდიდე განისაზღვრება კანონის დადგენასთან ერთად, მაგ- 

რამ ამ შემთხვევაშიც საჭიროა კარგად გავერკვეთ იმაში, თუ საბო- 

ლოოდ ჩამოყალიბებული დამოკიდებულების რომელი ნაწილი წარმო- 
ადგენს განსაზღვრას და რომელი-– კანონს. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ მოძრაობის რაოდენობის მუდმივო- 

ბის კანონი; ამ კანონში შემავალლბ ცნება ნაწილაკის სიჩქარისა უკვე 

ცნობილია ჩვენთვის. იგი განისაზღვრება როგორც რადიუს-ვექ- 

ტორის წარმოებული დროის მიმართ. ურთიერთქმედ ნაწილაკთა მო- 
ძრაობის განხილვის შედეგად იმ დასკვნამდე მივდივართ, რომ ნაწი- 

ლაკთა აჩქარებები ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ არის მიმართული 
(ცდის შედეგი). შემდგომი დაკვირეება გვიჩვენებს, რომ აჩქარებათა 
შეფარდება მუდმივი სიდიდეა, სრულიად დამოუკიდებელი დროისაგან, 

ურთიერთქმედების ხასიათისა და გარეშე პირობებისაგან (ცდის შე- 

დეგი); ამ შედეგზე დამყარებით ჩვენ შემოვიტანეთ მასის ცნება, სა- 

ხელდობრ, ნაწილაკთა მასები განვსაზღვრეთ როგორც აჩქარებების 

უკუპროპორციული სიდიდეები (განსაზღვრა). 
განვიხილოთ მეორე მაგალითი––ენერგიის მუდმივობის კანონი. კი– 

ნეტიკური ენერგია განის აზღერება როგორც ნაწილაკის მასისა 

და სიჩქარის კვადრატის ნამრავლის ნახევარი. ცდები გვიჩვენებს, რომ 

თუმცა ურთიერთქმედ ნაწილაკთა კინეტიკური ენერგიების ჯამი არ 

არის მუდმივი, მაგრამ ყოველთვის შეიძლება მოიძებნოს ნაწილაკთა 

შორის მანძილების ისეთი ფუნქცია, რომ მისი და კინეტიკური ენერ- 

გიების ჯამი მუდმივი სიდიდე იყოს (კანონი). მანძილის ამ ფუნქციას 

ეწოდება პოტენციალური ენერგია (განსაზღვრა). 

განვიხილოთ ამ თვალსაზრისით მოძრაობის კანონები, კერძოდ, 

ნიუტონის მეორე კანონი, კინემატიკური განხილვიდან ვიცით, თუ რა 

არის აჩქარება. მოძრაობის რ:ოდენობის კანონის განხილვისას შემო- 

ვიღეთ მასის ცნება. საჭიროა ახლა გავარჩიოთ ძალის ცნება. თუ ჩვენ, 
როგორც ეს ჩვეულებრივ ხდება, ძალას გან ესაზღვრავთ როგორც 

მასის ნამრავლს აჩქარებაზე, მაშინ ეს დამოკიდებულება, გამოსახული 

ფორმულით 

I = MC, (VI, 29) 

იქნება ძალის განსაზღვრა და არა კანონი. იმისათვის, რომ ეს ფორ- 

მულა გამოხატავდეს კანონს (ნიუტონის მეორე კანონს), საჭიროა მივ- 

ცეთ ძალას მასისა და აჩქარებისაგან დამოუკიდებელი განსაზღვრა. 

ჩვენ სწორედ ასე მოვიქეცით. სახელდობრ, განვსაზღვრეთ ძალა, რო- 

გორც პოტენციალური ენერგიის წარმოებული კოორდინატის მიმართ, 
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აღებული უარყოფითი ნიშნით, ე. ი. უფრო მა–ტივად, როგორც 

პოტენცეალეთი ესეოგიის შემცირება მანძილის ერთეულით გადანაცვლე- 
ბის დროს. მაშასადამე, გვაქვს ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად გან- 

საბოირული სიდიდეები: აჩქარება, მასა დ: ძალა. ამის შემდეგ ან 

უშუალო: ცდეს სამუალებით, ან, როგორც ჩვენ მოვიქეცით, სხვა კანო- 
ნებზე დამყარებით გამოგვყავს ნაუტონის მეორე კანონი. 

მეიძლე“?ა, ოასაკვე.უკელი:, მოვიქცეთ სბვანაირადაც. ძალა უნდა 
განყსაზოვოოთ როგორც მასის ნამრავლი აჩქარება- 

ზე, მაგრამ მამი5 (VI, 29) ფორმულა იქნება ძალის განმსახლვრელი 

და არა კანონი, და მას არ შეიჰლება ვუწოდოთ მოძრაობის კანონი. 

ამ მუემა5ვ)ვ232 ენერგიის მუდმივობის კანონის და ფარდობითობის 

პრინციპის საშუალებხთ გამოიყვანება კავშირი ძალასა და პოტენციალურ 

ენერგიასს მოღია, სწორედ ეს დამოკიდებულება იქნება მოძრაობის 

კანონი. მაგრამ, ცხადია, რომ რომელი გზაც უნდა ავარჩიოთ, საბო - 

ლოოდ საჭიროს დამყარდეს კავშირი მოძრაობასა და ურთიერთქმე - 

დებას შორის. მოძრაობის დამახასიათებელი ელემენტებია: სიჩქარე, 

აჩქარება. მ-ჰრაობას რაოდენობა და ა. შ., ხოლო ურთიაერთქმედებ ა 

დამოკიდებუ უეა ნაწილაკთა კონფიგურაციაზე და ხასიათდება პოტენ - 

ციალური ენერგიით. საკითხი ისმის ძალის ცნების შესახებ. რისი დამა– 
ხასიათებელუა ძალა –პომრსობისა თუ ურთეერთქმედებისა? 

თუ ძალა განვსაზღვრეთ როგორც მასისა და აჩქარების: ნამრავლი, 

ამოკა, რომ იგი არის მოძრაობის დამახასიათებელი სიდიდე და მაშინ 

ოძრაობის) კანონი უნდა გამოხატავდეს მის კავშირს ურთიერთქმედე– 

ბასთან, ე. ი. პოტენციალურ ენერგიასთან 

ით 
IM =V90,,=--- . 

| ძუ. 
განსაზღვრა 

კანონი 

მეორე მხრივ, თუ ძალას მივიღებთ (განსაზღვრის მიხედვით) ურთი- 

ერთქმედების დამახასუათებელ ელემენტად, ე. ი. იგი განიმარტა რო - 

გორც პოტენციალური ენერგიის წარმოებული კოორჯინატით, მოძრაო – 

ბის კანონმა უნდა დააკავმიროს იგი მოძრაობის ელემე5§ტთან, ე. ი. 
აჩქარებასთან 

, 0C 
იბრ0..== LM ლი 

0» 
 - =”'' 
განსახღვრა 

კახონი 
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ასეთივე მდგომარეობაა ნიუკჟონის მესამე კანონის შემთხვევამი; თუ 

ძალა განვსასღვრეთ როგორც პოტენციალური ენერგიის უარყოფითი 

გრადიენტი, ქმედებისა და უკუქმედების ძალების ტოლობა უშუალოდ 

მიიღება იმ პირობიდან, რომ პოტენციალური ენერგია მხოლოდ მანძი- 

- ლის ფუნქციაა 

II. == IX. =   _ მს) _ მდი _ _ #. 
0?', მ?. 

ამ შემთხვევაში არ არის საჭირო ამ კანონის გამოყვანა იმპულსის 

მუდმივობის კანონიდან, თუმცა კავშირი მათ შორის მყარდება ნიუ- 

ტონის მეორე კანონის საშუალებით. მეორე მხრივ, ძალა შეიძლება 

განისახლვროს როგორც მასის ნამრავლი აჩქარებაზე და მაშინ ქმედე- 
ბისა და უკუქმედების ძალთა ტოლობის კანონი იქნება იგივე იმპულ– 

სის კანონი, მხოლოდ გამოხატული სხვა ცნებებით. 

§ 35. ვარიანტული ღა ინვარიანტული სიდიღეები- მექანიკის 

კანონების ინპარიანტოულოგა გალილეის 
გარღაძმნების მიმართ 

მესამე თავში ჩვენ უკვე "შევეხეთ საკითხს იმის შესახებ თუ რო- 

გორ იცვლება მექანიკური სიდიდეები ერთი ინერციული სისტემიდან 

მეორეზე გადასვლის დროს, სიგრძის და დროის აბსოლუტურობაზე 

დამყარებით გამოვარკვიეთ, რომ ზემოაღნიშნული გადასვლა ხდება 

შემდეგი ფორმულის თანახმად: 

„=--1ხჩ (VI, 30) 
”=%ჯ, 

სადაც ჯ”» არის რადიუს-ვექტორი და L -· დრო, §# ინერციულ სისტე- 

მაში ხოლო I და L-––-იგივე სიდიდეები „9 სისტემაში. #” არის სიჩ- 

ქარე, რომლითაც #8” სისტემა მოძრაობს 5 სისტემის მიმართ. ამ ფორ- 

მულებიდან გამომდინარეობს სიჩქარეების შეკრების კანონი 

თ=9-X, (VL 30) 
რომელიც გვიჩვენებს, თუ როგორ გარდაიქმნება ნაწილაკის სიჩქარე 

გალილეის გარდაქმნების დროს. ჩვენ ვხედავთ, რომ ნაწილაკის რა- 

დიუს-ვექტორი და სიჩქარე იცვლება, დრო კი უცვლელი რჩება ერთი 
ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს. ადვილად შეიძ- 

ლება დამტკიცდეს, რომ მიუხედავად რადიუს-ვექტორის, ე, ი. კოორ- 
დინატების სხვადასხვაობისა სხვადასხვა ინერციულ სისტემაში, ნაწი- 
ლაკთა შორის მანძილი ერთი და იგივე იქნება. მართლაც, ვთქვათ, 
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ნაწილაკების რადიუს-ვექტორები § სისტემაში არის = და 'ო ხოლო 

8 სისტემაში -– და მე. მაშინ (VI, 30) ფორმულების თანახმად 

საიდანაც მივიღებთ: 

წლ =წ- ს (VL 31) 
რაც იმას ნიშნავს, რომ ერთი წერტილიდან მეორე წერტილამდე გავ- 

ლებული რადიუს-ვექტორი არ იცვლება გალილეის გარდაქმნების 

დროს. ცხადია, რომ არ შეიცვლება მისი სკალარული მნიშვნელობაც, 

ე. ი. წერტილებს შორის მანძილი. ჩვენთვის უკვე ცნობილია აგრეთვე, 

რომ აჩქარებაც არ იცვლება ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე 

გადასვლის დროს. გამოვარკვიოთ ახლა იმპულსის (მოძრაობის რაო- 

დენობის) და კინეტიკური ენერგიის გარდაქმნის ხასიათი. თუ ნაწილა- 

კის იმპულსი 9 სისტემის მიმართ არის #9, ახალი სისტემის მიმართ 

იგი შემდეგი ფორმულით იქნება გამოსახული: 

იას =719 – MX. (VI, 32) 

ასევე მივიღებთ კინეტიკური ენერგიის გარდაქმნის ფორმულას 

თხ” ე)სც? – 9172 “ აუუ. ი7წ/+“““ 2 2 ი.ს ' 7 + 2 

ჩვენ ვხედავთ, რომ როგორც იმპულსი, ისე კინეტიკური ენერგია 

იცვლება ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს. 
ცხადია, რომ პოტენციალური ენერგია არ უნდა იცვლებოდეს გალი- 

ლეის გარდაქმნების დროს (ვინაიდან იგი არის წერტილთა შმორის 

მანძილის ფუნქცია და მანძილი კი, როგორც ვიცით, არ იცვლება 
აღნიშნული გარდაქმნის დროს) 

0 (5 )=V (ს ––#). (VI, 34) 
ეს შედეგი, თავის მხრივ, გვიჩვენებს რომ ძალაც არ "შეეცვლება 
ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს. 

როგორც ვხედავთ, მექანიკური სიდიდეები სხვადასხვანაირად იქ- 
ცევიან გალილეის გარდაქმნების მიმართ. ზოგი მათგანი იცვლება, 
ზოგი კი არა. სიდიდეებს, რომლებიც არ იცვლება, ვუწოდოთ ინ- 

ვარიანტული სიდიჯეები, ზოგჯერ მათ აბსოლუტურ სიღი- 

დეებსაც უწოდებენ, სიდიდეებს კი, რომლებსაც სხვადასხვა მნიშვნელობა 

აქვს სხვადასხვა ინერციულ სისტემაში,– ვარიანტული ან ფარ- 
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დობითი სიდიდეები ინვარიანტული სიდიდეებია დრო, მანძილი, 

აჩქარება, პოტენციალური ენერგია და ძალა; ვარიანტული სიდიდე– 
ებია რადიუს-ვექტორი, სიჩქარე, იმპულსი და კინეტიკური ენერგია. 

მესამე თავში ჩამოვაყალიბეთ კლასიკური მექანიკის ფარდობითო- 

ბის პრინციპი, რომლის თანახმად მექანიკური მოვლენები ერთნაირად 
მიმდინარეობს სხვადასხვა ინერციულ სისტემაში და რომ ამ მოვლენე- 

ბის კანონები არ უნდა იცვლებოდეს :რთი ინერციული სისტემიდან მეო– 

რეზე გადასვლის დროს. ვუჩვენოთ ახლა, რომ ჩვენ მიერ ჩამოყალი– 

ბებული მექანიკის კანონები (იმპულსის მუდმივობის, ენერგიის მუდ- 
მივობის, ნიუტონის მეორე და მესამე კანონები) ინვარიანტულია გა- 

ლილეის გარდაქმნების მიმართ. განვიხილოთ ჯერ იმპულსის მუდმივო– 

ბის კანონი. ვთქვათ, § სისტემაში მას აქეს შემდეგი სახე: 

#1101 + ეშე = 00095 

(განიხილება ორი ნაწილაკის შემთხვევა). 

§' ინერციულ სისტემაზე გადასვლისათვის გამოვიყენოთ (VI, 30') 

ფორმულა, მივიღებთ 

თ), Cთ;-LI)-- II(0ე -+-7) =M, 9, -I2 მე + (I 1 IMI,) 7 = 0005ხ. 

ვინაიდან როგორც მ), + იე, ისე 7 მუდმივი სიდიდეებია, დავასკვნით, 

რომ 

0,0, -- MIეში = 6008. (VI, 35) 

ვხედავთ, რომ იმპულსის კანონს ისეთივე სახე აქვს ახალ სისტემაში, 

როგორიც ძველში, ე. ი. იგი ინვარიანტულია გალილეის გარდაქმნების 

მიმართ. ანალოგიურად განვიხილოთ ენერგიის მუდმივობის კანონი. 

8 სისტემაში მას აქვს შემდეგი სახე: 

თაი = _-9 -L თ, –– 7:)=6008წ, 

(VI, 32) და (VI, 33) ფორმულების გამოყენებით მივიღებთ 

7? __ MI? + 72 
92121 რი. 
_ა I“ -““– L მ?) ”-L» ” _ 2 C წ, 2 => #) 2 2   

+V' 6 –X) = 6008. (VI, 36) 

რადგანაც იმპულსის მუდმივობის კანონის თანახმად ემ, + მე ხე 
მუდმივი სიდიდეა, ეს ფორზულა შეიძლება დაიწეროს ასე: 

თ.ე? 

2 

C--+ 
+ 2“ +VI ხე – 7) =0ხჰას, (VI, 36”) 
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რაც. გვიჩვენებს, რომ ენერგიის მუდმივობის კანონიც ინვარიანტულია 

გალილეის გარდაქმნების მიმართ. მივაქციოთ ყურადღება ერთ გარე- 

მოებას, ვთქვათ. დადგენილი გვაქვს ენერგიის მუდმივობის კანონი, 

იმპულსის მუდმივობის კანონი კი ცნობილი არ არის. თუ ჩვენ მოვი- 

თხოვთ, რომ ენერგიის მუდმივობის კანონი ინვარიანტული იყოს გა- 

ლილეის გარდაქმნების მიმართ, ე. ი. მოვითხოვთ, რომ მართებული 

იყოს (VI, 36) ფორმულა, მაშინ (VI, 36) ფორმულიდან მივიღებთ, 

რომ ნ, + შო სიდიდეც მუდმივი „ნდა იყოს. მაშასადამე, ენეო- 

გიის მუდმივობის კანონიდან და ფარდობითობის პრინციპიდან შეგვი- 

ძლია თეორიულად გამოვიყვანოთ იმპულსის მუდმივობის კანონი. 

განვიხილოთ ახლა მექანიკის ძირითადი განტოლება (ნიუტონის 

მეორე კანონი) 

თ! თ = X. 

ვინაიდან არც აჩჟკარება და არც ძალა არ იცვლება ერთი ინერციული 

სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს, 57 სისტემაში ამ განტოლებას 

ისეთივე სახე ექნება როგორიც #§ სისტემაში 

თ =#", 

ე. ი. ნიუტონის მეორე კანონი ინვარიანტულია გალილეის გარდაქმ- 

ნების მიმართ. ცხადია, რომ ასევე ინვარიანტული იქნება ჩიუტონის 

მესამე კანონი; თუ § სისტემაში 

წებ = –” , 

4 სისტემაში გეექნება 

# ვ = – 7. 

მიღებული შედეგები ნათლად გვიჩვენებენ, რომ მექანიკის კანო5ები 

არ იცვლის სახეს ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის 

დროს, მიუხედავად იმისა, რომ მათში შემავალ სიდიდეებს შეიძლება 

სხვადასხვა მნიძვნელობა ჰქონდეს სხვადასხვა სისტემაში. ეს შედეგი 

სავსებით ეთანხმება გალილეისა და ნიუტონის ფარდობითობის პრინ- 

ციპს. ყოველივე ეს მართებულია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ერთი 

ინერციული სისტემიდან მეორე, აგრეთვე ინერციულ სისტემაზე გადავ- 
დივართ. სულ სხვა შედეგს მივიღებთ, თუ ინერციული სისტემიდან 

არაინერციულ სისტემაზე გადავალთ. ამ შემთხვევაში მექანიკის კანო- 
ნები ინვარიანტული აღარ იქნება. საკითხს იმის შესახებ თუ როგორ 
იცვლება მექანიკის კანონები არაინერციულ სისტემაზე გადასვლისას, 

გავარჩევთ მეათე თავში.



თავი მეშვიდე 

იმპულსის მMმენზის მშდმიქობის ჰიაM§ი 

§ 36. იმპულსის მომენტი 

გარდა იმპულსისა და ენერგიის მუდმივობის კანონებისა, ფიზიკამი 

დიდ როლს ასრულებს ე. წ. იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონი. 
ჯერ განვმარტოთ რა სიდიდეს ეწოდება იმპულსის მომენტი. განვიხილოთ 

ნივთიერი წერტილი, რომლის მასა არის ,| და სიჩქარე წ. ვთქვ-თ, 

აღებულ მომენტში მისი მდებარეობა რაიმე ათვლის სისტემის მიმართ 

განისაზღვრება » რადეუს-ვექტორით (ნახ. 73). ამ წერტილის იმპულ- 

” 

  

  

  

  

ნა”. 73 

სის მომენტი 0 სათავის მიმართ განისაზღვრება როგოოც რადიუს-ვეე- 

ტორის ვექტორული ნამრავლი იმაულსზე. თუ იმპულსის მომენტს /,-ით 
აღვნიშნავთ, გვექნება 

/,=L7 . IC | = I |“ · LI. (VII,1) 

როგორც ეს ფორმულა გვიჩვენებს, იმპულსის მომენტი წარმოადგენს 
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ვექტორს, რომელიც I და თ ვექტორებზე გამავალი სიბრტყის მარ- 

თობია და მოგეზულია ისე, რომ 9? 112 და ჯL ვექტორები შეადგენენ 

მარჯვენა სისტემას. მეორენაირად წ» ვექტორის მიმართულება ასე შე- 

იძლება განისახღვოოს: L ვექტორი ისე უნდა იყოს მიმართული, რომ, 

თუ მის გასწვრივ გავჩერდებით და 7 და თ. ვექტორებზე გამავალ სი–- 

ბრტყეს დავხედავთ, წერტილის მოძრაობა საათის ისრის მოძრაობის: 

საწინააღმდეგო მიმართულებით უნდა წარმოებდეს. იმპულსის მომენტის 

სიდიდე შემდეგი სკალარული ფორმულით გამოისახება: 

LსL=7!ს5ა)0თ=7””) ლ, (VII,2): 

სადაც თ არის კუთხე » და X ვექტოოებს მორის, ხოლო 0-–-სიგოძე 

მართობისა, რომელიც 0 წერტილიდან სიჩქარის მიმართულებაზეა და–- 
შვებული. იმპულსის მომენტის განსაზღვრა გვიჩვენებს, რომ იგი და– 

მოკიდებულია არა მარტო ნაწილაკის იმპულსზხე, არამედ იმ წერტილის 
(სათავის) არჩევაზეც, რომლის მიმართაც იგი განისაზღვრება. 

იმპულსის მომენტის გეგმილებს კოორდინატთა ღეოძებზე ეწოდება 

აგრეთვე იმპულის მომენტები სათანადო ღერძების მიმართ;. მაგალითად, 
იმპულსის მომენტი 0X ღერძის მიმართ იქნება: 

XL =9(Vმ;– 2) (VII,3) 

ანალოგიურად გამოისახება ჯე და #,. 

რამდენიმე ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემის იმპულსის მომენტი 

განისაზღვრება როგორც ჯამი ცალკეული ნაწილაკების იმპულსების 

მომენტებისა 

»ჩ ”· 

XL = X L= ქეთი · I. (VII,4) 
(=1 (=1 

§ 37. ძალის მომენტი 

იმპულსის მომენტის ანალოგიურად განისაზღვრება აგრეთვე ძალის 

მომენტი. ვთქვათ, რაიმე ნაწილაკზე, რომლის რადიუს-ვექტორი 0 სა– 

თავის მიმართ არის », მოქმედებს ” ძალა (ნახ. 74), მაშინ ძალის 

მომენტი 0 სათავის მიმართ განისაზღვრება როგორც 7” რადიუს-ვექტო– 

რის ვექტორული ნამრავლი # ძალაზე. თუ ძალის მომენტს 7#-ით 

აღვნიშნავთ, მივიღებთ 

7 =I. I. (VIL,5):



სკალარულად ეს ფორმულა ასე დაიწერება: 

M#=» I 81ჰ08=0X, (VII,6) 

სადაც 3 არის კუთხე რადიუს-ვექტორსა და ძალას შორის, ხოლო 

0–-სიგრძე მართობისა, რომელიც 0 სათავიდან ძალის მოქმედების მი–- 
მართულებაზეა დაშვებული. ე სიდიდეს ძალის მხარი ეწოდება. ისევე 

როგორც იმპულსის მომენტის შემთხვევაში, ძალის მომენტის გეგმილე– 

ბი ღერძებზე–- M +, MM”. 1#, წარმოადგენენ ძალის მომენტებს სათანა- 
დო ღერძების მიმართ, ამ წშე- 

მთხვევაშიც ძალის მომენტი, M 

გარდა ძალისა, დამოკიდებუ- 

ლია იმ წერტილის შერჩევაზე, 

რომლის მიმართაც გამოითვ– 

„ლება მომენტი. ძალის მომენ- 

ტი მართობია ძალასა და რა- 

დიუს-ვექტორზე გამავალი სი– 

ბრტყისა და, ანალოგიურად 

იმპულსის მომენტისა, მიმარ- 

·„თულია მარჯვენა ბურღის წე– 

სის მიხედვით. 

მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემის შემთხვევაში მოქმედი 

-ძძალების საერთო მომენტი მიიღება (კალკეულ ნაწილაკებზე მოქმედი 

ძალების მომენტების შეკრებით 

  

  

ნახ. 74 

წ) ჩM 

#7 = 2 16-20 -7ი, თით 

სადაც #;, და 1, არის 1-ური ნაწილაკი რადიუს-ვექტორი და მასზე 

მოქმედი ძალა. 

§ ვ8. მომენტების განტოლება 

დავამტკიცოთ, რომ იმპულსის მომენტსა და ძალის მომენტს შორის 

გარკვეული კავშირი არსებობს. ასეთი კავშირის არსებობა იქიდანაც 
ჩანს, რომ მოძრაობის განტოლების თანახმად არსებობს კავშირი იმ- 

პულსსა და ძალას შორის. მართლაც, ნიუტონის მეორე კანონის თა–- 

ნახმად იმპულსის წარმოებული დროის მიმართ ძალის ტოლია: 

ი . .. 
ძ CV) = L'. (VIL,8) 
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გავამრავლოთ ვეუეტორულად ამ ტოლობის ორივე მხარე ნაწილაკის. 

ღადიოუს- –ვექტორზე, მივიღებთ 

' · 2 წ. XI. (VII,თ9 

გარდავქმნათ მაოცხენა მხარეში მდგომი გამოსახულება. ამისათვის გან– 

ვეხილოთ იმპულსის მომენტის წარმოებული 

“ „– 
-#L  მ)!ზ|. 

გაწარმოების წესის თანახმად გვექნება 

ირლ –2 == – 
უ(L". M#VI=(V · 91ს| –= X 4-9), 

ვინაიდან პირველი წევრი ნულის ტოლია (იგი წარმოადგენს პარალე–- 

ლური ვექტორების ვექტორულ ნამრავლს), ამიტომ ვღებულობთ 

4-6. · თა=  =-თ!|. (VII,10თ) 

როგორც ვხედავთ, (VII,10)1 ტოლობის მარცხენა მხარე წარმოადგენს 

იმპულსის მომენტის წარმოებულს და ამიტომ ეს ტოლობა შემდეგ 

სახეს ღებულობს; 

4. #V)= I. XI. (VII,11) 

მარცხენა მხარე არის იმპულსის მომენტის წარმოებული, ხოლო. მარჯ– 

ვენა––ძალის მომენტი, მაშასადამე, ვღებულობთ ასეთ შედეგს: ნ აწი- 

ლაკის იმპულსის მომენტის წარმოებული დროით ძა- 
ლის მომენტის ტოლია 

ვაედავთ, რომ იმპულსის მომენტსა და ძალის მომენტს შორის ისეთივე 
კავშირია, როგორიც თვით იმპულსსა და ძალას შორის, 

ცხადია, რომ ასეთივე შედეგს მივიღებთ მრავალი ნაწილაკისაგან 

შემდგარი სისტემისათვის, ვინაიდან მთელი სისტემის იმპულსის მომენ–- 

ტი და ძალის მომენტი ცალკეული ნაწილაკების იმპულსებისა და ძალე– 

ბის მომენტების ჯამის ტოლია 
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თო - L/) (3 – ”„ 

ი, _ ი MI» _ VIC/, _ ს /,= )/. (VII,13+ 
== 

განვიხილოთ მიღებული შედეგი უფრო დაწვრილებით, რაც 'მესაძლე– 

ბელს გახდის მივცეთ მას 'ემდეგი გამოყენებისათვის უფრო ხელსაყრე- 
ლი სახე. სიმარტივისათვის გავარჩიოთ ორი ნაწილაკისაგან შემდგარი 

სისტემა. (VII,13) ფორმულა გაშლილი სახით ასე დაიწეოება: 

წ 
თ 

სადაც წ» და 75 პირველ და მეორე ნაწილაკებზე მოქმედი ძალებია. 

თუ სისტემა იზოლირებული არ არის, მაშინ ყოველ ნაწილაკზე მოქმე– 

დი ძალა ორ ძალად შეიძლება გავყოთ; მაგალითად, პირველ ნაწილაკ- 

ზე მოქმედი ძალა ორი ძალისაგან იქნება შემდგარი. პირველი იქნება. 

ძალა, რომლითაც მასზე მოქმედებს ამავე სისტემის მეორე წერტილი;. 

აღვნიშნოთ იგი 1უა-ით. მეორე კი იქნება ძალა, რომლითაც ამ ნაწი– 

ლაკზე მოქმედებს გარეშე სხეულები; აღვნიშნოთ ეს ძალა 7)-თი და. 

ვუწოდოთ მას გარეშე ძალა. მაშასადამე, გვექნება 

=|Iი, · 1)14+ 0 1ოI. (VII,14) 

I) = 17 3+- +. 

ანალოგიურად მივიღებთ მეორე ნაწილაკისათვის 

ჯ 2“ # -#X 28) 

სადაც 15, არის მეორე ნაწილაკზე მოქმედი შიდა ძალა, გამოწვეული 

პირველი ნაწილაკით, ხოლო 'წე=ი გარეშე ძალა. (VIII,14) ფორმულაში:· 

ჩასმა მოგვცემს 

––__““_-”შ” 
-= წი . LI) + 6“ ·-L9)1 + Iა · #I+ ს. 'წეთ8! (VIL15) 

მაგრამ. ნიუტონის მესამე კანონის თანახმად 

# 91“ –# (2 

ღა ორივე ეს ძალა ნაწილაკების შემაერთებელი ხაზის გასწვრივ არის 

მიმართული, ამიტომ (VIII,15)1 ფორმულა შემდეგი სახით დაიწერება: 

მს უვი– -. ლ =. –– 
“(# =| (ფე). #9. + (ო. #I-1-L (95 . LI. 

ვინაიდან #,---/, არის მეორე წერტილიდან პირველი წერტილისაკე5 
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გავლებული » რადიუს-ვექტორი და XV ძალა მის გასწვრივ არის მი- 

მართული, მათი ვექტორული ნამრავლი ნულის ტოლი იქნება (ნახ. 75) 

IC) · I -1=0 
და ამიტომ წინა ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ძL 
"ძ9I. =LV, დერ + C> · ჰოე. (VII,16) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ტოლობის მარჯვენა მხარეში დარჩა მხოლოდ გა– 

რეშე ძალების მომენტები, ამიტომაც შეიძლება დავწეროთ 

4L _ #, (0II,17) 

სადაც 14, არის სისტემაზე მოქმედი გარეშე ძალების მომენტი. ამგვარად, 

სისტემის“ იმპულსის მომენტის წარმოებული დროით 

  

ნახ. 75 

გარეშე ძალების მომენტების ჯამის ტოლია. შიდა ძალები 
სრულიად გამოირიცხა, რაც იმას ნიშნავს, რომ ისინი არავითარ გავ– 

ლენას არ ახდენენ იმპულსის მომენტის ცვლილებაზე. სრულიად ანა– 

ლოგიურად შეიძლება :დამტკიცდეს (VIII17) კანონის ჯ(მართებულება 
მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემისათვის. ნაწილაკთა ყოველი 
წყვილისათვის მათი, ურთიერთქმედების ძალთა მომენტების ჯამი ნულის 

ტოლი იქნება და დარჩება მხოლოდ გარეშე ძალების მომენტები. 
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§ 390. იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონი, 

ფართობითი სიჩქარე 

განვიხილოთ ახლა იმპულსის მომენტის ძალის მომენტთან დამაკავში– 

რებელი ფორმულის შედეგები. ვთქვათ, განსახილველი სისტემა იზო– 

ლირებულია, მაშინ მასზე მოქმედი ძალები ნულის ტოლი იქნება და 

მათი მომენტების ჯამიც ნულს გაუტოლდება. (VII 17) ფორმულიდან 
მივიღებთ 

ან 

ჩს=0008ს. (VIII,18) 

როგორც ვხედავთ, იზოლირებული სისტემის იმპულსის 
მომენტი მუდმივი სიდიდეა. ამ კანონს ეწოდება იმპულსის 
მომენტის მუდმივობის კანონი; იგი მნიშვნელოვან როლს ასრულებს 

ფიზიკაში. ვინაიდან იმპულსის მომენტის ცვლილება შეიძლება გამო- 
იწვიოს მხოლოდ გარეშე ძალებმა, შიდა ძალების მოქმედება ვერავითარ 

გავლენას ვერ მოახდენს იმპულსის მომენტზე. შიდა ძალებმა შეიძლება 

შეცვალოს ცალკეული ნაწილაკების სიჩქარეები, მათი მანძილები ცენტ– 

რამდე, რომლის მიმართაც 

გამოითვლება იმპულსის მო- 

მენტი, მაგრამ ეს „ცვლილება 

ისე ხდება, რომ არ იცვლება 
მთელი სისტემის იმპულსის 

მომენტი. 

ადვილი მისახვედრია, რომ 

იმპულსის მომენტი შეიძლება 

მუდმივი იყოს არაიზოლირე- 

  

  

ბული სისტემის შემთხვევაშიც. 

ვთქვათ არაიზოლირებული ნახ, 76 
სისტემის ნაწილაკებზე მოქმე- 

დებს გარეშე ძალები, მაგრამ ეს ძალები ისეთი ხასიათისაა, რომ მათი 

მომენტების ჯამი ნულის ტოლია. ეს იმას ნიშნავს, რომ შესაძლებელია 

ისეთი შემთხვევები, როდესაც სისტემა არაიზოლირებულია, მაგრამ გა- 

რეშე ძალების მომენტი ნულის ტოლია. (VII 17) ფორმულა გვიჩვენებს, 

რომ ამ შემთხვევაშიც იმპულსის მომენტი მუდმივი სიდიდე იქნება. 

აღნიშნული შემთხვევის განსაკუთრებით მნიშვნელოვან მაგალითს წარ- 

მოადგენს მოძრაობა ნაწილაკისა რომელზე მოქმედი ძალაც ერთი 

უძრავი წერტილისაკენ არის მიმართული (ნახ. 76). ვინაიდან ამ შე– 
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მთხვევაში #”# ძალა მიმართულია რადიუს-ვექტორის გასწვრივ, მისი 

მომენტი ნულის ტოლია და იმპულსის მომენტი მუდმივი იქნება. თუ 

მოძრაობა X072 სიბრტყეში წარმოებს, იმპულსის მომენტი მიმართუ- 

ლი იქნება 0» ღერძის გასწვრივ. ისე როგორც იმპულსის მუდმივო- 

ბის კანონის შემთხვევაში, შეიძლება უგულებელვყოთ დიდი მასის მქო– 

ნე იმპულსის მომენტი და დავწეროთ ეს კანონი მხოლოდ ერთი ნაწი– 

ლაკისათვის. დავუშვათ, რომ ნაწილაკები 17 და „ა მასებით მოძრაო- 

ბენ სათანადოდ ” და წ» სიჩქარეებით. დავუშვათ აგრეთვე, რომ 

713». დავწეროთ იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონი 

MI +» . 01=> 6005ხ, 

სადაც #” და » სათანადო ნაწილაკების რადიუს-ვექტორებია. თუ 

ათვლის სისტემა ი სისტემას წარმოადგენს, შეიძლება დაიწეროს შემ- 

დეგი დამოკიდებულებანი: 

MI + MI» =0 

XII” + MX 9 =0. 

აქედან მივიღებთ: 

2/(M7II =C– 3. VII VI. 

ვხედავთ, რომ " სისტემაში დიდი მასის ნაწილაკის იმპულსის მომენტი 

უჯერ ნაკლებია, ვიდრე ”ჯ მასის ნაწილაკისა. ამიტომაც იგი და მისი 

ცვლილება შეიძლება უგულებელვყოთ (გარკვეულ მიახლოებაში) და 
დავწეროთ კანონი ისეთი სახით, ვითომ გვქონდეს არა ორი, არამედ 

ერთი ნაწილაკი ჯ” მასით: 

#2 | == C005ხ. 

განხილლულ შემთხვევაში იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონი 

სხვა სახით შეიძლება წარმოვადგინოთ. დავწეროთ იმპულსის მომენტი. 

სკალარულადღ 
1IX= 177 810 Cთ= ჩაის. (VII,19) 

გადავწეროთ ეს გამოსახულება შემდეგნაირად: 

ჩ= ყი თ. (VII,20) 

VI. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ /#-§. 5910 თ გაორკეცებული ფართობია 04 

სამკუთხედისა, რომელსაც შემოწერს ჯ» რადიუს-ვექტორი ძი, დროის 
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განმავლობაში. გინაიდან #„, მუდმივი სიდიდეა, იმპულსის მომენტის 

მუდმივობის კანონი შემდეგი სახით დაიწერება: 

#5 _ აიივL, (VII,21) 
იჯ 

“ ქ) 'რმოადგენს რადიუს-ვექტორის მიერ დროის ერთეულშ ლ იდიდე წარმოადგე ადიუს-ვექტორის ძიერ დოოის ერთეულში 

შემოწერილ ფართობს, მას უწოდებენ ფართობით სიჩქარეს, 

ხოლო (VII,21) ფორმულით გამოსახულ კანონს––ფართობითი სი- 

ჩქარის მუდმივობის კანონს. ცხადია, რომ ეს კანონი არის 

იმპულსის მუდმივობის კანონის კერძო შემთხეევა. ამ კანონის შინაარსი 

ასე უნდა გავიგოთ. ვინაიდან დროის ერთეულში შემოწერილი ფართო- 

ბები ტოლი უნდა იყოს, ამიტომ, რაც უფრო შორს იქნება ნაწილაკი 

ძალის მოქმედების ცენტრიდან, მით უფრო ნელა უნდა მოძრაობდეს 

იგი. ცენტოთან 'მიახლოებისას სიჩქარე სათანადოდ უნდა მატულობდეს. 

იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონი ნათელ გამოხატულებას 

პოულობს იმ შემთხვევებში, როდესაც მბრუნავი სისტემის ნაწილაკები 

იცვლის მანძილებს ბრუნვის ღერძამდე. ნაწილაკების მიახლოება ღერ- 

ძამდე იწვევს (VII,4) ფორმულაში "შემავალი 7:, სიდიდეების შემცირებას, 

და ვინაიდან იმპულსის მომენტი უცვლელი უნდა იყოს (იხოლირებუ- 

ლი სისტემის შემთხვევაში), ეს გამოიწვევს ნაწილაკების სიჩქარეების 

გადიდებას, ე. ი. ბრუნვის აჩქარებას; ეს ნათლად ჩანს შემდეგი მარ– 

ტივი ცდიდან. დამკვირვებელი თავსდება მბრუნავ სკამზე. გაშლილ ხე– 

ლებში მას უჭირავს მძიმე ბირთვები. თუ ბრუნვის პროცესში იგი მი- 

იახლოებს ბირთვებს, ე. ი. შეამცირებს მათ მანძილებს ღერძამდე, ეს 

გამოიწვევს ბრუნვის სიჩქარის პროპორციულ ზრდას. ამითეე აიხსნება 

მრავალი სხვა მოვლენა (გადახტომის დროს შემობრუნების შესაძლებ- 

ლობა, მოცეკვავის ბრუნვის აჩქარება ან შენელება ტანთან ხელების 
მიკვრის ან გაშლის შემთხვევაში და სხვ.). ფიქრობენ, რომ დედამიწის 
თანდათანობითი გაცივების გამო იგი განუწყვეტლივ იკუმშება, რაც 
იმპულსის მუდმივობის კანონის თანახმად უნდა იწვევდეს მისი ბრუნ- 
ვის აჩქარებას, ე. ი. დღე-ღამის ხანგრძლივობის შემცირებას.



თავი მერვე 

ღისიპასიური პრწჩყესები წერჭილჩს მაქანიჰაში 

§ 40. დღისიპაციური დასუნის) ძალები. 

მოძრათბის განტოლებები 

წინა თავში განვიხილეთ მექანიკური ენერგიის მუჯმივობის კანონი 

და ამ კანონისა და ფარდობითობის პრინციპის საშუალებით გამოვი- 

ყვანეთ მოძრაობის განტოლებები. იქვე აღნიშნული იყო, რომ ყოვე- 

ლივე ეს მართებულია მხოლოდ იმ შემთხვევაში„ როდესაც განსახილ- 

ველ სისტემაში არ ხდება რაიმე არამექანიკური პროცესები რომლე- 

ბიც იწვევს მექანიკური ენერგიის გარდაქმნას სხვა სახის ენერგიად. 

მაგრამ ბუნებაში ასეთი იდეალური შემთხვევა არასოდეს არ გვხვდება. 

ყოველი მექანიკური მოძრაობის დროს აუცილებელია ისეთი პროცე- 

სები (გარემოსთან ხახუნი, სხეულების დეფორმაცია და სხვ.), რო- 
მელთა შედეგად მოძრავი სხეულის სრული მექანიკური ენერგია 

კლებულობს, | 
განვიხილოთ, მაგალითად, საქანის რსევა წონასწორობის მდება- 

რეობის მახლობლად. რომ არ იყოს ჰაერის წინააღმდეგობა, ხახუნი 

დამაგრების ადგილას და ძაფის დეფორმაცია, საქანის სრული ენერ- 

გია –– კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიების ჯამი –– მუდმივი სი- 

დიდე იქნებოდა და საქანა განაგრძობდა რხევას მუდმივი ამპლიტუდით. 

სინამდვილეში კი საქანი თანდათან ამცირებს რხევის ამპლიტუდას და 

მისე ენერგია კლებულობს სითბურ ენერგიად გარდაქმნის შედეგად. 

ასევე კარგავს მექანიკუ5 ენერგიას რაიმე ზედაპირზე მოძრავი სხეული. 

ატმოსფეროში მოძრავი ყუმბარა, მაზხქანის მოჰრავი ნაწილები და სხვა- 
დასწვა. ბოლოს, მექანიკური ენერგია გარდაიქმნება სითბოდ ან, რო- 

გორც ამბობენ, განიცდის დისიპაციას. ისეთ პროცესებს, რომელთა 

დროს მექანიკური ენერგია გარდაიქმნება სითბოდ, დისიპაციური პრო- 

ცესები ეწოდებათ. 
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იჩ 
ცხადია, რომ მექანიკური ენერგიის დისიპაციის პირობებში მო- 

ძრაობის პროცესი აღარ არის წმინდა მექანიკური ხასიათისა და 

ამიტომაც მისი განხილვა მექანიკური მოძრაობის კანონების საშუა- 

ლებით შეუძლებელია პროცესის სრული დახასიათებისათვის საჭი- 

როა გამოვარკვიოთ, როგორი მექანიკური და სითბური პროცესები 
მიმდინარეობს გარემოსა და განსახილველ სხეულში: აქედან გამომ· 

დინარეობს, რომ სხეულის ურთიერთქმედება გარემოსთან იკნება 

დამოკიდებული არა მხოლოდ გარეშე სხეულების კონფიგურაციაზე. 

არამედ თვით სხეულის სიჩქარეზე და გარემოს შინაგან მდგომა- 

რეობაზე. 

მიუხედავად ამისა, მექანიკაში მაინც იხილავენ მექანიკურ მო- 

ძრაობას რომელიც წარმოებს ენერგიის დისიპაციის, ე. ი. ხახუნის 

პირობებში და ამისათვის აკეთებენ დაშვებებს დაკარგული მექანიკური 

ენერგიის შესახებს: «უმეტეს შემთხვევბში თვლიან; რომ მექანიკური 

ენერგიის შემცირება, გამოწვეული ხახუნით, დამოკიდებულია მხოლოდ 

მოძრავი სხეულის სიჩქარეზე. ეს დაშვება საკმარისად კარგად დას- 

ტურდება ცდებით, რომლებიც ჩატარებული იყო სხვადასხვა გარემოში 

მოძრავ სხეულზე. | 

გამოვარკვიოთ ახლა როგორ შეიცვლება მოძრაობის განტოლებები, 

თუ მხედველობაში მივიღებთ დისიპაცკიურ პროცესებს აღვნიშნოთ 

თნ(ე-ით მოძრავი სხეულის მექანიკური ენერგიის შემცირება დროის 
ერთეულში, გამოწვეული გარემოს ხახუნით. მაშინ შეიძლება დავ- 
წეროთ 

_ ძ ძ (> +ი)ნიი ) =თ(C), 

სადაც –- 45. არის სხეულის სრული ენერგიის შემცირება დროის 

ერთეულში. ეს ფორმულა ასე შეიძლება დავწეროთ: 

/ ს“ 0–V 
ძ” L 2 თ) 9% = 77» +%,- –- თC) ძL. (VIIIL,1) 

მისი მედაღება (VI,7) ფორმულასთან გვიჩვენებს, რომ მათ "მორის 
განსხვავება (VIII,1) ფორმულის მხოლოდ მარჯვენა მხარეში მღგომი 
წევრით გამოისახება. ცხადია, რომ ანალოგიურად დაიწერება იმავე 
პარაგრაფის (VI,7”) ფორმ ულა, რომელიც ეთანადება წ, ზი სიჩქა არით 

მოძრავ ახალ ინერ ციულ სისტემას



” სჯ,” – – მს ,-. 0 – 0V 
–!აწ (ს ს)“ –-- ს == 00 + –“–– VI= 

ი ( 2 ) , ძ? “7 0." 0! ” 

  

= თი -– წე) C/ი (VIII,2) 

(VIIC2) განტოლების გამოკლება (VIIL.1) განტოლებედან მოგვცემს 

ში ი (MIL)–- 425 შა =(თ(ს– ) – თC))ძI. (VIII,3) 
“ 

ვინაიდან ყე ნებისმიერეა, შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ იგი საკმარისად 
მცირეა და დავწეროთ 

თი ი)-თ()=-- “ჩი, 
ძჯ: 

რის შემდეგ (VIII,3) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2. ძ (წ) –- «+ “ + .9დ. «I =0. (VIII,4 
? 0 ჯ ' 

ში ვექტორის ნეაისმიერობის გამო. აქედან მევიღებთ შემდეგ მოძრა– 

ობის განტოლება": 

  ყ – მს ძი 
–-(ნIIა)ლ ლღ––-- (VIII, 5) 
თ , მ· ძა» 

ასეთია მოჰქრაობის განტოლება დისიპაციური პროცესის არსებობის 

შემთხვევაშე. ვბედავთ, რომ წმინდა მექანიკურე მოძრაობის განტოლე– 

ბისაგან იგი განსხვავდება მარჯვენა მხარეში მდგომი მეორე წევრით. 

აღვნიშნოთ ეს წევოი ჯე-თი. 

ჰელ –-2=. (VIII,6) 
ძ» 

თუ გავიხსენებთ, რომ მარჯვენა მხარის პირველი წევრი –– 4. გამო- 
» 

ხატავს სხეულზე მოქმედ წმინდა მექანიკურ ძალას, დაკავშირებულს 

პოტენციალურ ენერგიასთან, სავსებით ბუნებრივი იქნება დამატებით 

წევრს -45%, რომელიც ენერგიის დისიპაციასთან არის დაკავშირე- 
7“ 

ბული, ვუწოდოთ დისიპაციური, ანუ ხახუნის, ძალა და მიღებული 

მოძრაობის კანონი 

-- 0 წ) = L +5 (VI0I 7) 
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შემდეგნაირად ჩამოვაყალიბოთ: დისიპაცკიური პროცესების არსებობის 

დროს სხეულის იმპულსის წარმოებული დროის მიმართ ტოლია მექა- 

ნიკური და დისიპაციური ძალების ჯამისა. 

დისიპაციური, ანუ ხახუნის ძალის დამოკიდებულება სხეულის 

სიჩქარეზე და გარემოს მდგომარეობაზე სხვადასხვა შემთხვევაში სხვა- 
დასხვაა და რაიმე ზოგადი კანონზომიერების დადგენა ამ დამოკიდებუ- 
ლებისათვის შეუძლებელია. ჩვეულებრივ ამ დამოკიდებულებას არკვე- 
ვენ ექსპერიმენტების საშუალებით. განვიხილოთ რამდენიმე უმარტი– 

ვესი შემთხვევა. 

§ 41. მუდმივი და სიჩქარის პროპორციული 

სახუნის ძალა 

განვიხილოთ უმარტივესი შემთხვევ წრფეწირული მოძრაობისა 

მუღმივი ხახუნის ძალის არსებობის დროს. ვთქვათ, რომ სხეულს 

მინიჭებული აქვს საწყისი სიჩქარე ჯე, (ნახ. 77) რის შემდეგ იგი განა– 

გრძობს მოძრაობას სიჩქარის საწინააღმდეგოდ მიმართული ხახუნის 
ძალის პირობებში, ხახუნის ძალის სიდიდე (იმ შემთხვევაში როდესაც 

2 ს 
რ“. 2#2-– რ CCICICICICICICIIIII- 

ნახ. 77 

სხეული მოძრაობს რაიმე სხვა სხეულის ზედაპირზე), ჩვეულებრივ, 

პირდაპირპროპორციულია მოძრავი სხეულის წონის, ე. ი. ჯე სიდი- 

დის, სადაც #X არის მოძრავი სხეულის მასა. ამიტომ ხახუნის ძალისა- 

თვის შეიძლება დავწეროთ: 

– სყ თუ 9 >0 
#კ= 0 ” »ჯ=0 

+სMყ » ს<0. 

  

აქ + არის ხახუნის კოეფიციენტი -–- ხახუნის ძალის შეფარდება სხეუ- 
ლის წონასთან. მოძრაობის განტოლებას შემდეგი სახე ექნება: 

_ |“– MMი ხ>9 
მ): = ბე ჯ=0 

+ სხ ჯბ<90. 

შემოვიღოთ აღნიშვნა: #V=>ჯ და მოვახდინოთ ინტეგრება. მივიღებთ: 
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თ=ზე–– # V->0 

თ=0 ბ=0 | თ=+I/%ი|+ XL #ე==0 
დ=ზე+, შე<0 

სადაც ჯე არის საწყისი სიჩ ქარე. 

მეორე ინტეგრება მოგვცემს: 

ჯჯ" 
თ==9ი -+- შე–– –2– %->0 

ცხადია, რომ სხეულის მოძრაობა გაგრძელდება მანამდე, სანამ მისი 

სიჩქარე არ გახდება ნულის ტოლი. 

დაკვირვებები ჰაერში მოძრავ სხეულებზე გვიჩვენებს, რომ მცირე 
სიჩქარეების 'შემთხვევაში სრული მექანიკური ენერგიის კარგვა სიჩქა- 

რის კვადრატის პირდაპირპროპორციულია. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

თრ) სიდიდეს შემდეგი სახე უნდა ჰქონდეს: 

– 1 
თC)=-- +”, (VIII,8) 

სადაც ჯ პროპორციულობის კოეფიციენტია რომლის მნიშვნელობა 
ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში უნდა მოიძებნოს ექსპერიმენტის საშუა-: 
ლებით. ცხადია, რომ ჯ ყველა შემთხვევაში დადებითი უნდა იყოს, 
ვინაიდან ხახუნის არსებობისას აუცილებლად უნდა წარმოებდეს მექა- 

ნიკური ენერგიის კარგვა (თ C) >0). 

ხახუნის ძალას მივიღებთ (VIII,ვ8ე) ფორმულის გაწარმოებით 

Xყ= ––- #9. (VIII,9- 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს რომ განსახილველ შემთხვევაში, ხახუნის 

ძალა პირდაპირპროპორციულია სიჩქარისა და მიმართულია მის საწი- 

ნააღმდეგოდ. + კოეფიციენტს ეწოდება ხახუნის კოეფიციენტი და 
მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია სხეულის ფორმაზე, მისი ზედაპი- 

რის სიგლუოვეზე, გარემოს გვარობასა და მდგომარეობაზე. 

როგორც მაგალითი ხახუნის ძალის მოქმედებისა განვიხილოთ 

წინააღმდეგობის გამწევ გარემოში % საწყისი სიჩქარით მოძრავი სხე– 

ული. დავუშვათ, რომ მოძრაობა წარმოებს 0X ღერძის გასწვრივ. 
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თუ სხეულზე, ხახუნის ძალის გარდა, სხვა გარეშე ძალა არ მოქმედებს.. 
მისი მოძრაობის განტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

ი ==» -“ “= –- +; (VIII,10) 

ამ განტოლების ინტეგრებისათვის გადავწეროთ იგი შემდეგი სახით: 

#29 _ IL ით; 
წ ი) 

აქედან ინტეგრებით მივიღებთ 

ჰიი=--–“--I+0,. 
(V/პ 

Cთ მუდმივის განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ საწყისი პირობა, რომ 

როცა ჯL=0, ს=ჯე. ჩასმა მოგვცემს 

10 სზე= C)კ· 
აქედან მივიღებთ 

1ი -L == -LV, 

?0 ” 
ანუ 

=- · == (VIII,11) 

ამ კანონის მიხედვით კლებულობს სიჩქარე დროის განმავლობაში 

(სათანადო გრაფიკი მოყვანილია 78-ე ნახახზე). გავლილი მანძილის 
გამოსათვლელად გამოვიყენოთ ტოლობა 

  
  

დ | 

L% 

ი! - 1 

ნახ. 78 

წწ - 7, 
“ =%-–წნ თ 

VI. 
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ხასი ინტეგრება მოგვცემს 

Cა მუდმივა განისაზღვრება მეორე საწყისი პირობით, რომ ჯ=0 მო– 

მენტში ნაწილაკი იმყოფება კოორდინატთა სათავეში (7=0). ჩასმა 

მოგვცემს 

0=-- 24%) დ, იე=- 7, 

I“ V 

ს:იდანაც თ-ისათვის მივიღებთ 

დ=-ებ ( –_ „==. (VII, 12) 

ცხადია, რომ «-ის (ე. ი. გავლილი მანძილის) უდიდესი მნიშვნელობა 

მიიღება უსასრულოდ დიდი დროის შემდეგ ((=C); ამ მნიშვნელობის 

ჩასმით (VIII,12) განტოლებაში მივიღებთ 

ფოი.= 29. (VIII,13) 
8 

მოძრავი სხეულის მთელი საწყისი კინეტიკური ენერგია გარდაიქმნება 

სითბოდ, რომელიც გადაეცემა თვით სხეულსა და გარემოს. 

გავარჩიოთ მეორე მაგალითი. ვთქვათ, ხახუნის ძალა ისევ პრო–- 

პორციულია სიჩქარისა და, გარდა ამ ძალისა, ნაწილაკზე მოქმედებს 

ნუდმივი #” ძალა. მოძრაობა ისევ სწორხაზოვანი იყოს. მოძრაობის 

განტოლება იქნება 

„რი. ,, 00 I ა. (VIII, 14) 
ძჯ” VI. 

საწყისი პირობები შემდეგნაირად შევარჩიოთ: ჯ(=0, ა=0 და ;=0. 

მოძრაობის ხასიათი 'მეიძლება თვალსაჩინოდ წარმოვიდგინოთ (VIII,14) 

განტოლების ანალიზის საშუალებით, ინტეგრების გარეშე. საწყის 
მომენტში, ვინაიდან »=0, ერთადერთი მოქმედი ძალა იქნება X' ძალა. 

მისი გავლენით ნაწილაკის სიჩქარე გაიზრდება, რაც გამოიწვევს ხახუ- 

ნის ძალის გაჩენას და თანდათანობით ზრდას. მიუხედავად ამისა, 

სანამ #7 ძალა მეტი იქნება, ვიდრე ხახუნის #ს ძალა, სიჩქარის ზრდა 

გაგრძელდება 

#–-43ი>0, რ >0. (VIII,15) 
ჯ 
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სიჩქარის ეს ზრდა გაგრძელდება მანამდე, სანამ ხახუნის ძალა არ 
გაუტოლდება »” ძალას; ამ მომენტში (VIII,14ე) განტოლების მარ–- 

ჯვენა მხარე ნულის ტოლი გახდება და სიჩქარის ზრდა შეწყდება 
(ნა. 79). ცხადია, რომ მაქსიმალური სიჩქარე მიიღება პირო- 

ბიდან 

#-–--/ოთიი:5=0, 

საიდანაც 

=X., (VIIIL,16) 
7 

იგივე შედეგი შეიძლება მივიღოთ ინტეგრებით. პირველი ინტეგრება 
და სათანადო საწყისი პირობის გამოყენება გვაძლევს 

მიი X 

ა.” ც _ 2-7), (VIII,17) 
“ 

საიდანაც, როცა (->=, მივიღებთ (VIII,16) ფორმულას. 

ასეთი სახისაა სხეულის, მაგალითად, წვიმის წვეთის, ვარდნა ჰაერ– 

ში, თუ ვარდნის სიჩქარე საკმარისად მცირეა. 

საერთოდ უნდა აღვნიშნოთ, რომ თუ ხახუნის ძალა განუსაზღვ- 

რელად იზრდება სიჩქარის ზრდის დროს, ეს ძალა ბოლოს და ბო- 

ლოს გაუტოლდება მოძრაობის გამომწვევ ძალას, რის შემდეგ ნა- 

    

ს 
წ. =–--__ = 

ს > წ – 

– 

> L 
0 

ნახ. 79 

წილაკის სიჩქარე აღარ შეიცელება. ამ სიჩქარეს ეწოდება ზღვრული, 
ანუ მაქსიმაულური სიჩქარე. თუ მოძრაობის გამომწვევი ძალა წინა- 
აღმდეგობის ძალაზე მეტი იქნება, ნაწილაკის სიჩქარე თანდათან გაი- 
%რდება და, ბოლოს, გახდება ზღვრული სიჩქარის ტოლი. თუ ნაწი- 

ლაკმა დაიწყო მოძრაობა ზღვრულ სიჩქარეზე მეტი სიჩქარით, წი- 
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ნააღმდეგობა მამოძრავებელ ძალაზე მეტი იქნება, რის გამოც სიჩქარე 

თანდათან შემცირდება, სანამ ისევ არ გახდება ზღვრული სიჩქარის 

ტოლი. 

მყარი სხეულების შეხების დროს წარმოშობილ ხახუნს და მის 

გავლენას მოძრაობაზე განვიხილავთ შემდეგში, მყარი სხეულების გარ- 

ჩევის დროს. 

§ 42. სიჩძარის კვადრატის პროპორციული სახუნის ძალა 

თუ სხეულის სიჩქარე დიდია, ირკვყვა, რომ ხახუნის ძალა აღარ 

გამოისახება X(VIII,მ ფორმულით; ამ “შემთხვევში გამოიყენებენ 

ემპირიულ დაშვებას, რომ მექანიკური ენერგიის კარგვა პირდაპირ- 

პროპორციულია სიჩქარის კუბისა, რაც წინა მსჯელობის ანალო- 

გიურად გვაძლევს ხახუნის ძალის შემდეგ დამოკიდებულებას სიჩქა- 

რეზე: 

Mკ=-- 7 · წ. (VIII, 18) 

ამ შემთხვევაშიც X» დადებითია, რაც იმას ნიშნავს, რომ ხახუნის 

ძალა ისევ სიჩქარის საწინააღმდეგოდ არის მიმართული. ეს კვადრა- 

ტული კანონი ხახუნის ძალისათვის ხშირად გამოიყენება ბალისტი- 

კური გაანგარიშების დროს, თუმცა არც ის არის მართებული ყოველ–- 

გვარი სიჩქარისათვის და ყოველგვარი პირობებისათვის; მაგალითად, 

იგი არ შეიძლება გამოვიყევნოთ მცირე სიჩქარეების "შემთხვევაში. 
მოძრაობის დინამიკური განტოლების ამოხსნა (VIII,18) ფორმულით 

გამოსახული ხახუნის ძალის შემთხვევამი დიდ სიძნელეს არ წარმო- 

ადგენს, თუ ნაწილაკზე, გარდა ხახუნის ძალისა, სხვა ძალა არ მოქმე–- 

დებს. მოძრაობის განტოლება 

(VIII, 19). 

შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

_ 1 9 X. (VIII, 195 
”ი MX» 

ინტეგრება მოგვცემს 

1 XI. (VIII, 20) 
ა 7 

ინტეგრების მუდმივა განისახღვრება საწყისი პირობების საშუალებით; 
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თუ (ლეა მომენტში ნაწილ-აკი იმყოფებოდა ჯ-=0 მდებარეობაში და 

ჰქონდა ყე სიჩქარე, მივიღებთ ' 

1, 1, (VII, 21) 
() IV/ ში 

მეორე მხრივ, (VII, 1იბ) განტოლება შეიძლება ასეც წარმოვი- 
დგინოთ: 

ინტეგრება და საწყისი პირობების გამოყენება მოგვცემს 

7 = ფენ X. (VIII, 22) 

(VIII,21) და (VIII,22) განტოლებებიდან სიჩქარის გამორიცხვა მოგვ- 

ცემს მოძრაობის კინემატიკურ განტოლებას 

8=%I6( 1+ 29), (VIII, 23) 
“ იე 

მიღებული შედეგები გვიჩვენებს, რომ ხახუნის ძალისათვის კვადრა- 

ტული კანონის შემთხვევაში სიჩქარე ნულის ტოლი ხდება უსას- 

რულო დროის და უსასრულო მანძილის გავლის “შემდეგ. მაგრამ ეს 

შედეგი არ შეიძლება გამოვიყენოთ პრაქტიკულად, ვინაიდან, რო- 

დესაც სიჩქარე საკმაოდ მცირე გახდება, კვადრატული კანონი ხა- 

ხუნის ძალისათვის აღარ იქნება მართებული. გამოყვანილი ფორმუ- 

ლები გამოდგება სიჩქარის მნიშვნელობის მხოლოდ გარკვეულ ფარ- 

გლებში, 

§ 43, მუშაობა ხახუნის ძალის არსებობის დროს 

ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ნაწილაკის წმინდა მექანიკური მოძრაო- 

ბის დროს, როდესაც ურთიერთქმედება ხასიათდება მდებარეობაზე 
დამოკიდებული პოტენციალური ენერგიით, ნაწილაკზე მოქმედი ძალის 

მუშაობა რაიმე მონაკვეთზე ტოლია პოტენციალური ენერგიის შემცი- 
რებისა 

2 

| LLV§=V, –V), (VIII, 24) 
1 

რაც იმას ნიშნავს, რომ მუშაობა არ არის დამოკიდებული ტრაექ– 

ტორიაზე,„ რომლითაც ხდება გადასვლა პირველი მდებარეობიდან 
მეორეში. 
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აქედან იქნა მიღებული აგრეთვე შედეგი, რომ ჩაკეტილი გზის 

შემოვლის დროს შესრულებული მუშაობა ნულის ტოლია 

დ X.ძვ=0. (VIII, 25) 

ეს შედეგი მართებულია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ძალა 

განისახღვრება როგორც კონფიგურაციახე დამოკიდებული პოტენ– 

ციალური ენერგიის კოორდინატით წარმოებული, ცხადია, რომ ეს ასე 

არ იქნება ხახუნის ძალების არსებობის შემთხვევაში. აღვნიშნოთ Iი-ით 

ნაწილაკზე მოქმედი საერთო ძალა, რომელიც არის ჯამი პოტენციალური 

და ხახუნის ძალებისა (ნახ. 80) 

5= X + /. (VIII, 26). 

მის მიერ შესრულებული მუშაობა იქნება. 

2 2 9 2 

| თარ = | ა ძ8+ | IL, 05 =ხს-ხს+ | I აძთ (VIII, 27) 
1 1 1 1 

8 ჯ 
22 

4 – 

#“ 

11V, 

ნახ. 80 

ჩაკეტილი გზისათვის მივიღებთ 

4 #%ია 0§= 6 ი 05, (VIII, 28). 

ე. ი. ჩაკეტილი გხის შემოწერის დროს შესრულებუ- 

ლი მუშაობა მხოლოდ ხახუნის ძალების მიერ შე- 

სრულებული მუშაობის ტოლია. 
ანალოგიურად მივიღებთ ფორმულას კინეტიკური ენერგიის ცვლი- 

ლებისათვის ხახუნის ძალების არსებობის შემთხვევაში 

C C ? რ. __ 22 =0, 9 + | კ, ძვ, (VIII, 29) 
1 

ე. ი კინეტიკური ენერგიის ნაზრდი უდრის პოტენ– 

ციალური ენერგიის შემცირებისა და ხახუნის ძალე- 

ბის მიერ შესრულებული მუშაობის ჯამს.



თაპი მეცხრე 

ნაწილეჰების 9მ0ჯახება 

§ 44, დაჯახების პროცესის 9«ოგადი ღასასიათება 

ნაწილაკთა ურთიერთქმედების ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი შე– 

მთხვევაა დაჯახება. ეს მოვლენა შემდეგში მდგომ-რეობს. ნაწილაკები, 

რომლებიც საწყის მომენტში იმდენად შორს არიან ერთმანეთისაგან, 

რომ მათი ურთიერთქმედება შეიძლება უგულებელვყოთ, მოძრაობის 

შედეგად უახლოვდებიან ერთმანეთს. საკმოდ დაახლოებისას მათი 
ურთიერთქმედება უკვე საგრძნობი ხდება, ნაწილაკები გადასცემენ 

_–...–_ 

ნახ, 81 

ერთმანეთს იმპულსსა და ენერგიას და ისევ შორდებიან ერთმანეთს 

უკვე სხვა სიდიდისა და მიმართულების სიჩქარეებით (ნახ. 81). 
დაჯახების მოვლენის მაგალითები მრავალია. ასეთია, მაგალითად, 

დრეკადი და არადრეკადი ბირთვების დაჯახება, ელექტრონის დაჯახება 

ატომთან ან მოლეკულასთან, ატომებისა და მოლეკულების ურთიერთ- 
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დაჯახება, პროტონების, ნეიტრონების და სხვა ელემენტარული ნაწი- 

ლაკების დაჯახება ერთემეორესთან და ატომის ბირთვებთან, ციური 

სხეულების გავლა ერთიმეორის მახლობლად და მრავალი სხვ. 
დაჯახების მოვლენების შესწავლა განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 

თანამედროვე ატომურ და ბირთვულ ფიხიკაში, ვინაიდან იმისდა მი- 

ხედვით, თუ როგორი გახდა ნაწილაკების სიჩქარეები (ძიმართულებითა 

და სიდიდეთ) დაჯახების შემდეგ, შეიძლება გარკვეული დასკვნები გა- 
ვაკეთოთ ნაწილაკთა ბუზების, და ურთიერთქმედების შესახებ. ატო- 

მებთან და ბირთვებთა5 . სხვადასხვაგვარე ნაწილაკების დაჯახების პრო– 

ცესების შესწავლა საშუალებას გვაძლევს აგრეთვე გამოვიკვლიოთ ატო- 

მისა და მისი ბირთვის შინაგანი აგებულება. 

ჩვეულებრივ როდესაც მსჯელობენ დაჯახებაზე, გულისხმობენ, 

რომ ნაწილაკები რომელიღაც მომენტში ეხებიან ერთმანეთს, მაგრამ 

კარგად უნდა იქნეს გაგებული, რომ ნივთიერების აღნაგობის შესახებ 

თანამედროვე წარმოდგენების მიხედვით ნაწილაკებს შეხებაზე 

ლაპარაკი საერთოდ არ შეეძლება. იმისათვის რომ გავერკვეთ 

ამ საკითხში, განვიხილოთ როგორ ხდება, მაგალითად, თ ნაწი- 

ლაკის დაჯახება ატომის ბერთვთან (დავუშვათ, რომ ატომის ბირ- 

თვი უქრავეა). საწყის მოშენტში თ-ნაწილაკი მოძრაობს ბირთვისაკენ 

სწორხაზოვნად თანდათანობითი მიახლოების გამო მათ შმორის გან- 

ზიდვის ძალები უკვე საგრძნობი გახდება და დაიწყება თ-ნაწილაკის 
სიჩქარის შემცირება. ბოლოს, გარკვეულ მანძილზე (რომელიც საწყის 

კინეტიკურ ენერგიაზე. დამოკიდებული), «-ნაწილაკი გაჩერდება და 

შემდეგ ამოძრავდება საწინააღმდეგო მიმართულებით. ჩვენ ვხედავთ, 

რომ ნაწილაკების დაახლოება წარჰოებს მანამდე, სანამ ფარდობითი 

მოძრაობის კინეტიკური ენერგი,, რომელიც იხარჯება განზიდვის ძა- 

ლების საწინააღმდეგოდ მუშაობის შესრულებაზე, არ გახდება ნულის 

ტოლი. არავითარი უშუალო შეხება ნაწილაკებისა არ ხდება. ასეთივე 

მდგომარეობაა სხვა შემთხვევებშიც, მაგალითად, ჩვეულებრივი ლითო- 

ნის ბირთვების დაჯახების დროს. პირველი შეხედვით აქ სხეულების 

ნამდვილი შეხება ხდება, მაგრამ ის, რასაც ჩვენ შეხებას ვუწოდებთ, 

არი ბირთვების ზედაპირების დაახლოება ძალიან მცირე -–- დაახლოე- 
ბით 10-7--10“--მ0,-ის ტოლი მანძილით. ამ მანძილზე ატომებს შორის 

განზიდვის ძალები იმდენად დიდი ხდება, რომ აღარ აძლევს საშუალე- 
ბას ბირთვებს, კიდევ უფრო მეტად დაუახლოვდნენ ერთმანეთს (ჩვეუ- 

ლებრივი წნევის პირობებში). 

ნაწილაკების დაჯახების პროცესი შემდეგნაირად შეიძლება წარმო- 
ვიდგინოთ. საწყის მომენტში (დაჯახებამდე) გვაქვს ორი ნაწილაკი, 

რომლებიც გარკვეული სიჩქარით უახლოვდებიან ერთმანეთს. რაც 
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უფრო ახლოს იქნებიან ისინი ერთმანეთთან, მით უფრო შესამჩნევი 

გახდება მათ შორის ურთიერთქმედება, რომელიც გამოიწვევს მათი 

სიჩქარეების შეცვლას. გარკვეული უმცირესი მანძილით დაახლოების 

შემდეგ ნაწილაკები ისევ იწყებენ ერთმანეთისაგან დაშორებას და გა- 

ნაგრძობენ მოძრაობას უკვე სხვა სიჩქარეებით. დაჯახების შესწავლის 
დროს დასმული ძირითადი ამოცანა შემდეგმი მდგომარეობს: ცნობი- 

ლია ნაწილაკების სიჩქარეები დაჯახებამდე, უნდა გავიგოთ მათი სიჩქა– 

რეები დაჯახების შემდეგ. თავისთავად ცხადია, რომ ამ ამოცანის ამო- 

ხსნისათვის საჭიროა ვიცოდეთ, რა ხდება დაჯახების არეში. ე. ი. ვი- 
ცოდეთ ურთიერთქმედების ხასიათი. მაგრამ ჩვენი მიზანია არა ამ 

სრული და საკმოდ რთული ამოცანის ამოხსნა, არამედ გარკვევა 

უფრო მარტივი საკითხისა: რა დასკვნების გამოტანა შეიძლება ნაწი- 

ლაკების დაჯახების შემდეგ სიჩქარეების "შესახებ მხოლოდ იმპულსისა 
და ენერგიის მუდმივობის კანონების მიხ,დვით და ურთიერთქმედების 
ხასიათის ცოდნის გარეშე? 

§ 45. დავბახებათა კლასიფიკაცია 

განვიხილოთ ორი ნაწილაკის დაჯახება. აღვნიშნოთ მათი მასები 

თითა და #I,-ით. სიჩქარეები დაჯახებამდე იყოს დ, და თ, ხოლო და– 

ჯახების შემდეგ >» და შე: როგორი ხასიათისაც უნდა იყოს დაჯახება, 

ყოველთვის უნდა შესრულდეს იმპულსის მუდმივობის კანონი 

XI; მს“ მ.==7, 9,2 ფე: (IX,1) 

ასეთია ის პირვკლი ძირითადი განტოლება, რომელიც აკავშირებს ნა- 

წილაკების დაჯახების შემდეგ მიღებულ სიჩქარეებს მათ სიჩქარეებთან 

დაჯახებამდე. 

მეორე კანონი რომელიც გამოიყენება დაჯახების მოვლენის შე- 

სწავლის დროს, არის ენერგიის მუდმივობის კანონი. ორი ნაწილაკისა– 

გან შემდგარი სისტემის ენერგია სამი ნაწილისაგან შედგება. პირველი 

ნაწილი კინეტიკური ენერგიების ჯამია 

2! 2” 
მეორე ნაწილი -–ამ ნაწილაკების ურთიერთქმედების პოტენციალური 

ენერგია V,,. თუ ნაწილაკები, რომელთა დაჯახებასაც ჩვენ ვიხილავთ, 
რთული აგებულებისაა (მაგალითად: ატომები, მოლეკულები, ლითონის 
ბირთვები და ა. შ.), იქნება მესამე ნაწილიც, რომელიც არის ამ ნა– 
წილაკების შინაგანი ენერგიების ჯამი. აღვნიშნოთ ეს შინაგანი ენერგია 
(ორივე ნაწილაკისა) დაჯახებამდე გ-ით, ხოლო დაჯახების შემდეგ 8 -ით. 
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დაჯახებამდე როდესაც ნაწილაკები საკმაოდ შორს არიან ერთმანეთი– 

საგან, პოტენციალური ენერგია შეიძლება უგულებელვყოთ და ნაწი- 

ლაკების სრული ენერგიისათვის მივიღებთ 

2 2 91LIV1 22295 
0 1 6. 

2 2 

დაჯახების შემდეგაც შეიძლება უგულებელვყოთ ურთიერთქმედების 
ენერგია და ამიტომ დაჯახების შემდეგ სრული ენერგიისათვის მივი– 

ღებთ 
'9)ბ1V1 21292 , 

21-25 1“ 

ენერგიის მუდმივობის კანონის თანახმად გვექნება 

თხ 7115 + = 2191 + 921292 
8. IX,2 

2 2 2 2 + ( ) 

ეს არის მეორე ძირითადი განტოლება, რომელიც საზღვრავს დაჯახე– 

ბის პროცესს. 

იმის მიხედვით, თუ როგორია დაჯახების დროს ნაწილაკების შინა– 
განი ენერგიის ცვლილება, არჩევენ სხვადასხვა ტიპის დაჯახებებს: 

1. დრეკადი დაჯახება ისეთ დაჯახებას ეწოდება, 

რომლის დროსაც ნაწილაკთა შინაგანი ენერგიები არ 

იცვლება, ე. ი. როდესაც 

2'=6. (IX,3) 

ცხადია, რომ ამ 'შემთხვევაში მართებული იქნება მხოლოდ კინეტიკუ- 

რი ენერგიის მუდმივობის კანონი 

მ11212 XIV 2) ეშ2 2)ბ1%სL _ 

2.1. 2 2: 2 
  

2. არადრეკადი დაჯახება ისეთ დაჯახებას ეწოდე- 

ბა, რომლის დროსაც ხდება ნაწილაკთა შინაგანი 

ენერგიების ცვლილება, ე. ი. როდესაც 

8266. (IX.4) 

არადრეკადი დაჯახებები შეიძლება ორ სახედ გაიყოს იმისდა მიხედვით, 

დიდდება თუ კლებულობს ნაწილაკების შინაგანი ენერგია. თუ დაჯა– 

ხების შედეგად შინაგანი ენერგია მატულობს, ე. ი. კინეტიკური ენერ– 

გიის ნაწილი იხარჯება შინაგანი ენერგიის გაზრდაზე, დაჯახებას ეწო- 
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დება პირველი გვარის არადრეკადი დაჯახება. თუკი 

შინაგანი ენერგია კლებთლობს, ე. ი. ამ შინაგანი ენერგიის ნაწილი 

კინეტიკურ ენერგიაში გადადის. გვექნება მეორე გვარის არა- 

დრეკადი დაჯახება. 

განვიხილოთ მაგალითები. დაჯახების ყველაზე ცნობილი მაგალი- 

თია ლითონის, სპილოს ძვლის ან სხვა დრეკადი მასალისაგან დანზა- 

დებული ბირთვების დაჯახება. თუ ბირთვები ფოლადის ან სპილოს 
ძვლისაა, ე. ი. ისეთი მასალისაგანაა დამზადებული, რომ გარეშე ძალის 

გავლენით გამოწვეული მისი დეფორმაცია თითქმის მთლიანად ისჰობა 

ძალის მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ, მაშინ დაჯახება დრეკადი იქნება, 

ვინაიდან დაჯახების შემდეგ ბირთვების ფორმა და მოცულობა მთლია–- 

ნად აღდგება და შინაგანი ენერგიის არავითარი ცვლილება არ მოხდე– 

ბა. პირველი გვარის არადრეკადი დაჯახების მაგალითს წარმოადგენს 

ტყვიისაგან დამზადებული ბირთვების დაჯახება. ამ შემთხვევაში დაჯა- 

ხების შედეგად მომხდარი დეფორმაცია მთლიანად არ მოისპობა, კინე- 

ტიკური ენერგიის ნაწილი დაიხარჯება ბირთვების შინაგანი ენერგიის 

გადიდებაზე და ამიტომაც დაჯახება იქნება პირველი გვარის არადრე–- 

კადი დაჯახება. 

როგორც შემდეგი. მაგალითი, განვიხილოთ ელექტრონის ან რაიმე 

სხვა ელემენტარული ნაწილაკის დაჯახება ატომთან. ელექტრონს შინა- 

განი ენერგია არ აქვს, ვინაიდან იგი ელემენტარული ნაწილაკია. 

ატომს კი, როგორც რთულ სისტემას, შემდგარს ბირთვისა და ელექტ–- 

რონებისაგან, აქვს შინაგანი ენერგია (პოტენციალური ენერგია), რომე- 

ლიც დამოკიდებულია იმაზე, თუ რა მანძილზეა ატომური ელექქ,რო- 

ნი ბირთვისაგან. რაც უფრო შორეულ ოობიტახეა ატომური ელევტ- 

რონი, მით უფრო მეტია ატომის შინაგანი ენერგია. ვთ:ვათ, ელექტ- 

რონი დაეჯახა ატონს. შესაძლებელია სამი შეძთ":ვევა. პირველი, რო- 

დესაც დამჯახებელი ელექტრონი ისე შეიცვლის სიჩქარის სიდიდე" ა და 

მიმართულებას, რომ ატომის შინაგანი ენერგია არ შეიცვლება. შეიცვ- 

ლება მხოლოდ ატომის კინეტიკური ენერგია. ასეთი დაჯახება დრ-კა- 

“დი იქნება, მაგრამ შეიძლება დაჯახების დროს დამჯახებელმა ელექტ- 
როხმა გადაიყვანოს ატომური ელექტრონი უფრო შორ მანძილზე ბირთ- 

ვიდან, ე. ი. გაადიდოს ატომის შინაგანი ენერგია თავისი კინეტიკური ენერ- 

გიის ხარჯზე. ამ შემთხვევაში კინეტიკური ენერგიების ჯამი შემცირდება, 

ენერგიის ნაწილი გადაეცემა ატომს შინაგანი ენერგიის სახით. დაჯახება 
იქნება პირველი გვარის არადრეკადი დაჯახება. შესაძლებელია აგრეთვე 
მუსამე შემთხვევა. დაჯახების დროს ატომური ელექტრონი შეიძლება 
გადავიდეს უფრო ახლო ორბიტაზე, ე. ი. ატომის შინაგანი ენერგია 
შეიძლება შემცირდეს და ამ ენერგიის ნაწილი გადავიდეს დამჯახებეღ ი 
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ელექტრონის კინეტიკურ ენერგიაში. კინეტიკური ენერგია დაჯახების 

შემდეგ მეტი იქნება, ვიდრე დაჯახებამდე––გვექნება ე. წ. მეორე. გვა- 
რის არადრეკადი დაჯახება. 

§ 46. დრეკადი დაჯახება 

განვიხხილოთ ორი ნაწილაკის დრეკადი დაჯახება. როგორც წინა 

პარაგრაფში იყო ნაჩვენები, ასეთი დაჯახების შემთხვევაში მუდმივია 

როგორც იმპულსების, ისე კინეტიკური _ენერგიების ჯამი 

IV + 21ზ:96ე == ))1) წ, + => (IX,5) 

და . 

მ. 1 00%. 71095 _ 21119; # მაი 0X,6) 

2 2 2 2 ( 

ამოცანა შემდეგში მდგომარეობს. ცნობილია ნაწილაკების სიჩქარეები 

დაჯახებამდე, ე. ი. დ, და შე- საძიებელია სიჩქარეები დაჯახების შემ- 

დეგ, ე. ი. ვექტორები 1 და მე: ვინაიდან ყოველ საძიებელ სიჩქარეს 

საში კომპონენტი აქვს, საძიებელია ექვსი სკალარული სიდიდე: 1) 

იე. და (ს ი, V- სკალარულ განტოლებათა რაოდენობა კი, 

რომლებსაც გვაძლევენ (IX,5) და (IX,6) განტოლებები, არის ოთხი 

(სამ სკალარულ განტოლებას გვაძლევს იმპულსის კანონი და ერთ გან- 

ტოლებას ენერგიის კანონი). 

ცხადია, რომ განტოლებათა რაოდენობა არ არის საკმარისი ყველა 

უცნობი სიდიდის საპოვნელად. ეს გასაგებია, ვინაიდან ამოცანის სრუ- 

ლი ამოხსნისათვის” უნდა ვიცოდეთ იმ ურთიერთქმედების ხასიათი, 

რომელმაც გამოიწვია სიჩქარეების ცვლილება. საქმე ისაა, რომ ჩვენ 

გვსურს გამოვიკვლიოთ დაჯახების შედეგი მხოლოდ ენერგიისა და 

იმპულსის კანონების საშუალებით და ამიტომაც გამოკვლევა სრული 

არ შეიძლება იყოს. ჩვენთვის უცნობია ის, რაც ხდება ურთიერთქმე- 

დების არეში და ამიტომაც ამოცანა სათანადოდ უნდა შეიზღუდოს. 
ჩვენ შემდეგნაირად დავსვამთ საკითხს: მოცემულია ნაწილაკების სიჩქა- 

რეები დაჯახებამდე ცნობილია აგრეთვე, რომ ერთ-ერთი ნაწილაკი, 
მაგალითად, პირველი, დაჯახების შემდეგ მოძრაობს გარკვეული მიმარ- 
თულებით. მოვძებნოთ მეორე ნაწილაკის ვექტორული სიჩქარე (სამი 

სიდიდე) და პირველი ნაწილაკის სიჩქარის სიდიდე (ერთი სკალარული 

სიდიდე). დასმული ამოცანის ამოხსნისათვის ხელსაყრელია შემდეგნაი–- 

რად მოვიქცეთ. შემოვიღოთ ახალი ინერციული ათვლის სისტემა, რომ- 

ლის სათავე მოთავსებულია ნაწილაკთა ინერციის ცენტრში და ამ ინერ- 
ციის ცენტრთან ერთად მოძრაობს. შევისწავლოთ დაჯახების მოვლენა 
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ამ ათვლის სისტემაში და შემდეგ დავუბრუნდეთ ისევ ძველ სისტემას. 
აღვნიშნოთ ძველი სისტემა # ასოთი და ვუწოდოთ მას ლაბორატო- 

რიული სისტემა (მოკლედ ჯ# სისტემა). ინერციის ცენტრთან დაკავში- 

რებული ათვლის სისტემა აღვნიშნოთ C ასოთი და ვუწოდოთ მას 
ინერციის ცენტრის სისტემა (მოკლედ C სისტემა). ნაწილაკების სიჩქა- 
რეები C სისტემაში აღვნიშნოთ იმავე ასოებით, რითაც /, სისტემაში, 

მხოლოდ გავუკეთოთ ინდექსი 0; მაგალითად, ო იქნება პირველი 

ნაწილაკის სიჩქარე დაჯახებამდე C სისტემაში. დავაკავშიროთ ერთმა– 

ნეთთან ნაწილაკების სიჩქარეები # და C0 სისტემებში. ამისათვის გამო-. 

ვთვალოთ C სისტემის ან, რაც იგივეა, ინერციის ცენტრის სიჩქარე /, 

სისტემის მიმართ. ინერციის ცენტრის სიჩქარის ფორმულის თანახმად 

– 14 V) -L 2ბე შა #1) 9, + აწი 
ყე.= = , 

2 111) + 912 წ74 
  

სადაც 77 =II).+1. იმისათვის, რომ გამოვთვალოთ ნაწილაკების სი– 

ჩქარეები C სისტემის მიმართ, მათ სიჩქარეებს ჯ# სისტემის მიმართ უნდა 

გამოვაკლოთ C” სისტემის სიჩქარე, ე. ი. შთ მივიღებთ 

– – – 10 –– – 
შეა“ შ,““ ხშა= 7/ 19“ ში), 

(IX,7) 
– – – 9)11 – – 

ზა. == შე““ ბ%% (შა–– ს). 
– #/ 

ასეთია ნაწილაკების სიჩქარეები C სისტემის მიმართ, დაჯახებამდე. 

გამოვთვალოთ ახლა მათი სიჩქარეები ამავე სისტემაში, დაჯახების 

შემდეგ, ე. ი. ამოვხსნათ დაჯახების ამოცანა C სისტემაში. გამოვიყენოთ 

იმპულსისა და ენერგიის კანონები 

12)1C1 + მ)22%იC =– 1)1)?IC + )))იზაი! 

C ი 9 ე? მ)11161C + წ2Iმ0- _ "მ ეზ)- + მეში: 

2 2 2 2 
  

მაგრამ, ცხადია, რომ ნაწილაკების საერთო იმპულსი C სისტემაში 

ნულის ტოლია როგორც დაჯახებამდე, ისე დაჯახების ”შემდეგ, ე. ი. 

მმმ). + მეში: =0 (1X,8) 
და 

)ბენ + III, = 0. 0X,9 
სწორედ ეს გარემოება, რომ იმპულსების ჯამი ნულია, ამარტივებს 
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დაჯახების მოვლენ-ს განხილვას C სისტემაში. (IX,8) და (IX,9) გან- 

ტოლებებიდან მივიღებთ 

უ.= #2 ჟყ სე ა შის, 
იც “- ლის ზეც –– ბი ((1C 

ჩასმა ენერგიის მუდმივობის კაზვო5ის ფორმულაში გვაძლევს 

| 4) ი ი ს ბ. ი 
I 1+“ |)”,- =9§ .+ –- |I(ეC. 

22 #19 

ანუ 

შე =%V) 
ე. ი. 

Iიჯ-|=: III, I. 

ანალოგიურად მივეღებთ 

IC; == 1(ააI- 

აქედან ვასკვნით, რომ C სისტემაში დაჯახებეს დროს ნაწილაკების 

სიჩქარეების სიდუდეები უცვლელი რჩება, ყოველი ნაწილაკი ინარჩუ- 
ნებს იმ სიჩქარის სიდიდეს, რომელიც მას ჰქონდა დაჯახებამდე. ცხა- 

დია, რომ ერთადერთი, რაც შეიძლება მოხდეს, არის სიჩქარეების მი- 
მართულებათა შეცვლა. 82-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ნაწილაკების დაჯა- 

   

  

– # 
ს MX > =4 

'/ 

/ 

(ი/ 
/ 

/ 
/ / 7 

ნახ. 82 

  

ხებათა პროცესი C სისტემაში. ნაწილაკთა სიჩქარეები ურთიერთანტი- 
პარალელურია როგორც დაჯახებამდე, ისე დაჯახების შემდეგ. რასა- 
კვირველია, არ არის აუცილებელი, რომ სიჩქარეები ერთ სწორ ხაზზე 
მდებარეობდეს (ეს იქნებოდა ცენტრალური დაჯახების შემთხვევა). სა- 

ზოგადოდ, სიჩქარეების მიმართულებებს შორეს გარკვეული მანძილია, 

რომელსაც დაჯახების პარამეტრი ეწოდება (მონაკვეთი, რომელიც ნა– 

ხაზზე 2 ასოთია აღნიშნული). იმის გარკვევა, თუ რა კუთხით მობრუნ- 
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დნენ სიჩქარეები დაჯახების შემდეგ, შეუძლებელია გამოყენებული კანო- 

ნების საშუალებით. ამისათვის საჭიროა ურთიერთქმედების ხასიათის 

და დაჯახების პარამეტრის ცოდნა. 

ვთქვათ, პირველი ნაწილაკის სიჩქარის მიმართულება დაჯახების. 

შემდეგ განსაზღვრულია ერთეულოვანი »ჯ,, ვექტორით (C სისტემაში). 
მაშინ სიჩქარეებისათვის დაჯახების შემდეგ მივიღებთ 

– – 72 -. _–– 

%,- == შ):M1 = “უ/ - მი 

– = შალ 
?(2ც-== “““ შეცბბC =–- 7 მე-1 ც. 

დავუბრუნდეთ ლაბორატორიულ სისტემას, ე. ი. გამოვთვალოთ 

ნაწილაკთა სიჩქარეები ამ სისტემაში დაჯახების შემდეგ. ამისათვის 

სიჩქარეებს” C სისტემაში უნდა მივუმატოთ C, სისტემის სიჩქარე X, 

სისტემის მიმართ, მივიღებთ 

= 21) => 92 2)ბე => 
= # ზ) + 7, 7? + შუელეის 0X,10) 

9) “– მი “– ბ, – 

= /ზ + წმ ჟი 0 IM. (IX,11) 

ეს ფორმულები გვაძლევს ამოცანის ამოხსნას. ისინი საზღვრავენ ნაწი– 

ლაკთა სიჩქარეებს დაჯახების შემდეგ (#, სისტემაში), თუ ცნობილია 

ნაწილაკთა სიჩქარეები დაჯახებამდე (იმავე სისტემაში) და პირველი 

ნაწილაკის მოძრაობის მიმართულება CI,,)) 0 სისტემაში, დაჯახების 
შემდეგ. ყველა სიჩქარე ამ ფორმულებში არის სიჩქარეები ლაბორა- 

ტორიული სისტემის მიმართ, მხოლოდ ვექტორი მ) არის აღებული 

0 სისტემის მიმართ. 

მიღებული ფორმულები შესამჩნევად მარტივდება იმ შემთხვევაში, 

როდესაც დაჯახებამდე ერთ-ერთი ნაწილაკი მაგალითად, მეორე, 

უძრავია, ე. ი. ჯ%.=0. მაშინ ფორმულები შემდეგ სახეს მიიღებს: 

– #91 (ი შოირო, 

?, 7.9 + უჯ მ (IX,12) 

– მა“. მსე 
Mგ = წუგი = შ7 01716“ (1X,13) 

ჩვენ შემდეგში ყოველთვის ამ ფორმულებს გამოვიყენებთ სხვადასხვა 

199



სახის დაჯახებათა გარჩევისათვის, ე. ი. ლაბორატორიულ სისტემად 

ისეთ ათვლის სისტემას ჩავთვლით, რომლის მიმართ ერთ-ერთი ნაწი- 

ლაკი დაჯახებამდე უძრავია. 

ჯ 47, დრეკადი დაჯახების გრაფიკული წარმოდგენა 

დრეკადი დაჯახების პროცესის გასარჩევად ფრიად ხელსაყრელია 

(IX, 12, 13) ფორმულების გრაფიკული წარმოდგენა; ამისათვის სიჩქა– 

რეებიდან გადავიდეთ იმპულსებზე. გავამრავლოთ (IX,12) განტოლება 

ზე, ხოლო (IX,13) განტოლება ეჯ.-ზხე და შემოვიღოთ შემდეგი 

აღნიშვნები: ნაწილაკების იმპულსები დაჯახებამდე აღვნიშნოთ ჩ#ჩ,-ით და 

»2=0 (მეორე ნაწილაკი უძრავია), ხოლო იმპულსები დაჯახების შემ– 

დეგ »” და ჯვ. მივიღებთ 
- 9.1.“ VI – 

27 ,)= უ#2 + 1 XI (IX,14) 

»" = 27 – შე მირხი: (LX,15) 

გადავზხომოთ 48 ვექტორი, რომელიც გამოხატავს პირველი ნაწილა– 

კის იმპულსს დაჯახებამდე (იმავე დროს ეს არის ორივე ნაწილაკის სა–- 

ერთო იმპულსი) (ნახ. 83). 

გავარჩიოთ ცალ-ცალკე სხვადასხვა კერძო შემთხვევა: 

1. დავუშვათ, რომ მოძრავი ნაწილაკის (პირველი) 

მასა ნაკლებია, ვიდრე უძრავისა: »,<თე. გავყოთ 47 

მონაკვეთი 0 წერტილით ნაწილაკების მასების პროპორციულად ისე, 

რომ 40 იყოს “9 »,, 07 კი უმი გავატაროთ 0 წერტილი– 

და ერთეულოვანი ,. ვექტორი, რომელიც გვიჩვენებს პირველი 
ნაწილაკის მოძრაობის მიმართულებას დაჯახების შემდეგ (C სისტემა- 
ში), და გადავზომოთ ამ მიმართუ ულებით 08-ს ტოლი მონაკვეთი 0C. 

ცხადია, რომ 0C =92 M.Mი" მაშინ (IX,14) ფორმულა გვიჩვენებს, 

რომ პირველი ნაწილაკის იმპულსი დაჯახების შემდეგ ლაბორატორიულ 

სისტემაში მოცემული იქნება 40 ვექტორით. 

ვინაიდან 2; არის 2" უჯ" ვექტორისა და 5 წელით: ვექტორის სხვა- 

ობა, იგი გამოიხატება 08 ვექტორით ან მისი პარალელური და ტო- 

ლი 4 ვმექტორით. თუ მმ). ვექტორის მიმართულებას შევცვლით, 
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ე. ი. დავუშვებთ, რომ C სისტემაში პირველი ნაწილაკი რაღაც სხვა 

მიმართულებით ამოძრავდა, 0C ქექტორი მობრუნდება სიდიდის შე- 

უცვლელად. ეს იმას ნიშნავს, რომ როგორიც უნდა იყოს გაფანტვის 
მიმართულება, 0 წერტილი ყოველთვის მოთავსდება 0 წერტილის 

  

  

ნახ. 83 

ირგვლივ შემოვლებული და წვე რადიუსის მქონე წრენაზზე. ი= ვე– 

ქტორის მობრუნებასთან, ე. ი. წრეხაზზე C წერტილის გადანაც-ლე- 

ბასთან ერთად იცვლება 406 და 608 ვექტორების სიდიდე და მიმა- 

რთულება, მაგრამ ისინი ყოველთვის გვაძლევენ ნაწილაკების იმპულ- 

სებს დაჯახების შემდეგ. 

ნახაზი გვიჩვენებს, რომ, თუ დაჯახებამდე პირველი ნაწილაკი მო– 

ძრაობდა 471-ს მიმართულებით, დაჯახების შემდეგ იგი იმოძრავებს 

4C ვექტორის მიმართულებით. 95. კუთხეს, რომელსაც დაჯახების შე- 
მდეგ იმპულსი შეადგენს დაჯახებამდე იმპულსთან, ეწოდება გაფანტ- 

ვის (გაბნევის) კუთხე. ხშირად თეით დაჯახების მოვლენასაც გა– 

ფანტვის (გაბნევის), მოვლენა ეწოდება. დაჯახების შედეგად უძრავი 

ნაწილაკი (მეორე) ამოძრავდება 27) ვექტორის მიმართულებით. ამ 
შემთხვევაში ამბობენ, რომ მოხდა უკუცემა, ხოლო. დ კუთხეს, რო- 

მელსაც მეორე ნაწილაკის მოძრაობის მიმართულება ადგენს დამჯახებე– 

რ ზენი აკის მოძრაობის მიმართულებასთან, უწოდებენ უკუცემის 
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ნახაზიდან გამომდინარეობს აგრეთვე, რომ განსახილველ შემთხვე– 

ვაში, როდესაც მცირე მასის ნაწილაკი ეჯახება დიდი მასის უძრავ ნა- 

წილაკს, გაფანტვის კუთხემ შეიძლება მიიღოს ყოველნაირი მნიშვნე– 

ლობა 0-სა და ჯ-ს შორის, ე. ი. პირველი ნაწილაკი "შეიძლება ამოძ- 

რავდეს როგორც წინ, ისე უკან. კუთხე გაფანტულ ნაწილაკებს შო- 

რის შეიძლება მოთავსებული იყოს “--სა და »-ს შორის. 

2. დიდი მასის ნაწილაკის დაჯახება მცირე მასის 

უძრავ ნაწილაკთან (2 > ე), ამ შემთხვევაში (ნახ. 84) 40 

  

  

ნახ. 54 

მონაკვეთი მეტი იქნება ი» მონაკვეთზე და 4 წერტილი მოთავსდება 

C წერტილის მიერ შემოწერილი წრენაზის გარეთ. 

მ წერტილის სხვადასხვა მდებარეობას წრეხაზზე ეთანადება დაჯა- 

ხებათა სხვადასხვა შემთხვევა. ნახაზის განხილვა გვიჩვენებს, რომ რო– 

დესაც დიდი მასის ნაწილაკი ეჯახება მცირე მასის უძრავ ნაწილაკს, 

გაფანტვის კუთხე არ შეიძლება იყოს ყოველნაირი, ამ შემთხვევაში 
არსებობს გაფანტვის მაქსიმალური ჰა კუთხე (როდესაც 40 ხაზი 

ეხება წრეხაზს), წრეხაზზე C წერტილის მოძრაობის დროს (#8 წერ- 

ტილიდან #8, წერტილამდე) გაფანტვის კუთხე ჯერ იზრდება, აღწევს 
ს მაქსიმალურ მნიშვნელობას და შემდეგ ისევ მცირდება. 

როგორც ვხედავთ, დიდი მასის მქონე ნაწილაკი მცირე მასის 

უძრავ ნაწილაკთან დაჯახების დროს არავითარ შემთხვევაში არ შეიძ- 

ლება უკან დაბრუნდეს. მან შეიძლება შეიცვალოს მოძრაობის მიმარ– 

თულება, მაგრამ გაფანტვის კუთხე ყოველთვის მახვილი იქნება, კუთ- 
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ხე გაფანტულ ნაწილაკებს შორის შეიძლება მოთავსებული იყოს 0 

და 2-ს შორის. 

ვ ტოლი მასების მქონე ნაწილაკების დაჯახება 
(MI,==Mზე). განსაკუთრებული შემთხვევა იქნება მაშინ, როდესაც 7 = 
=#ჯე; ამ შემთხვევაში 0 წერტილი შუაზე ყოფს 48 მონაკვეთს და 

C წერტილის მიერ შემოხაზული წრეხაზი 4 წერტილზე გადის. რო- 

გორც 85-ე ნახაზი გვიჩვენებს, ამ შემთხვევაში გაფანტვის კუთხე მო- 

  

  

ნახ. 85 

თავსებულია 0-> + ფარგლებში. ვინაიდან #4, ” და C წერტილები 

ერთ წრეხაზზე მდებარეობენ, =40»ი იქნება მართი და, მაშასადამე, 

ტოლე მასის ნაწილაკები ერთმანეთის მიმართ ყოველთვის –=- კუთხით 

ა
»
 

_
–
 

გაიფანტებიან (§ -LX = 

§ 48, ცენტრალური დრეკალი დავბახება 

განსაკუთრებით მარტივია ცენტრალური დრეკადი დაჯახების შე- 
მთხვევა. ასეთი დაჯახების დროს C სისტემაში ნაწილაკების სიჩქარე- 

ები დაჯახების შემდეგ მიმართულია დაჯახებამდე სიჩქარეების საწინა- 

აღმდეგოდ, ე. ი- 7, მიმართულია შ.-ს საწინააღმდეგოდ; აქედან 

ვღებულობთ, რომ ცენტრალური დაჯახების შემთხვევაში 
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– – მი – – 

მსეც=- “ზე. #0 ში). 

– – მლ. – 
2 <2 ––წვცლ ოლოლ (მა––ს,). 

ამიტომ ჯ,-ისა და ჯ(-ისათვის მივიღებთ 

– –_–_ 

– _ (Iს--M) დ, -L 2:ზი   

  

+, = 17 , (IX,16) 

> – 771)? -C 2211) თ = (2ე1ე––-1)?) )?'ე + 21)?! | (1X,17) 

ჩ/ჭ 

გავარჩიოთ შემთხვევა, როდესაც დაჯახებამდე მეორე ნაწილაკი უძრა- 

ვია. ამ შემთხვევაში თ:=0 და წინა ფორმულები მიიღებს შემდეგ 

სახეს: 

  

– შე)“ – ხა - „ = IX),)18 2) 0-9» (4-X. ( () ს. 

– 22% 
= –-––––“ო–ის IX. 19 

რ. ა“ ((>,19) 

ხოლო იმპულსებისათვის გვექნება 

– შბ ბე ე.= “1 რ 20 
”! თ.) + IM ჯი (14,20 

– 2). – · 
=-–--–- ა, 2),21 

#2 1, -- 01 ” (I>,2)) 

გავარჩიოთ ეს ფორმულები მასების სხვადასხვა შეფარდებისათვის. 

1. 21 < ი პირველი ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ამ შემთხვევაში 

X, მიმართულია თ,-ის საწინ ააღმდეგოდ, ე. ი. დამჯახებელი ნაწილაკი 

უკან ბრუნდება. იგივე შედეგი მიიღება 83-ე ნახაზიდან ცენტრალურ 
დაჯახებას ეთანადება შემთხვევა, როდესაც 0 წერტილი #8' წერტილთან 

არის თანხვდენილი. მაშინ პირველი ნაწილაკის იმპულსი დაჯახების 

შემდეგ წარმოდგენილ იქნება 0ჯ' ვექტორით, რომელიც დაჯახებამდე 

იმპულსის საწინააღმდეგოა. (IX,20) ფორმულაც ადვილად გამოიყვანება 

ნახაზიდან, ვინაიდან, როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, 48” = 40+07#". 
2. MI >თას. პირველი ფორმულა გვიჩვენებს, რომ »ს მიმართუ– 

ლია ჯის გასწვრივ, ე. ი. და მჯახებელი ნაწილაკი დაჯახების შემდეგ 
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განაგრძობს მოძრაობას წინანდელი მიმართულებით, მაგრამ შემცირე– 
ბული იმპულსით (იმპულსის ნაწილი გადაეცა მეორე ნაწილაკს). 84-ე 

ნახაზი იმასვე გვიჩვენებს, ვინაიდან ცენტრალური დაჯახების დროს 

დამჯახებელი ნაწილაკის იმპულსი დაჯახების შემდეგ 4, მონაკვეთით 

გამოიხატება. 

3. »,=#ე. ამ "შემთხვევაში (IX, 20,21) ფორმულები გვიჩვენებს, 

რომ დამჯახებელი ნაწილაკი ჩერდება (0, =0), ხოლო მეორე ნაწი– 

“ლაკი, რომელიც დაჯახებამდე უძრავი იყო, იწყებს მოძრაობას ისეთი 

სიჩქარითა და იმპულსით, როგორიც ჰქონდა პირველ ნაწილაკს დაჯა– 

ხებამდე (ი”,=ი/)). 
განვიხილოთ კიდევ უფრო კერძო შემთხვევები. ვთქვათ, დამჯახებე- 

ლი ნაწილაკის მასა იმდენად მცირეა უძრავი ნაწილაკის მასასთან შედა– 

რებით, რომ იგი შეიძლება უგულებელვყოთ, ე. ი. მივიღოთ, რომ 

2 ,0, მაშინ (IX,20,21) ფორმულები მოგვცემს ა ლ=–ჩ, და »ა'.= 
9ბი 

=2/,. აქედან ვღებულობთ, რომ უსასრულო მასის უძრავ ნაწილაკთან 

დაჯახებისას (დაჯახება კედელთან) დამჯახებელი ნაწილაკი ბრუნდება 

უკან უცვლელი სიდიდის იმპულსით, ხოლო უძრავი ნაწილაკი (კედე- 

ლი) ღებულობს დაჯახების მიმართულების მქონე ორმაგ იმპულსს. 

მეორე ზღვრული შემთხვევა გვექნება, როდესაც ძალიან დიდი მასის 

ნაწილაკი ეჯახება ძალიან მცირე მასის ნაწილაკს, ე. ი. როდესაც ვი– 

ხილავთ ზღვარს 12 0, ამ შემთხვევაში (IX, 18, 19) ფორმულებში 
911. 

შეიძლება უგულებელვყოთ მის „ს -თან შედარებით და მივიღებთ 

9 =9) აე=/ი 
0X,22) 

== 29,, ს) =M:=0. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ამ შემთხვევაში დამჯახებელი ნაწილაკი განაგრძობს 

მოძრაობას უცვლელი სიჩქარითა და იმპულსით, ხოლო უძრავი ნაწი- 
ლაკი იწყებს მოძრაობას ორჯერ მეტი სიჩქარით, მაგრამ ნულოვანი 
იმპულსით (ვინაიდან ჩვენ ვთვლით, რომ )»,-–>0). 

ზემოთქმული გვიჩვენებს, რომ უდიდესი სიჩქარე, რომელიც შეიძ- 
ლება მიიღოს უძრავმა ნაწილაკმა მასთან რაიმე ნაწილაკის დაჯახების 

შედეგად, არ აღემატება დამჯახებელი ნაწილაკის ორმაგ სიჩქარეს. სი- 

ჩქარის ეს უდიდესი მნიშვნელობა მიიღება იმ შემთხვევაში, როდესაც 

დამჯახებელი ნაწილაკის მასა გაცილებით მეტია უძრავი ნაწილაკის მა–- 

საზე. შემდეგში ჩვენ კიდევ დავუბრუნდებით ამ საკითხს, 

205



ვისარგებლოთ (IX. 16, 17) ფორმულებით, რათა გამოვიყვანოთ. 

დრეკადი ცენტრალური დაჯახების ერთი დამახასიათებელი თვისება. 

გამოვითვალოთ ნაწილაკების ფარდობითი სიჩქარე, ე. ი. სიჩქარეების 

სხვაობა დაჯახების შემდეგ. ამისათვის გამოვაკლოთ ც.-ს => მივიღებთ 

რ I= –- (წწ). (IX,23) 
როგოოც ვხედავთ, დრეკადი ცენტრალური დაჯახების დროს ფარდო–- 

ბითი სიჩქარის სიდიდე არ იცვლება, იგი იცვლის მხოლოდ მიმართუ– 

ლებას საწინააღმდეგოდ. 

ჯ 49, ენერგიის გადაცემა დრეკადი დაჯახების დროს 

იმისათვის რომ გამოვარკვიოთ რა ენერგიის რაოდენობას” გადა– 

სცემს დამჯახებელი ნაწილაკი უძრავ ნაწილაკს დრეკადი დაჯახების 

დროს, საჭიროა გავიგოთ როგორია უძრავი ნაწილაკის სიჩქარე დაჯა– 

ხების შემდეგ. გამოვიყენოთ ამისათვის (IX, 13) ფორმულა. მისი კვად- 

რატში აყვანა მოგვცემს 

2ჯ))? 2)” 
IM '= (2) ფე? ” ფე“005 9, 

M? 773 

სადაც 43. არის კუთხე ”, და MI ვექტორებს შორის; აქედან მივი- 

ღებთ 

  

იმი 1. 

0X,24) 
იმისდა მიხედვით, თუ როგორია 3, კუთხე, მივიღებთ («კ-ის სხვადასხვა 

მნიშვნელობას. გადაცემული კინეტიკური ენერგიისათვის მივიღებთ 

  

L- წო 2 მეში __ 212111115 _ მ)112)ჯ (1-- 6089-). (0X,25) 

2 თხ+”." 2 
  

. 2 
აქ იო არის მოძრავი ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია დაჯახებამდე, 

LI 
7112 

ხოლო 2 –– უძრავი ნაწილაკისათვის დაჯახების შედეგად გადაცე- 

მული კინეტიკური ენერგია. მათი შეფარდება გვიჩვენებს, კინეტიკური 
ენერგიის რა ნაწილი გადაეცა მეორე ნაწილაკს დაჯახების შედეგად 

  

:, ჰემი ი? = 21)! ,97ზ5 (1-– 608 8). (IX,26) 
2 ი“ (MM +//ი) 
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მოყვანილი ფორმულები გვიჩვენებს, რომ მაქსიმალურ სიჩქარეს და, 

მაშასადამე, მაქსიმალურ კინეტიკურ ენერგიას უქრავი ნაწილაკი მი- 

იღებს ცენტრალური დაჯახების დროს, ე. ი. როდესაც 4, => (VII. ვე– 

ქტორი მიმართულია დ-ის საწინააღმდეგოდ). ასეთი დაჯახების შე– 

მთხვევაში გვექნება 

  

2) 
(ფუი ““ ' ! VI (IX,27) 

111 -L MI 

(>) _ _ 4M/Mვ მენ? ! 0X,28) 

2 ,)0ჯ; C))11-+%!,)” 2 

გავარჩიოთ ახლა მასების შეფარდების სხეადასხვა 'ემთხვევა: 
ა) I < II --–მცირე მასის ნაწილაკი ეჯახება დიდი მასის ნაწილაკს. 

ამ შემთხვევაში მივიღებთ, რომ 

27, <«< 

2)ს, –= /15 

და 

1(0,ოც» 86, 

ე. ი. უძრავი ნაწილაკი ვერ მიიღებს ც,-ზე მეტ სიჩქარეს. რაც უფრო 

ნაკლებია #, შედარებით 1/,-თან, მით უფრო ნაკლებია მეორე ნაწი– 

ლაკის მიერ მიღებული სიჩქარე და კინეტიკური ენერგია. ზღვა ულ 

შემთხვევაში, როდესაც XV 0, ე. ი როდესაც მოძრავი ნაწილაკის 
12 

მასა უმნიშვნელოა უძრავი ნაწილაკის მასასთან შედარებით, მაშინ 

ითიჯ->0. ამ შემთხვევაში უძრავი ნაწილაკი უძოავი რჩება, დამჯახე– 

ბელი ნაწილაკი კი უკან ბრუნდება უცვლელი სიჩქარით. 

ბ) ჯა, > ა. ამ შემთხვევაში 

2M!, =>) 

)IL1 –- 1112 

და 

!(ი,,იX2>0ც 

ე. ი. უძრავი ნაწილაკი მიიღებს დამჯახებელი ნაწილაკის სიჩქარეზე, 
ს,-ზე, მეტ სიჩქარეს. თუ XI, ძალიან დიდია ჯI-თან შედარებით, ე. ი» 

თუ შესაძლებელია „ს-ის უგულებელყოფა )»,-თან შედარებით, მი– 
ვიღებთ 

ჰ)ი!(ა“ - თ. ი 

'(აციX --<მს (5) = 201“. 
“ I0X



მაშასადამე, უძრავი ნაწილაკის სიჩქარე დაჯახების შემდეგ ორჯერ მეტია, 

ვიდრე დამჯახებელი ნაწილაკის სიჩქარე დაჯახებამდე. ამაზე მეტი სი- 

ჩქარის მიღება უძრავი ნაწილაკის მიერ შეუძლებელია. სათანადოდ გა- 

მოითვლება გადაცემული კინეტიკური ენერგიის ნაწილიც. 

გ) #, = ე. ამ შემთხვევაში _2% და #-ა=ჯ,, ე. ი. უძრავი 

თბ + თზი 
ნაწილაკი დაჯახების შემდეგ მოძრაობს იმ სიჩქარით, რომელიც ჰქონ- 

და დამჯახებელ ნაწილაკს დაჯახებამდე, ხოლო თვით დამჯახებელი ნა- 
წილაკი კი ჩერდება. დამჯახებელი ნაწილაკის მთელი კინეტიკური 

ენერგია გადაეცემა უძრავ ნაწილაკს. 

§ 50. არადღრეკაღი ცენტრალური დავბახება 

დრეკადი ცენტრალური დაჯახების განხილვისას გამოვარკვიეთ, რომ 

ნაწილაკების სიჩქარეები დაჯახების შემდეგ გამოისახება შემდეგი ფორ- 

მულებით: 

– (21)11––11?10)?, -L 222; 
!! ==. აეებქბ“ძაეასაა_ , 

  

. MI 

> = რ0Iა– MI,)შე + 2719, 

? #I , 
საიდანაც მივიღეთ 

Mე-- IV =-- C-ს). 
რაც იმას ნიშნავს, რომ ფარდობითი სიჩქარე იცვლის მხოლოდ მიმარ– 

თულებას და არა სიდიდეს. ვინაიდან არადრეკადი დაჯახებისას შინაგა–- 

ნი ენერგია იცვლება (იზრდება ან მცირდება), ცხადია, ნაწილაკების 

სიჩქარეები დაჯახების” შემდეგ არ იქნება ისეთი, როგორიც დრეკადი 

დაჯახების დროს, და, მაშასადამე, არც ფარდობითი სიჩქარე დარჩება 

უცვლელი სიდიდის. საკითხი იმის შესახებ, თუ როგორ იცვლება ფარ– 

დობითი სიჩქარის სიდიდე არადრეკადი დაჯახებისას, ექსპერიმენტულად 
პირველად შესწავლილი იყო ნიუტონის მიერ. მან გამოარკვია, რომ 
ცდების შედეგები უმეტეს შემთხვევაში შემდეგი დაშვებით აიწერება. 
ყოველი არადრეკადი დაჯახების დროს ფარდობითი სიჩქარე კლებუ- 
ლობს §6-ჯერ, სადაც ი არის განყენებული რიცხვი, დამოკიდებული 
დამჯახებელი ნაწილაკების ან სხეულების გვარობაზე. ამ სიდიდეს, რო- 

მელიც არადრეკადობის ხარისხის მაჩვენებელია, ეწოდება აღდგენის 
კოეფიციენტი. 

აღდგენის კოეფიციენტის შემოღების შემდეგ (IX,23) ფორმულა 
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მიიღებს შემდეგ სახეს (ვინაიდან დაჯახება ცენტრალურია, ვექტორის 

ნი'შმანი შეიძლება მოიხსნას): 

(ი) = –-მ0(წა––ს,)- (IX,29) 

თუ დაჯახება პირველი გვარისაა, ე. ი. კინეტიკური ენერგია მცირდება, 

ფარდობითი სიჩქარეც შემცირდება და 6 იქნება ერთზე ნაკლები 4ტ<1. 

მეორე ჯგვარის არადრეკადი დაჯახების დროს 6>1;:აქედან ცხადია, 

რატომ ეწოდება 6 სიდიდეს აღდგენის ?კოეფიციენტი. იგი გვიჩვენებს, 

თუ რამდენად აღდგება ის ფარდობითი სიჩქარე, რომელიც გვქონდა 
დაჯახებამდე. საბოლოოდ ვღებულობთ: 

1. 6=1–- დრეკადი დაჯახება; 
2. 6<1-–-პირველი გვარის არადრეკადი დაჯახება; 

3. 2>1-–მეორე გვარის არადრეკადი დაჯახება. 

(0X,29) ფორმულის და იმპულსის მუდმივობის კანონის საშუალე- 

ბით შეიძლება გამოვიყვანოთ ფორმულები V, და #Vე: სიჩქარეებისათვის 

დაჯახების შემდეგ, ფორმულებიდან: 

201(%1 -L %ბე?(ე ==911ჯწ, “1 111072) 

მ(ე–– %, == –-0(ხე–-,) 
მივიღებთ 

  

(თბ –– 01)16)მ -L 76(1 –- 6)Vა 
, 

” 

(თე -–– 6))1,)ზა + II(1 + 0)ს, _ 

წ. 

46) == 

  4: == 

კერძო 'შემთხვევაში. როდესაც ერთ-ერთი ნაწილაკი დაჯახებამდე უძრა- 

ვია (ხ=0), გვექნება 
ს=- ი იის. (IX, 30) 
1 + 1 

1 „ =- 010 ა. 0X,31) 
!1-L 9 

მიღებული ფორმულების საშუალებით ადვილად შეიძლება გამოვითვა- 
ლოთ კინეტიკური ენერგიის ცვლილება არადრეკადი დაჯახების დროს, 

მივიღებთ 

1 მ) მ. 
ბს,=--- -+6- 0(- იაფ). IX,32 

, 2 1: + – ' ) 

სადაც MX, არის კინეტიკური ენერგიის ნაზრდი. იმისდა მიხედვით, 
14. მ. მირიანაშვილი 209



თუ როგორია აღდგენის კოეფიციენტი, 2–-#-სათვის მივიღებთ სხვადა– 

სხვა მნიშვნელობას. 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც მეორე ნაწილაკი უძრავია (V:=20), 
და გამოვითვალოთ პირველი ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიის ის ნაწი- 

ლი, რომელიც იხარჯება შინაგანი ენერგიის გაზრდახე. (IX,32) ფორ- 
მულიდან მივიღებთ 

ბი _ _  Mი (1--ჟშ). (IX,33) 
” VI -LVI2 
  

თუ დამჯახებელი ნაწილაკის მასა ძალიან დიდია უძრავი ნაწილაკის 
მასასთან შედარებით (#1),3>/,), მაშინ შინაგან ენერგიად გარდაიქმნება 
საწყისი კინეტიკური ენერგიის მცირე ნაწილი, თითქმის მთელი კინე– 

ტიკური ენერგია დაიხარჯება უძრავი ნაწილაკის ასამოძრავებლად. თუ 

შებრუნებით, მსუბუქი ნაწილაკი ეჯახება დიდი მასის ნაწილაკს (თ1,<” 

<)), კინეტიკური ენერგიის დიდი ნაწილი დაიხარჯება შინაგანი 

ენერგიის გაზრდაზე (მაკროსკოპული სხეულების შემთხვევაში–-–დეფორ- 

მაციაზე) და ძალიან მცირე ნაწილი გამოიყენება უძრავი ნაწილაკის 

ასამოძრავებლად, 

არადრეკადი დაჯახების მნიშვნელოვან კერძო შემთხვევას წარმოად– 

გენს ე. წ. აბსოლუტურად არადრეკადი დაჯახება, როდესაც დაჯახების 

შემდეგ ნაწილაკები შეერთდება და იმოძრავებს როგორც ერთი ნაწი- 

ლაკი. ცხადია, რომ ამ შემთხვევას ეთანადება ნულის ტოლი აღდგენის 

კოეფიციენტი, ვინაიდან დაჯახების შემდეგ ფარდობითი სიჩქარე ნულის 

ტოლი ხდება. წინა ფორმულები შემდეგ სახეს მიიღებს: 

მ)(V -L 79LV 
ელ“ მბეეები2. 

# 

ს. 01 999% _ 
V/ 

შინაგანი ენერგიის გაზრდაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგიისათვის 

გვექნება 
1 

“ახ,=- 55% დ, წ?. (0X,34) 
2 2/ბჯ + 2 

თუ ერთ-ერთი, მაგალითად, მეორე, ნაწილაკი, უძრავია (#:=0), წინა 

ფორმულა შეიძლება დაიწეროს შემდეგნაირად: 

· 1 _ 
ის, = ოლა ამხილა) (IX,35) 

შზჯ -L მბ» 
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მამრავლი ი 85– გვიჩვენებს, საწყისი კინეტიკური ენერგიის რა 
თს +! 

ნაწილი იხარჯება შინაგანი ენერგიის გაზრდაზე. 

განვიხილოთ ზოგიერთი მაგალითი: 

1. ვთქვათ, ელევტრონი, რომლის მასა არის ჯ, ხოლო სიჩქარე წ», 

ეჯახება უძრავ ატომს M, მასით. დავუშვათ, რომ დაჯახების შედეგად 

ატომი აიგზნება, ე. ი. გადადის უფრო მაღალ ენერგეტიკულ დონეზე, 

ხოლო დამჯახებელი ელექტრონი ეკვრება ატომს (აბსსოლუტურად არა- 

დრეკადი დაჯახება), თუ აგზნების ენერგია არის 6, როგორი უნდა 
იყოს ელექტრონის მინიმალური საწყისი სიჩქარე იმისათვის, რომ მო- 

ხდეს ატომის აგზნება? პირველი შეხედვით (ენერგიის კანონის თანახ- 

მად) ამისათვის საკმარისია, რომ დამჯახებელი ელექტრონის კინეტიკუ- 

რი ენერგია C-ზე მეტი ან. უკიდურეს შემთხვევაში, მისი ტოლი იყოს, 

მაგრამ (IX, 35) ფორმულა გვიჩვენებს რომ დამჯახებელ ელექტრონს 

არ შეუძლია გადასცეს ატომს მთელი თავისი კინეტიკური ენერგია, 

ჩვენი "შემთხვევისათვის ჯ»=»ა, #XI= 1/, ხ,= 8, ხოლო –%M,=6. 

ამიტომ გვექნება 

1 გზ “+ 12/ · 

2 MV 

1. კ ' 1 ე?შ=/ 1 IX.36 2 თ) ( + 7 ( ) 

მაშასადამე, იმისათვის რომ ატომს გადაეცეს აგზნებისათვის სავირო 

ენერგია 6, დამჯახებელ ნაწილაკს უნდა ჰქონდეს (IX,36) ფორმულით 

განსაზღვრული ან მასზე მეტი კინეტიკური ენერგია. თუ დამჯახებელი 

ნაწილაკი არის ელექტრონი, მასების შეფარდებისათვის მიახლოებით 

მივიღებთ: 

ან 

რაც გვიჩვენებს, რომ დამჯახებელი ელექტრონის კინეტიკური ენეოგია 
უმნიშვნელოდ მეტი უნდა იყოს აგზნების ენერგიაზე. 

სულ სხვა შედეგს მივიღებთ, თუ ატომს ეჯახება ისეთივე მასის 

მქონე ნაწილაკი, როგორიც თვით ატომია. ამ შემთხვევაში 

(1 
–- 1 

”I 

და (IX,36) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს; 
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– ებ 25, 
2 

ე. ი. აგზნებისათვის საჭიროა, რომ დამჯახებელი ნაწილაკის კინეტიკუ– 

რი ენერგია დაახლოებით ორჯერ მეტი იყოს, ვიდრე აგზნების ენერგია. 

აბსოლუტურად არადრეკადი დაჯახება გამოიყენება ე. წ. ბალის- 

ტიკურ საქანში, რომლის და- 

57777 · ნიშნ ბაა მოძრავი სხეუ- 
:2000000120(II' ლის, მაგალითად, გასროლი- 

/ ლი ტყვიის. სიჩქარის გაზომ- 

/ ვა. ქვიშით სავსე ყუთი ჩამო- 

/ კიდებულია თოკზე და იმყო- 

წუ ფება წონასწორობაში. მას 

“/ -> ესვრიან ტყვიას რომელიც 

შედის ყუთში და ქვიშასთან 

2%-> მა II ხახუნის გამო რჩება შიგ 

2 (ნახა 86). საქანი მიიღებს 

გარკვეულ სიჩქარეს, რომე- 

ნახ. 86 ლიც გამოითვლება შემდეგი 

ფორმულით: 

    
      

7 
1ელ=––ს, 

2)1) “+ 212 

სადაც ბჯ არის ტყვიის მასა, ხოლო #-––ქვეშიანი ყუთის მასა. მიღე– 

ბული ბიძგის გამო საქანი აიწევს გარკვეულ სიმაღლეზე. რომელიც 

გამოითვლება ფორმულით: 

052 ელიი 

2ე 2(M +)? 
'2 სიმაღლის გაზომვა მოგვცემს საშუალებას გამოვითვალოთ ტყვიის 

თ, სიჩქარე, ვენაიდან ყველა დანარჩენი სიდიდე (კნობილია. 
რხევითი მოძრაობის განხილვის დროს ჩვენ კიდევ დავუბრუნდებით 

ბალისტი კურ საქანს. 

  

§ 51, ნაწილაკის დაშლა 

ამ პარაგრაფში განვიხილავთ ერთ ფრეად მნიშვნელოვან მოვლენას , 

რომელიც მჭიდროდაა დაკავშირებული ნაწილაკთა დაჯახების მოვლე– 

ნასთან. ბუნებამი და ყოველდღიურ ცხოვრებაში ხშირად ვხვდებით 

შემთხვევას, როდესაც ერთი ნაწილაკი ან სხეული იშლება ორ ან რამ- 
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დენიმე ნაწილად და წარმოშობილი ნაწილაკები იწყებს მოძრაობას 
სხვადასხვა სიჩქარით. ასეთი მოვლენაა, მაგალითად, ყუმბარის აფეთქე- 

ბა, როდესაც მისი ნამსხვრევები სხვადასხვა მიმართულებით გაიფან– 

ტება. განსაკუთრებით ხშირია ნაწი- 

ლაკის დაშლის ასეთი მოვლენა ბი- კM58 

რთვული და ელემენტარული ნაწი– შრ 

სა ლაკების ფიზიკამი კარგად არის 
“ 

ცნობილი რადიოაქტიური ბირთვე- M 

ბის გარდაქმნა, როდესაც ბირთვე- # 

ბიდან გამოიტყორცნება თ-ნაწილა- ი, „რ 

კი, პროტონი, ნეიტრონი, ელექტ- „–. 

რონი და ა. შ., ბირთვი კი სხვა (4 

ბირთვად გარდაიქმნება. მართალია, '“# 

ამ უკანასკნელ შემთხვევებში ნაწი- ნახ. 7 

ლაკები იმდენად სწრაფად მოძრა- 

ობს, რომ მათთვის კლასიკური მექანიკა აღარ გამოიყენება და საჭი- 

როას გამოთვლების წარმოება ფარდობითობის თეორიის მიხედვით, 

მაგრამ დაშლის მოვლენის ხასიათზე გარკვეული წარმოდგენის შესაქმ- 

ნელად ჩვენთვის საკმარისია კლასიკური განხილვა. 

განვიხილოთ მარტივი შემთხვევა, როდესაც 7/ მასის უძრავი ნაწი- 

ლაკი იმლება ორ ნაწილაკად 17, და #, მასებით და 9 და ში. სიჩქა- 

რეებით (ნახ. 87) (რაკი # ნაწილაკი უძრავია, აღებულია (7 სისტემა). 
ეს მოვლენა აბსოლუტურად არადრეკადი დაჯახების შებრუნებული 
მოვლენაა. მართლაც, ამ უკანასკნელ “შემთხვევაში საწყის მომენტში 
ჩვენ გვაქვს ორი მოძრავი ნაწილაკი, რომლებიც დაჯახების შედეგად 

ერთდება და გვაძლევს ახალ უძრავ ნაწილაკს (თუ დაჯახება განიხილება 
C სისტემაში). დაშლის შემთხვევაში კი საწყის მომენტში გვაქვს ერთი 
უძრავი ნაწილაკი, რომელიც რაღაც "შინაგანი პროცესის შედეგად იშლე– 

ბა ორ მოძრავ ნაწილაკად: 

  

  
  

აბსოლიტურად არადრეკადი დამლა ორ ნაწილაკად 

დაჯახება 1. საწყისი მდგომარეობა 

1. საწყისი მდგომარეობა 21/ =X +#!. 

C == 0 
V(2) წა წმ 79 C 

2. საბოლოო მდგომარეობა ს„=0 

-I/ == 211 -- ე 2. საბოლოო მდგომარეობა 

_C = -C – – 
წ.=0 ჯ)C ” ი შა,   
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აღვნიშნოთ საწყისი ნაწილაკის 'მინაგანი ენერგია 2-ით, ხოლო და– 

შლის შედეგად მიღებული ნაწილაკების შინაგანი ენერგიები §,-ითა და 

§ა-ით. მაშინ იმპულსისა და ენერგიის მუდმივობის კანონები მოგვცემენ 

I I- +-შე-=0, 

შოა: წ. + 6, LC შაშა, შაში“ =C 

თუ სიჩქარეების მაგიერ შემოვიღებთ იმპულსებს, გვექნება 

I + #-.=0, 

2 

6,+- _მ9 +6, L 2529 =(§, (IX,37) 
1) 2719 

მეორე განტოლებიდან ადვილად მივიღებთ 

· ა 
2 6 – ვ,–ლ=- 91 .. _29% (IX,38) 

271) 2M% 

ვინაიდან მარჯვენა მხარე (კინეტიკური ენერგიების ჯამი) დადებითია, 

დამლა შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც საწყისი 

ნაწილაკის შინაგანი ენერგია მეტია, ვიდრე დაშლის შედეგად მიღებუ- 

ლი ნაწილაკების შინაგანი ენერგიების ჯამი, ე. ი. როდესაც 

6>%,+6C (IX,39) 
სხვაობას 

6ნ--ნე-–-6ე == 6იაშლ. (IX,40) 

ეწოდება _ დაშლის ენერგია. ვინაიდან იმპულსის კანონის თანახმად 

MM =--ნ მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

  

მივიღებთ 

ვ მი, (1X,41) 
2ს. 

I == I// 2|-ნლაშა. (IX,42) 
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ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ დაშლის შედეგად მიღე– 

ბული ნაწილაკის იმპულსი, თუ ცნობილია დაშლის ენერგია და #, 

და „ე მასები. ცხადია, რომ დაშლის "შედეგად მიღებული ნაწილაკები 

მოძრაობენ ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულებით და მათი მასე– 

ბის უკუპროპორციული სიჩქარეებით. განვიხილოთ შემთხვევა, როდე- 

საც საწყისი ნაწილაკი მოძრაობს ” სიჩქარით, ე. ი. გადავიდეთ 0 

სისტემიდან ლაბორატორიულ სისტემაზე (ნახ. 88). დაშლის შედეგად 

მიღებული პირველი ნაწილაკის თ. სიჩქარე მიიღება ო სიჩქარიდან ” 

სიჩქარის დამატებით: 

ო =შ). + ” = V/ 2M0.6ჯამ. მ -- », (IX,43) 

სადაც XI არის ერთეულოვანი ვექტორი, მაჩვენებელი პირველი ნაწი– 

ლაკის სიჩქარის მიმართულებისა C სისტემაში. ეს ფორმულა საშუალე– 

ბას გვაძლევს ვიპოვოთ პირველი ნაწილაკის სიჩქარე, თუ ცნობილია და– 

მ, <=... ავა ე 

#7,  _-=9 ცხ, 

726 - --- > 

M 
_ 

MC 

  

ნახ. 88 

შლის ენერგია და ნაწილაკის მოძრაობის მიმართულება C სისტემაში (CM 

ვექტორი)1. მბ ვექტორის პოვნა ჩვენი მონაცემების საშუალებით ”შე- 

უძლებელია, ამისათვის საჭიროა დაშლის მექანიზმის ცოდნა. 

1 როგორც ნახაზი გვიჩვენებს დაშლის "შედეგად წარმოშობილი ნაწილაკები 

ლაბორატორიულ სისტემაში მოძრაობს იმ მხარეს, საითკენაც მოძრაობდა M ნაწი 

ლაკი დაშლამდე. 
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გეომეტრიულად (IX,43) ფორმულა გამოიხატება დიაგრამით, რო- 
მელიც 89-ე ნახაზზეა განხილული. 

  

  

V 
% 

/ % 
! ს) 

I ! 
I ზ 
L– წ 

ს 1 ' 
ჯ ჯ 
ჭ 'ჯ 
V ; 

ს წ) 
ჯ # ·%. “ 

V „ 
ბა რ 

ასს. 3-4 
ა ' 

ნახ. 89 

ეს დიაგრამა წეთანადება შემთხვევას, როდესაც MV <ჯ%).. დაშლის 

შედეგად მიღებული „პირველი ნაწილაკი გამოიტყორცნება 9: კუთხით 

საწყისი სიჩქარის მიმართ. ამ 

6 ალლა. C კუთხის ცვლას ეთანადება C 

7 ხ, ა წერტილის გადანაცვლება ს 

მოით CV V ხე, ბ რადიუსის მქონე წრეხაზზე, 

  

, 4#ე-!C ზ – 
# სვ »–თVი | რომელც გავლებულია V 

7I M( 0 | ვექტორის ბოლო წერტილი- 
ს M დან, როგორც ცენტრიდან, 

+ „“ ნახაზიდან ჩანს, რომ ნაწილა- 

ასაუაუ” – '. კის გამოტყორცნა შესაძლე- 

წას. 90 ბელია ნებისმიერი კუთხით 

საწყისი სიჩქარის მიმართ, 

მეორე 'შემთხვევა მიიღება მაშინ; როდესაც X# >1).. ამ შემთხვევაში 

(40 მონაკვეთი 0C მონაკვეთზე მეტი იქნება, ე. ი. 4 წერტილი მო–- 

თავსებული იქნება წ რეხაზის გარეთ და გამოტყორცნის კუთხე ყოველ– 

თვის მახვილი იქნება (ნახ. 90), მისი მაქსიმალური მნიშვნელობა მი- 
იღება მაშინ როდესაც მონაკვეთი იქნება წრეხაზის მხები. ცხადია: 

რომ ამ კუთხისათვის გვექნება 
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· 2, 
CII სთეჯ=--“. 

ამ “შემთხვევისათვის დამახასიათებელია აგრეთვე ის გარემოება, 

რომ გამოტყორცნილი ნაწილაკის მოძრაობის ერთ მიმართულებას 

ეთანადება სიჩქარის სიდიდის ორი მნიშვნელობა (მაგალითად, 40 

მიმართულებას ეთანადება 4C0 და 2C6” სიჩქარეები). 

თუ ცნობილია ერთ-ერთი გამოტყორცნილი ნაწილაკის სიჩქარე, 

იმპულსის მუდმივობის კანონიდან შეიძლება ვიპოვოთ მეორე ნაწილა–- 

კის სიჩქარე. 

გაცილებით უფრო რთულია შემთხვევა, როდესაც ნაწილაკი იმ- 

ლება სამ ან მეტ ნაწილაკად. ამ შემთხვევაში დაშლის ენერგია ცალ- 

სახად აღარ საზღვრავს დაშლის შედეგად მიღებული ნაწილაკების სი– 

ჩქარეთა სიდიდეებს, კიდევაც რომ ცნობილი იყოს მათი მასები.



თპაპვი მგეგათა 

ათვლის აჰარაინერსიული სისზუმები 

§595ი შესავალი 

წინა თავებში მიღებული ყველა შედეგი გამოყვანილი იყო იმ დაშ–- 

ვებით, რომ წერტილების მოძრაობა განიხილება ათვლის ინერციული 

სისტემის მიმართ. მხოლოდ ასეთი ათვლის სისტემების მიმართ არის 

მართებული ინერციის პრინციპი, იმპულსისა და ენერგიის მუდმივო- 

ბის კანონები, მოძრაობის განტოლებები და მექანიკის სხვა კანონები. 

მაგრამ ძალიან ხშირად გვეხდება დაკვირვებათა წარმოება არაინერცი- 

ული სისტემებიდან, ე. ი. ისეთი სისტემებიდან, რომლებიც ინერციუ– 

ლი სისტემების მიმართ აჩქარებულად მოძრაობენ. ასეთ არაინერციულ 

სისტემას წარმოადგენს, მაგალითად, აჩქარებულად ან შენელებულად 

მოძრავი მატარებელე, აჩქარებულად მოქრავი ლიფტი, რაკეტა, დედა–- 

მიწა (ვინაიდან იგი ბრუნავს თავისი ღერძის ირგვლივ) და სხვ. განსა–- 

კუთრებით მნიშვნელოვანი მაგალითი არაინერციული სისტემისა არის 

დედამიწა, ვინაიდან სწორედ იგი წარმოადგენს ათვლის სისტემას ყო- 

ველდღიურ ცხოვრებაში. 

ჩვენი მიზანია გამოვარკვიოთ, როგორ მიმდინარეობს მექანიკური 

მოვლენები და როგორე სახე აქვს მექანიკის კანონებს ასეთი არაინერ– 
ციული სისტემების მიმართ. ვინაიდან ზოგადი არაინერციული სისტე- 
მის განხილვა საკმაოდ რთულია, ჩვენ განვიხილავთ ორ უმარტივეს 

შემთხვევას: 1. როდესაც არაინერციული სისტემა მოძრაობს ინერცი- 

ული სისტემის მიმართ მუდმივი აჩქარებით: თ=ძ008ყ და 2. როდე– 

საც არაინერციული სისტემა ბრუნავს ინერციული სისტემის მიმართ 

მუდმივი კუთხური სიჩქარით: თ =6008ხ. საჭიროა აღინიშნოს, რომ 
არაინერციულე სისტემების განხილვა იმით კი არ არის გამოწვეული, 

რომ ინერციული სისტემის თვალსაზრისით არ შეგვიძლია რაიმე მექა- 

ნიკური მოვლენის ახსნა; მაგალითად, დედამიწაზე მიმდინარე ყველა 

მექანიკური მოვლენა შეიძლება მარტივად აიხსნას ინერციული სისტე– 
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მის თვალსაზრისით, ე. ი. ისეთი სისტემის თვალსაზოისით, “ომლის 

მიმართაც დედამიწა ბრუნავს; ეს ახსნა დამყარებული იქნება მექანი– 

კის იმ კანონების გამოყენებაზე, რომლებიც ჩამოყალიბებულია ინერ- 

ციული სისტემისათვის, როგორც ვნახავთ, იმავე მოვლენების ახსნა 

არაინერციულ სისტემაში მყოფი დამკვირვებლის მიერ შეიძლება მექა– 

ნიკის კანონებში გარკვეული ცვლილებების შეტანით. მიუხედავად ამი- 
სა, ზოგჯერ ძალიან ხელსაყრელია ათვლის სისტემად არაინერციული 

სისტემის არჩევა, ვინაიდან ეს მნიშვნელოვნად ამარტივებს მოვლენების 

აღწერასა და ახსნას. 

§ 531 სწორსაზოვნად და თანაბრად აჩქარებულად 
მოძრავი არაინერციული სისტმმგა 

განვიხილოთ მარტივი შემთხვევა, როდესაც #§” სისტემა მოძრაობს 

სწორხაზოვნად და თანაბრად აჩქარებულად ა ინერციული სისტემის 

მიმართ, ასეთი“ სისტემები ხშირად გვხვდება პრაქტიკაში. თუ დედამი– 

წას გარკვეული მიახლოებით 

ინერციულ სისტემად ჩავთვ- 

ლით, აჩქარებულად ან შენე- 

ლებულად მოძრავი მატარე- 

ბელი, ტრამვაის ვაგონი და 

ყოველი ეტლი იქნება ასეთი 

არაინერციული სისტემა. ყვე– 

ლასათვის ცნობილია, რომ 

ასეთ სისტემაში დამკვირვებე- ნას. 91 

ლი ცხადად გრძნობს ახალი, 

როგორც ამბობენ, ინერციის ძალის მოქმედებას, რომელიც ამოძრა– 

ვებს მას, მაგალითად, წინ ან უკან. 

ვთქვათ, §” სისტემა მოძრაობს 5 სისტემის მიმართ ()()” ვექტორის 

გასწვრივ (ნახ. 91). გარდაქმნის ფოთრმულებს ექნება შემდეგი სახე: 

ვ! = ჯ-–00', 

  

  

ეს ფორმულები ისეთივე სახისაა, როგორც გალილეის გარდაქმნის 

ფორმულები, იმ განსხვავებით, რომ განსახილველ შემთხვევაში 00” არ 

არის დროის პროპორციული. ორჯეო გაწარმოებით მივიღებთ 

I =0 –-ძი: (X, 1) 

სადაც თ:-ით აღნიმნულია 5” სისტემის აჩქარება § სისტემის მი–- 

მართ, 6 ღა CI" წარმოადგენენ განსახილველი ნაწილაკის აჩქარებებს 
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ინეოციული და არაინერციული სისტემების მიმართ. გ ადამრავლებით- 

ნაწილაკის მასაზე და იმის მხედველობ:ში მიღებით, რომ ინერციულ- 

სისტემაში 

2-0 == #', 

სადაც # არის ნაწილაკზე მოქმედი ძალა, გამოწვეული გარეშე სხე- 

სულების მოქმედებით, მივიღებთ 

CV = IL –- Cც. (X, 2» 

ჩვენ ვხედავთ, რომ არაინერციულ სისტემაში მასის ნამრავლი აჩქარე– 

ბაზე არ უდრის იმ ძალას, რომელიც მოქმედებდა ნაწილაკზე ინერ–- 

ციულ სისტემაში. განტოლების მარჯვენა მხარეს დამატებულია – რე. 

სიდიდე –– მასის ნამრავლი არაინერციული სისტემის უარყოფით აჩქა–- 

რებაზე. (X, 2) ფორმულა იმას გვიჩვენებს, რომ მოძრაობის დინამი– 

კური განტოლება (ნიუტონის მეორე კანონი) არ რჩება ინვარიანტული: 

აჩქარებულად მოძრავ ათვლის სისტემახე გადასვლის დროს. მაგრამ 

შეგვიძლია შევინარჩუნოთ ნიუტონის მეორე კანონის ფორმა (მასის. 

ნამრავლი აჩქარებაზე უდრის ძალას), თუ განვაზოგადებთ ძალის ცნე- 

ბას და – M0 სიდიდესაც ვუწოდებთ ძალას მიუხედავად იმისა, რომ' 

იგი არ არის გამოწვეული რაიმე სხეულებთან ურთიერთქმედებით; ამ' 

დამატებით ძალას 

#,,ა= –-IC10; (X, 3): 

რომელიც გამოწვეულია ათვლის სისტემის არაინერციულობით, ეწო– 

დება ინერციის ძალა. იგი ყოველთვის მიმართულია ათვლის 

სისტემის აჩქარების საწინააღმდეგოდ. 
ჩვენ ვხედავთ, რომ ერთი და იმავე ნაწილაკის მოძრაობა არ წარ– 

მოებს ერთნაირად ინერციული და არაინერციული სისტემების თვალ–- 
საზრისით იმ შემთხვევაშიც კი, როდესაც საწყისი პირობები ერთნაი–- 

რად არის შერჩეული. ის ფაქტი, რომ არაინერციულ სისტემაში ნა– 

წილაკი მოძრაობს ისე, თითქოს მასზე მოქმედებს დამატებითი ძალა, 

–- MMC ნათლად ჩანს მრავალი მოვლენიდან. გავიხსენოთ თუნდაც 
ის ყველასათვის ცნობილი ფაქტი, რომ მატარებლის სწრაფად ამოძ- 
რავების ან შეჩერების დროს მასში მყოფი დამკვირვებელი განიცდის: 
ინერციის ძალის მოქმედებას; ეს ძალა სწორედ ზემოთ მოყვანილი: 

ფორმულით არის გამოსახული. მატარებელი მისი სწოაფი ამოძრავე– 

ბის დროს წარმოადგენს არაინერციულ სისტემას რომლის აჩქარება 

მიმართულია მოძრაობის გასწვრივ, ამიტომ ყოველი სხეული ამ სის–- 

ტემის მიმართ განიცდის აჩქარების საწინააღმდეგოდ მიმართული ინერ– 

ციული ძალის მოქმედებას, რის გამოც მატარებლის საკმაო აჩქარე– 
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ბით ამოძრავების დროს, დამკვირვებელი გრძნობს უკან მიმართული 

ძალის მოქმედებას ხოლო მატარებლის სწრაფად დამუხრუჭების 

“დროს იგი განიცდის წინ მიმართული ძალის მოქმედებას. 

როგორც ინერციის ძალის მოქმედების მეორე მაგალითი, განვიხილოთ 
ლიფტის ვარდნა შახტში (ნახ. 92). დავუშვათ, რომ ლიფტი თავისუფლად 

ვარდება შახტში. გინაიდან 

ვარდნა წარმოადგენს თანაბ- L; ი““10 

რად აჩქარებულ მოძრაობას, 77777, 7 

ლიფტი იქნება ჩვენ მიერ //I/I/ 1 

ზემოთ განხილული სახის არა– 5 (4 § 

“ინერციული სისტემა. ამიტომ 9 ი 

მასში მოთავსებული ყველა | 

სხეული განიცდის ინერციის წ 

ძალის მოქმედებას. თუ ვარდ- 

ნის აჩქარებას აღვნიშნავთ / // 

ჟ-თი, ინერციის ძალისათვის / 

"მივიღებთ 

  

      

– = ნახ, 92 
I ა ლ=–ბძყ. 

„განვიხილოთ ლიფტის შიგნით მოთავსებული რაიმე „ ნაწილაკი. 

"ინერციული სისტემის თვალსაზრისით ამ ნაწილაკზე მოქმედებს მხო- 

ლოდ ერთი ძალა – დედამიწის მიზიდვის ძალა, რომელიც გამოიხატე– 

ბა ფორმულით 

1 ==79- 

ამიტომ ამ სისტემის თვალსაზრისით 4 ნაწილაკი მოძრაობს ვერტიკა- 

ლურად ქვევით I აჩქარებით (თუ საწყის მომენტში იგი უძრავი იყო). 

სულ სხვა სახით წარმოგვიდგება იგივე მოვლენა (4 ნაწილაკის მოძ– 

რაობა) §' არაინერციული სისტემის (ლიფტის) მიმართ. ამ სისტემის 

მიმართ 4 ნაწილაკზე, გარდა # ძალისა, მოქმედებს კიდევ დამატე- 

ბითი ინერციის ა ძალა და ამიტომ მისი მოძრაობის განტოლებას 

ექნება შემდეგი სახე: 

თი = + 1 კგ =M0--M9 = 0: 

აქედან ვღებულობთ _ 
ც”=0. 

ვხედავთ, რომ ლიფტის მიმართ ნაწილაკის აჩქარება ნულის ტოლია 

და, თუ ნაწილაკი საწყის მომენტში უძრავი იყო (ლიფტის მიმართ), 
იგი უძრავი დარჩება შემდეგშიც. ეს იმას ნიშნავს, რომ ლიფტში 
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მყოფ დამკვირვებელს შეუძლია აიღოს სხეული, გააჩეროს იგი ნების- 

მიერ ადგილას, გაუშვას ხელი და სხეული დარჩება უძრავ მდგომარე– 
ობამი (ლიფტის მიმართ). ამ დამკვირვებლისათვის, ე. ი. თავისუფალ 

ვარდნილ ლიფტში, სხეულები „კარგავს“ წონას (მათი წონა ბათილ- 

დება ზევით მიმართული ინერციის ძალით). თვით დამკვირვებელიც 

იქნება „უწონო“. ისევე როგორც მის ირგვლივ ლიფტში მყოფი ყო- 

ველი სხეული. 
აღნიშნული მოვლენა ადვილად შეიძლება აიხსნას როგორც ინერ- 

ციული, ისე არაინერციული ათვლის სისტემის თვალსაზრისით; მაგა- 

ლითად, იმ ფაქტს, რომ 4 სხეული უძრავია ლიფტის მიმართ, ინერ– 

ციული დამკვირვებელი (რომლის მიმართაც ლიფტი თავისუფლად 

ვარდება) შემდეგნაირად ახსნის, ლიფტში მოთავსებულ სხეულზე მოქ– 

მედებს სიმძიმის ძალა 1 =)9. ამიტომ იგი ვარდება ვერტიკალურად 

ქვევით ჟ აჩქარებით. ასეთივე აჩქარებით ვარდება თვით ლიფტიც, 

ამიტომ სხეული უძრავი იქნება ლიფტის მიმართ. 

არაინერციულ სისტემაში, ე. ი ლიფტში მყოფი დამკვირვებელი 

იმავე მოვლენას შემდეგნაირად ახსნის, სხეულზე, გარდა სიმძიმის # 

ძალისა, მოქმედებს კიდევ ინერციის-––)/. ძალა და ამიტომ საერთო 

ძალა ნულის ტოლია. ცხა- 

II 9 დია, რომ სხეული უძრავი 

იქნება ლიფტის მიმართ, რო–- 

გორც ვხედავთ, ერთი და 
„9 იგივე მოვლენა (სხეულის უძ- 

რაობა ლიფტის მიმართ) შე– 

იძლება აიხსნას ორივე დამ- 

კვირვებლის მიერ, მაგრამ მა– 

(0) შინ როდესაც „უძრავი“ დამ- 

II კვირვებელი ამისათვის იყე- 
ნებს მარტო სიმძიმის ძალას, 

· 772722722277777777777772272777727272 / არაინე ერციული დამკვირვებე- 

ლი იძულებულია გამოიყენოს 

დამატებითი ინერციის ძალა. 

საინტერესოა გავარჩიოთ 

ინერციული ძალის მოქმედება დედამიწის ზედაპირიდან ვერტიკალურად 

ზევით ატყორცნილი რაკეტის შემთხვევაში. ასროლის საწყის ეტაპზე 

რაკეტა მოძრაობს დიდი აჩქარებით (ნახ. 93). და, თუ ამ აჩქარებას 

აღვნიშნავთ + ჩე-ით, რაკეტაში მყოფ ყოველ სხეულზე იმოქმედებს 
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ამ აჩქარების საწინააღმდე გოდ, ე. ი, ვერტიკალურად ქვევით მიმარ– 

თული ინეოციის ძალა 

! Xყელ=-–- ი!შე. 

ეს ძალა ემატება სიმძიმის ძალას და საერთო ძალა იქნება 

#+1V,ლ–V!9-- (ე: 

ჩვენ გხედავთ, რომ ვერტიკალურად ზევით აჩქარებულად მოძრავ რა- 

კეტაში მყოფი სხეულის წონა კი არ „ქრება“, არამედ იზრდება, ყო- 

ველი სხეული უფრო მძიმდება და მის ჩვეულებრივ წონაზე უფრო. 

მეტი ძალით აწვება საყრდენს, ცხადია, თვით დამკვირვებელიც მძიმ- 

დება, რასაც გარკვეული გავლენა შეუძლია მოახდინოს ფიზიოლო- 

გიურ პროცესებზე. ამიტომაც არის, რომ კოსმოსური მოგზაურობის 

თვალსაზრისით ფრიად მნიშვნელოვანი ხდება წონის „დაკარგვის“ ან 

„გადიდების“ გავლენის შესწავლა ადამიანის ორგანიზმზე. 

§ 54 ვექტორის ძვლილება ინერციული და არაინირციული. 

სისტემების გიმართ 

შემდეგმი ჩვენ დაგვჭირდება გამოყენება ფორმულისა, რომელიც 

აკავშირებს რაიმე ვექტორის „ცვლილებას არაინერციული სისტემის 

მიმართ მის ცვლილებასთან ინერციული სისტემის მიმართ. 

ვთქვათ, 0X,X,2, არაინერციული სისტემა ბრუნავს 0XIX” 7” 

ინერციული სისტემის 027 ღერძის ირგვლივ თ კუთხური სიჩქარით. 

დავუშვათ, აგრეთვე, რომ საწყის მომენტში (1X, ღერძი თანხვდება 

0>X ღერძს, ხოლო 0)”, ღერძი–ი0” ღერძს (ნახ. 94). მცირე «1 

დროის შემდეგ არაინერციული სისტემა მობრუნდება ითL=თVთ( კუთ- 

ხეზე და 0X, და 0X, ღერძები ახალ მდებარეობას დაიკავებენ. 

ვთქვათ, 4 ვექტორი 0' მოდების წერტილით უცვლელია არაინერ- 

ციული სისტემის მიმართ, ე. ი. ბრუნავს მასთან ერთად ინერცი,,ლი 

სისტემი” მიმართ. მიუხედავად იმისა, რომ არაინერციული სისტემის 

მიმართ 4 ვექტორის ცვლილება ნულის ტოლია, მისი (კვლილება 
ინერციული სისტემის მიმართ არ იქნება ნული. ნახაზზე ნაჩვენებია 

+ მექტორის მდებარეობა სისტემის მობრუნებამდე და მობრუნების 

შემდეგ (იჩ და ი” ჯ' ვექტორები). იმის გამოსარკვევად, თუ რდამ- 

ღენად შეიცვალა ვექტორი, გადავიტანოთ 4 ვექტორი თავის პარა–- 
ლელურად ისე, რომ მისი სათავე მოხვდეს 0” წერტილში (0”C ვექ– 

ტორი). 0”C და 0” 8” ვექტორების სხვაობა იქნება .-L ვექტორის 

ცელილება ინერციული სისტემის მიმართ. სიდიდით იგი „(დ-ს ტო- 
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ლია და მიმართულია თ. და 4 ვექტოოებზე გამავალი სიბრტყის 

მართობულად ისე, რომ თ, მ და 0ჯ' ვექტორები მარჯვენა სის- 

ტემას ადგენენ, ამიტომაც შეიძლება დავწეროთ 

C8 =|თი 10 (X, 4) 
ასეთია არაინერციული სისტემის მიმართ უცვლელი ვექტორის ცვლი- 

-ლება ინერციული სისტემის მიმართ, გამოწვეული არაინერციული სის- 

ტემის ბრუნვით, თუ, გარდა ამ ცვლილებისა, ხდება 4 მექტორის 

    

„4 L2, 

1Cა 

V 
= ს ) 

0 –- >IXL 

"ში 
ს + 0” 

XX / ალლ 
2 ტ (5 8 “ 

+ C)-#) ძნ 
8% C 

ნახ. 94 

ცვლილება თვით არაინერციული სისტემის მიმართ, ეს (კვლილება 

დაემატება ზემოთ გამოთვლილ ცვლილებას და ვექტორის საერთო 
ცვლილებისათვის ინერციული სისტემის მიმართ გვექნება 

ძ21=ძ 4+IთCთ 4107, (X, 5) 
სადაც თ 4-თი აღნიშნულია ვექტორის ცვლილება არაინერციული სის- 

ტემის მიმართ, ი/-ზე გაყოფით მივიღებთ 

404) თ 1. X, 6 
%ი 6 ლ194) (4, 

  

აქ 42 არის ვექტორის წარმოებული ინერციული სისტემის მიმართ, 
C 

44 იმავე ვექტორის წარმოებული არაინერციული სისტემის მიმართ, 
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ხოლო Lთ 241 –– ვექტორის ცვლილება დროის ერთეულში, გამოწვე– 

ული არაინერციული სისტემის ბრუნვით ინერციული სისტემის მი- 

მართ. ასეთია ზოგადი ფორმულა, რომელიც აკავშირებს ნებისმიერი 

ვექტორის ცვლილებებს არაინერციული და ინერციული სისტემების 

მიმართ. იგი მართებულია ყოველი ვექტორისათვის, როგორი ბუნები- 
საც უნდა იყოს იგი. ჩვენ გამოვიყვანეთ ის იმ კერძო ”შმემთხვევისა- 

თვის, როდესაც 4 ვექტორი X0” სიბრტყეში მდებარეობს (ნახაზის 

გამარტივების მიზნით), მაგრამ იგი მართებულია ნებისმიერად მიმარ- 

თული ვექტორისათვის. 

მიღებული ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ წერტილის რადიუს- 

ვექტორისათვის, სიჩქარისათვის, ძალისა და სხვა ვექტორული სიდი- 

დეებისათვის. არ უნდა გვეგონოს, რომ ამ ფორმულის გამოყენება შე–- 

იძლება .· მხოლოდ ისეთი ვექტორული სიდიდეებისათვის, რომლებიც 

განიხილება ინერციული სისტემი” მიმართ. იგი შეიძლება გამო- 

ვიყეოთ არაინერციული სისტემის მიმართ განხილული ვექტო- 

რისათვისაც. (X, 6) ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ, მაგალითად, 

ნაწილაკის სიჩქარისათვის არაინერციული სისტემის მიმართ. მიუხე– 

დავად იმისა, რომ სიჩქარე გამოთვლილია არაინერციული სისტემის 

მიმართ. მისი ცვლილება შეიძლება გამოვითვალოთ როგორც არა- 

ინერციული, ისე ინერციული სისტემის მიმართ. 

ა 55 თანაბრად მბრუნავი არაინერციული სისტემა. 

ცენტრიდანული დღა კორიოლისის აჩქარებები 

გამოვიყენოთ წინა პარაგრაფში მიღებული შედეგი არაინერციული 

სისტემის მეორე შემთხვევის განსახილველად, როდესაც ეს სისტემა 

მუდმივი თ კუთხური სიჩქარით ბრუნავს ინერციული სისტემის მი- 

მართ. დავუშვათ, ღომ თ. მიმართულია 07; ღერძის გასწვრივ (ნახ. 95). 

განვიხილოთ რაიმე „( წერტილის მოძრაობა ინერციული და არაინერ- 

ციული სისტემების მიმართ. აღენიშნოთ #-ით ამ წერტილის რადიუს- 

ვექტორი 0 სათავის მიმართ, რომელიც იმავე დროს არის არაინერ- 

ციული სისტემის სათავე. ვიპოვოთ ,I წერტილის სიჩქარე ინერციუ- 

ლი სისტემის მიმართ. ე. ი. #» ვექტორის წარმოებული ინერციული 

სისტემის მიმართ. ეს წარმოებული. რომელსაც ჩვენ > თი აღვ– 
« 

ნიშნავთ, წინა პარაგრაფის თანახმად ორი ნაწილისაგან შედგება. პირ–- 
ველი ნაწილი არის /ჯ- ვექტორის ცვლილება არაინერციული სისტემის 
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მიმართ. მას ჩვენ “-”- -თი აღვნიშნავთ მეორე ნაწილი არის მისი 

ცვლილება, გამოწვეული არაინერციული სისტემის ბრუნვით ინერციუ- 

ლი სისტემის მიმართ; ეს მეორე ნაწილი წინა პარაგრაფის მიხედვით 

შემდეგნაირად გამოისახება: __ 

(თ "I. 
აბოლორდ 1-ის წარმოებულისათვის ინერციულ ლი სისტემის მიმართ 

მივიღებთ 

ძ» რ I» ა-ი 04: 271 , X, 7 თ + LV) (X, 7) 

ცხადია, + არის ნაწილაკის სიჩქარე ინერციული სისტემის მიმართ, 
L 

ხოლო 97 _ ამავე ნაწილაკის სიჩქარე არაინერციული სისტემის მი– 

  

C-  .. "ხ/ წ ა წერომ რი სს ს მოჩხა 
-- –=-” “ ჟღ 

წა 2 , წ. 
M სხ”) % 
I “ 
17 / XV 
> 2 სავლე 

('' “ აკვე_–““ 
“-2>= , >-V 

“ 

ნაზ. 95 

მართ. თუ პირველს აღვნიშნავთ »-თი, ხოლო მეორეს %,-ით, მი- 

ვ“ღებთ | 

4 წ-ი + ა?! (X, ზ) 

ასეთია ნაწილაკების სიჩქარეთა კავშირი ინერციული და არაინერციუ- 

ლი სისტემების მიმართ, ვინაიდან მოძრაობის დინამიკურ განტოლე- 
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(აში შედის აჩქარება, საჭიროა გამოყვანა ფორმულისა, რომელიც და– 

აკაგშიCრებს აჩქარებე ებს ინერციული და არაინერცილლი სისტემების მი– 

(ართ. პირეელი შეხედვით ამისათვის საკმარისია გავაწარმოოთ (X, 8) 

ფორმულა, ვინაიდან "რ. ვექტორის წარმოებული მოგვცემს აჩქარებას 

ინერციდლი სისტემის მიმართ, ხოლო M ვექტორის წარმოებული –– 

აჩქარებას არაინერცილლი სისტემის მიმართ. მაგრამ უნდა მიექცეს 

ღრადღება იმ გარემოებას, რომელი სისტემის მიმართ უნდა მოვახ- 

ი დინოთ გაწარმოებას თუ გაწარმოებას ვახდენთ ინერციული სისტემის 

მიმართ, ჯ სიჩქარის წარმოებილი მოგვცემს ნაწილაკის აჩქარებას 

ინერციული სისტემის მიმა“თ. მაგრამ ჯ-ის წარმოებული ინერცი- 

+ლი სისტემის მიმართ არ იქნება აჩქარება არაინერციული სისტემის 

მიმართ. მართლაც, აჩქარება არაინერციული სისტემის მიმართ არის 

რადიუს-ვექტორის _მეორე წარმოებული არაინერციული სისტემის მი- 

მართ. ცს, არის 7- +-ის პირველი წარმოებული არაინერციული სისტე- 
მის მიმართ. და ის კიდევ ერთხელ უნდა გავაწარმოოთ არაინეთრ- 

ციული სისტემის მიმართ, რათა მივიღოთ აჩქარება. გავაწარ- 

ნოღოთ L ინერციული სისტემის მიმართ, მივიღებთ 

აშო თ | (X, 9 
ი” “«' ” , 

გინაიდან თი მუ უდმივია. 

ყველა წარმოებული აღებულია ინერციული სისტემის მიმართ. წი- 

ნა- პარაგრაფში გამოყვანილი ზოგადი ფორმულის თანახმად 

ა=.1 1 თ; (X,. 10) 

ს.<აც ადა არის დ-ის წარმოე ებოლლი არაინერციული სი' სტე მის მი- 

წაღთ, ვინაიდან – არის სიჩვარე :რაინერციული სისტემის მიმართ, 

ი" ; ჯ 
2“ იენება აჩე არება არაინერციული სისტემის მიმართ, რომელსაც 

ჩვენ იე-ით აღვნინნავთ. დევ/ე.ლოთ (X, 9) ფორმულის მარჯვენა 

მხარის პირველი წევრი (X, :0) -ამოსახულებით და მეორე ლევრში 

) სოლე მაგიერ ჩავსვათ მისი მნიწ-ნ:ლობა (X, 8) ფორმულიდან. მი- 

- 
-იორ-ბთ 
რ-ი.



ეამე·''' ი => ით VI+( ი)+(ი(ი II. 
ანუ _. _ _ 

თ=06,+2|თ 9,|+|თ |C XII. (X, 11) 
ასეთია ფორმულა, რომელიც აკავშირებს ნაწილაკის აჩქარებას ინერ- 
ციული სისტემის მიმართ მისივე აჩქარებასთან არაინერციული სისტე–- 

მეს მიმართ. ამ ფორმულიდან ადვილად გამოვხატავთ აჩქარებას არა- 

ინერციული სისტემის მიმართ აჩქარებით ინერციული სისტემის მიმართ 

ი,=0-2(თ9)-წთ(თ»1| 
ან, თუ გადავსვამმთ მამრავლებს მარჯვენა მხარის მეორე და მესამე 

წევრმი, გვექნება: _ __ __. 

თ,= თ+2I| 9, თ)+Iთ (:-CთII. (X, 12) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ აჩქარება არაინერციული სისტემის მიმართ განსხ- 

ვავდება აჩქარებისაგან ინერციული სისტემის მიმართ ორი დამატებითი 

წევრით. პირველ მათგანს 2 ა, თ), რომელიც დამოკიდებულია ნაწი– 

ლაკის სიჩქარეზე არაინერციული სისტემის მიმართ, ეწოდება კორიო- 

ლისის აჩქარება და აღინიშნება ი,-თი 

ი,=2L%, თ|I. (X. 13) 

მეორეს კი (თ »#C0II, რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ ნაწილაკის 

მდებარეობაზე, ეწოდება ცენტრიდანული აჩქარება და აღინიშნება თ.--თი 

თ: =(Cთ | « თII. (X, 14) 

ცხაჯია, ორივე ეს დამატებითე აჩქარება გამოწვეულია სისტემის არა- 

ინერციულობით და დამოკიდებულია არაინერციული სისტემის თ კუ- 

თხურ სიჩქარეზე ინერციული სისტემის მიმართ. გავარჩიოთ უფრო 

დაწვრილებით» ამ დამატებითი აჩქარებების ბუნება. დავიწყოთ ცენტრი– 

დანული აჩქარებით, რომელიც უფრო მარტივია თავისი ხასიათით, 

მიუხედავად უფრო რთული ფორმულისა. გავავლოთ # რადეუს – ვექ– 

ტორი ბრუზვის ღერჭიდან განსახხალველ წერტილამდე (ღერძის მარ–- 

თობულად). ცხადეა, რომ # არეს რადეუსე ი) წრეული ტრაექტორი- 

ისა, რომელსაც შემოწერს ნაწილაკი არაინერციული სისტემის ბრუნ- 

ვის დროს, ნახაზიდან ნათლად ჩანს, რომ 

ჯ»= #+00, 

და ამიტომ _ __ _.., 

I ი|)=IIჯთI+(00, XVI, 
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მაგრამ მეორე_ ვექტორული ნამრავლი ნულია, ვინაიდან ორივე ვექტო- 

ორი 00, და თ. ერთ ღერძზე მდებარეობს. ამიტომ მივიღებთ 

ნ >)= IC). 
ამ ვექტორუ ლი ნამრავლის გამომხატველი ვექტორი მართობულია 7! 

„და თ ვექტორებზე გამავლი სიბრტყისა და მოგეზულია მარჯვენა 

ბურღის წესის მიხედვით. მისი მიმართ–=ლება ნაჩვენებია 95-ე ნახაზზე. 

სიდიდით იგი XV ნამრავლის ტოლია, ვინაიდან # და თ. ერთმანე– 

თის მართობულია. ცენტრიდანული აჩქარების მისაღებად “უნდა განვი- 

ხილოთ 'თ-სი და ამ ვექტორის ვექტორული ნამრავლი. როგორც ნა- 

ხაზიდან ჩანს, ეს ვექტორი მიმართული იქნება # რადიუს-ვექტორის 

გასწვრივ და სიდიდით ტოლი იქნება 7/02-ისა, ვინაიდან თ და |7:თ1 
ვექტორები ერთმანეთის მართობულია. მაშასადამე, მივიღეთ, რომ 

ცენტრიდანული აჩქარება მიმართულია I-ის გასწვრივ (ბრუნვის ცენ- 

ტრიდან) და სიდიდით #C2-ის ტოლია 

თ-= 101. (X, 15) 
იგივე შედეგი მეიძლება მივიღოთ, თუ გამოვიყენებთ ორმაგი ვექტო- 

რული ნამრავლის ფორმულას 

(1(8ო)=8(4C0 – 6 (47). 
ჩვენს შემთხვევაში 

(თ (ICVI1= II (ს თ)––თ (თ 77), 

მაგრამ მეორე წევოში მდგომი (თ XM#) სკალარული ნამრავლი ნულის 

ტოლია (ვინაიდან თ და # ვექტორები ერთმანეთის მართობულია) 

და ამიტომ მივიღებთ 

იი 5= ( C (7; C))= 1ბთ%. 
სწორედ იმიტომ ეწოდება ამ აჩქარებას ცენტრიდანული აჩქარება, 

რომ იგი მიმართულია ნაწილაკის მიერ შემოწერილი წრეხაზის ცენტ- 

რიდან გარეთ. იგი პროპორციელია ცენტრამდე მანძილისა და კუთ- 

ხური სიჩქარის კვადრატისა ხშირად ცენტრიდანლ აჩქარებას გა- 
მოსახავენ არა კუთხური სიჩვარის, არამედ არაინერციღლი სისტემის 

იმ წერტილის ხაზოვანი სიჩქარით, რომელშიც მოცემულ მომენტში 

იმყოფე იბა განსახილველი წერტილი. ვინაიდან არაინერციული სისტემის 

ეს წერტილი ბოუნავს თ კუთხური სიჩქარით და მისი მანძილი ღერ- 
ძ ამდე არის 7), ამიტომ მიხი ხაზოვანი სიჩქ. რე ინერციდ ლი სისტემის 
მიმართ იქნება 

= #თ. 
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(X, 15) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ 

2 
– ?. - 

წფოლლი 95.) I ი ცებტრიღანული აჩქარების სიჯადის.თვასა გვექაება 

· 
ა 

თი = /101= 9... (X 
# 

განვიხილოთ ახლა კორიოლისის აჩქარქაა. სიდიდეთ ივგვ ტოლეა 

თა (სხ=2%5თ00:0, (+, 17) 

სადაც თ არის კუთხე V, და თ ვექ- 
რ; ?შყ ტორებს შორის. . მიმართულება მოე- 

ძებნება მარჯვენა ბურღის წესით. კო- 
რიოლისის აჩქარება მიმართ.- 

ლია იმ ბურღის გადანაცვლე- 

ბის გასწვრივ, რომელიც ბრუნავს 

” ჯ, ვექტორიდან თ ვექტორისაკენ (ნახ. 96). 

ს როგორლ კორიოლისის აჩქარების ფოო- 

მულიდან ჩის, ეს აჩქარება · აქვს ვ35-<- 

ლოდ ისეთ ნაწილაკს, რომელიც მოძრა- 

ობს არაინეოციულე სისტემის მიმართ. 

_
–
·
>
 

  

ჯ 56. მოძრაობის დინამეკშუშრი გავტჭოლება 5ბრუნა3 
არაინერციუ= სისტემაში. ცენტრიდანული დ) 

კჰირიოლისის ძალები 

გამოვარკვიოთ, როგორ დაიწერება მოჭქრაობის გავტოლება მბრუ- 

ნავ არაინერციულ სისტემაში. როგორც ვიცით, ინერციულ სისტემა95 

მოძრაობის დინამიკურ განტოლებას აქვს შემღეგი სახე: 

ი) (| => I". (X, 15) 

სადაც # არის ინერციულ სისტემაში 5აწილაკზე მოქმედი ძალეაიას 

ჯამი; ეს ძალები ყოველთვის გამოწვეულია გარე მე სხეულების მოქმე- 

დებით და დამოკიდებულეა ნაწილაკის მღებარეობახე ამ სხეულებეს 

მიმართ. 

გადავიდეთ ახლა არაინერციულ სისტემაზე. რისთვისაც გამოვიყენო 2 
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(X, 11) ფორმულა. ამ ფორმულის გამრავლება მასაზე ღლ: (X#. 15) 

ფორმულის მხედველობაში მიღება მოგვცემს 

აწ 0LVL1 = I -+-2/0,01-LV (თ I თII, 

7MC, = I” -- 2/)|C)თI-LX (ა?7. (X, 19) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ არაინერციულ სისტემაში მასის ნამრავლი აჩქარე- 

ბაზე (თს) არ უდრის # ძალას, რომელიც მოქმედებდა ნაწილაკზე 

ინერციულ სისტემაში. განტოლების მარჯვენა _მხარეში ამ ძალის გარ- 

და შედის ორი სიდიდე, 2X|V, თ) და »?(0?70, რომლებიც წარმოად- 
გენს სათანადოდ კორიოლისისა და ცენტრიდანული აჩქარებების ნამ- 

რავლებს მასაზე. მიღებული შედეგი ორნაირად შეიძლება იქნეს გაგე–- 

ბული (ისევე როგორც თანაბრად აჩქარებულად მოძრავი არაინერცი - 

ული სისტემის შემთხვევაში). შეიძლება დავტოვოთ ძალის განმარტება, 

როგორც სიდიდისა, რომელიც ახასიათებს სხეულების ურთიერთქმე- 

დებას და დამოკიდებულია მათ ურთიერთმდებარეობახზე. მაშინ, ისევე 

როგორც ინერციულ სისტემაში, არაინერციულ სისტემაშიც ერთად- 

ერთ ძალად უნდა ჩავთვალოთ # ძალა, ვინაიდან სხეულების კონ- 

ფიგურაცია არ იცვლება არაინერციულ სისტემაში გადასვლის ”შედე- 

გად. ასეთი გაგების დროს (X, 19) განტოლება გვიჩვენებს, რომ არა- 

ინერციულ სისტემაში აღარ არის მართებული ნიუტონის მეორე კა- 

ნონი მასისა და აჩქარების ნამრავლის ძალასთან ტოლობის შესახებ. 

მართლაც, (X. 19) ფორმულის თანახმად IC, არ უდრი XI”, 

რომელიც ნაწილაკხე მოქმედ ერთადერთ ძალას წარმოადგემს. 

ძალის საშუალებით აჩქარების გამოსათვლელად ძალას უნდა და- 

ვუმატოთ კიდევ ორი სიდიდე 2 თ, C| და ჯ(“ ბა. მაგრამ შესაძლებე– 

ლია (X, 19) განტოლების მეორე ინტერპრეტაცია და სწორედ ეს ინ- 

ტერპრეტაცია გამოიყენება ყველაზე ხშირად ფიზიკაში. შეიძლება 

განვაზოგადოთ ძალის ცნება და ვუწოდოთ ძალა მასის ნამრავლს 

აჩქარებაზე დამოუკიდებლად იმისაგან, გამოწვეულია იგი სხეულების 

ურთიერთქმედებით თუ რაიმე სხვა მიზეზით. ამ შემთხვევაში (X, 19) 

ფორმულის მარჯვენა მხარეში სამივე სიდიდე იქნება ძალა და ჩვენ 
ვიტყვით, რომ არაინერციულ სისტემაშიც მართებულია მასისა და აჩ- 

ქარების ნამრავლის ტოლობა ძალასთან, მხოლოდ ინერციული სისტე- 
მისაგან განსხვავებით, ამ სისტემაში, გარდა # ძალისა, რომელიც სხე- 
ულების ურთიერთქმედებით იყო გამოწვეული, არსებობს კიდევ ორი 

ძალა, გამოწვეული სისტემის არაინერციულობით. ეს ძალებია 2MV,0I| 

და თ" 27, მათ ეწოდებათ სათანადოდ კორიოლისისა და ცენტრიდ:- 

ნული ძალები და აღინიშნებიან ს-თი და #ა-თი 

1 = 2) (0,0:|=#თ,: (X, 20) 
231



0052 % = X4()577= თ, => I. (X, 21)   
L4 

ამ უკანასკნელი ინტერპრეტაციის თანახმად თანაბრად მბრუნავ არა– 

ინერციულ სისტემაში, გარდა გარეშე სხეულებით გამოწვეული ძალი– 

სა, რომელიც ინერციულ სისტემაშიც მოქმედებს, ნივთიერ წერტილზე 

მოქმედებენ კიდევ (X, 20) და (X, 21) ფორმულებით განსახღვრული 

კორიოლისისა და ცენტრიდანული ძალები. ყოველივე ზემოთქმული 

გვიჩვენებს, რომ მბრუნავ არაინერციულ სისტემაში ნაწილაკის აჩქა- 

რების გამოსათვლელად და, მაშასადამე, მოძრაობის საპოვნელად, გარ– 

და უშუალოდ მოდებული ძალისა, ჩვენ იძულებული ვართ შემოვი–- 

ღოთ დამატებითი ინერციის ძალები––ცენტრიდანული და კორიოლი- 

სის ძალები. 

§ 57, მბრუნავი არაინერციული სისტემის მარტივი 

მაგალითები 

განვიხილოთ მბრუნავი არაინერციული სისტემის რამდენიმე მარ– 

ტივი მაგალითი. ყველაზე მარტივია ცენტრთან რაიმე ბმით, მაგალი– 

თად, ზამბარით დაკავშირებული სხეულის მოძრაობა წრეხაზზე 

(ნახ. 97). ინერციული სისტემის თვალსაზრისით, თუ ამ სისტემის მი- 

მართ სხეული ბრუნავს თ კუთხური სიჩქარით, ამ სხეულზე მოქმე- 

  
ნახ. 97 

დებს ერთადერთი ძალა, გამოწვეული ზამბარის გაჭიმვით. იგი მიმარ– 
თულია ცენტრისაკენ (ცენტრისკენული ძალა) და, თუ მოძრაობა წარ- 

მოებს 7#-რადიუსიან წრეხაზზე, გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

1 = –- უხ)?7?; , 
ეს ძალა ამოძრავებს სხეულს წრეხაზზე, თუ მას თავიდანვე ჰქონდა 

მინიჭებული სათანადო საწყისი სიჩქარე. განვიხლოთ ახლა იგივე: 
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მოვლენა მბრუნავი არაინერციული სისტემის მიმართ, რომელიც სხე- 

ულთან ერთად ბრუნავს თ კუთხური სიჩქარით. ამ სისტემის მიმართ 

ისევ მოქმედებს ცენტრისკენ მიმართული # ძალა, მაგრამ მიუხედავად 

ამისა სხეული უძრავია. სხეულის ეს უძრაობა არაინერციული სისტე- 

მის მიმართ წინა პარაგრაფის მიხედვით შემდეგნაირად უნდა აიხსნას: 

სისტემის არაინერციულობის გამო სხეულზე, გარდა ზამბარის გაჭიმ- 

ვით გამოწვეული ძალისა უნდა მოქმედებდნენ ცენტრიდანული და 

კორიოლისის ძალები. ჩვენს შემთხვევაში კორიოლისის ძალა ნულის 

ტოლია, ვინაიდან სხეული უძრავია არაინერციული სისტემის მიმართ. 

რჩება მხოლოდ ცენტრიდანული ძალა, რომელიც გამოისახება ფორ–- 

მულით _ _ 

LX -= MC)” #7, 

სხეულზე მოქმედი საერთო ძალისათვის მივიღებთ 

#-+- I. = – თ?/ + თ0?/77=0 

და ამიტომაც სხეული “უძრავია (არაინერციული სისტემის მიმართ 
საწყისი სიჩქარე ნულის ტოლია). როგორც ვხედავთ, ერთი და იგივე 

მოვლენა, სხეულის ბრუნვა ინერციული სისტემის მიმართ და უძრაო- 

ბა არაინერციული სისტემის მიმართ, შეიძლება აიხსნას ორივე სისტე-. 

მის თვალსაზრისით, იმ განსხვავებით, რომ ინერციულ სისტემაში 

სხეულზე იმოქმედებს მხოლოდ ზამბარის გაჭიმვით გამოწვეული ცენტ- 

რისკენული ძალა, არაინერციულ სისტემაში მას დაემატება ტოლი და 

საწინააღმდეგოდ მიმართული ცენტრიდანული ძალა. 

ინერციულ სისტემაში არაინერციულ სისტემაში 

სხეულზე მოქმედებს ზამბარის სხეულზე, გარდა ზამბარის გა- 

გაჭიმიით გამოწვეული ცენტ- | ჭიმვით გამოწვეული ცენტრისკენუ– 
რისკენული ძალა 1 = ––MC)?/?, ლი ძალისა 1=-– ჯი? /, მოქ- 
რომლის გავლენით სხეული მოძ- მედებს #. = ე#0)?/2 ცენტრიდანუ-- 

რაობს #-რადიუსიან წრეხაზზე. ლი ძალა. საერთო ძალა ნულის. 

ტოლია და ამიტომ სხეული უძ- 

რავია, 

განვიხილოთ იგივე “შემთხვევა სხეულის წრიული მოძრაობისა, 

მხოლოდ არაინერციულ სისტემად ავარჩიოთ სისტემა, რომელიც ბრუ- 

ნავს არა სხეულთან ერთად, არამედ უფრო ნაკლები თ, კუთხური: 
სიჩქარით (ნახ. 98); ამ სისტემის მიმართ განსახილველი სხეული მოძ- 
რაობს (თ--თ,) კუთხური სიჩქარით, ე. ი. ს,= IMLს-–- თ) ხაზოვანი- 
სიჩქარით. როგორ ახსნის ამ სისტემაში მყოფი დამკვირვებელი სხე– 
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ულის მოძრაობას მის მიმართ Cთ--თ, კუთხური :სიჩქარით 1;-რადიუე- 

სიან წრენაზზე? როდესაც მის მიმაოთ სხეული მოძრაობს ბ) == 7 (თ–-– თკ) 

ხაზოვანი სიჩქარით, გარდა ცენტოიდანული ძალისა თ, #0, იმოქმე– 

დებს კორიოლისის ძალა, რომელიც მიმართული იკნება # რადიუს- 

ვექტორის გასწვოივ და გამოისახება ფორმულით 

წერ = 2/(0)-–-Cთ,)თ, #7. 

სსეულზე მოქმედი საერთო ძალა არაინერციული სისტემის თვალსა%ზ– 

ორეუსით იქნება 

  

  

   
  

LL +- I .ლ–ეთ?1 -- ოე 1-- 2, (0--თეათე 1:= –-(თ- თ)? /;. 
| 

ტა) 
"ჟე I „ 

/ #9 
/ ი : > 

» / » წ8 _- 92 > _ 

/ ლა 2. – ,“ 5 
ბაა / : 5 71(6)-6))ნა,2გ 

/ | +. I 
„M ' 

! 

ნახ. 23 

ეს სწორედ ის ძალაა, რომელიც საჭიროა იმისათვის, რომ სხეული 

მოძრაობდეს ამ სისტემის მიმართ თ-–-თ, კუთხური სიჩქარით. 

როგორც ვხედავთ, ერთი და იმავე სხეულის მოძრაობის ხასიათის 

ასახსნელად სხვადასხვა ათვლის სისტემის თვალსაზრისით სხვადასხვა 

ძალის განხილვაა საჭირო. ინერციული სისტემის თვალსაზრისით სხე- 

ულზე მოქმედებს მხოლოდ ზამბარის გაჭიმვით გამოწვეული ძალა, 

თ კუთხური სიჩქარით მბრუნავ სისტემაში, გარდა ამ ძალისა, მოქ- 

მედებს კიდევ ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული IV" ცენტრი- 
დანული ძალა, ხოლო თ, კუთხური სიჩქარით მბრუნავ სისტემაში, 

ს,” / ცენტრიდანული ძალის გარდა, ჩნდება კიდევ 2/4(0 –- “ა,)თ, 1? 

კორიოლისის ძალა. 

განვიხილოთ მეორე მაგალითი. ვთქვათ, სრულიად გლუვი დისკოს 

ცენტრიდან რადიუსის მიმართულებით =M სიჩქარით ამოძრავებულია თ) 

მასის სხეული. ვინაიდან ამ სხეულზე არავითარი ძალები არ მოქმე–- 
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დებს, იგი იმოძრავებს სწორხაზოვნად და მუდმივი სიჩქარით (ნას. 99). 

დავუშვათ ახლა, რომ დისკო ბოუნავს თ კუთხური სიჩვარით. ცხა- 

დია, მბრუნავი დისკოს მიმართ სხეულის მოძრაობა არ იქნება სწო”:- 

ხაზოვანი. მისი ტრაექტორია გამრუდდება, როგორც ეს ნაჩვენებია 

ნახახზე; ეს, გამრუდებული- ტრაექტორია ნათლად გამოჩნდება, თუ 
# 

  

  

რაიმე სამუალებით (მელნით ან საღებავით) მოვახერხებთ. რომ საე- 

ულმა დააჩეანოს კვალი დისკოზე თავისი მოძრაობის დროს. როგოლ- 

ახსნის ტრაექტორიის გამრუდებას დისკოსთან ერთად მბრუნავი დამკ- 

ვირვებელი? მართალია, სხეულზე არ მოქმედებს სხვა სხეულების მოქ- 

მედებით გამოწვეული ძალა, მაგრამ ვინაიდან მისი სისტემა (მბრუნავი 

დისკო) არ არის ინერციული, მან უნღა მიიღოს მხეღველობაში ამ 

არაინერციულობით გამოწვეული ცენტრიდანული და კორიოლისის 

ძალები, რადიალური მოძრაობიდან გადახრას, ე. ი ტრაექტორიის 

გამრუდებას გამოიწვევს კორიოლისის ძალა, რადგანაც ცენტრიდანული 

ძალა რადიუსის გასწვრივაა მიმართული. ნახაზზე ნაჩვენებია კორიო- 

ლისის ძალის მიმართულება. იგი მიმართულია ტრაე1ტორიის მხები- 

სადმი, ე ი. სიჩქარისადმი მართობულად და იწვევს ნორმალურ აჩქა- 

რებას. ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი მოიძებნება ფორმულიდან 

ჯპ 1 2თ 
–- =2ციო, ე. ი. ––=- -, 

2 მ ჯ 

ვინაიდან თ და M ვექტორები ურთიერთმართობია. 

ცენტრიდანული ძალის მოქმედების თვალსაჩინო ცღები მარტივად 
ხოოციელდება ე. წ. ცენტრიდანული მანქანის საშუალებით (ნახ. 100). 
მანქანის ღერძზე ათავსებენ სხვადასხვა ხელსაწყოს და მოჰყავთ სწრაფ 
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ბრუნვაში. ნახაზი გვიჩვენებს როგორ ამოიზნიქება ცენტრიდანული ძა- 

ლის გავლენით ბრუნვამდე წრეხახის ფორმის მქონე ბრტყელი ლითო- 

ნის ღეროები, რის გამოც სფერო გადაიქცევა პოლუსებთან შეჭყლე– 

ტილ ბრუნვის ელიფსოიდად. ეს ცდა თვალსაჩინოდ გვიჩვენებს დედა- 

მიწის ეკვტორის გამობერილობის მიზეზს. იმავე ნახაზზე ნაჩვენებია 

  

ცდა, რომელიც იძლევა სხვადასხვა მასის სხეულზე მოქმედი ცენრტრი–- 
დანული ძალების შედარების შესაძლებლობას. ჩარჩოში ჩამაგრებილ: 

ღერძზე მოთავსებულია ორი სხვადასხვა მასის ბირთვი, რომელთაც 

შეუძლიათ თავისუფლად სრიალი ღეროს გასწვრივ. ბირთვები დაკავ– 

შირებულია ერთმანეთთან ძაფით. ჩარჩოს ბრუნვაში მოყვანისას მათ- 

ზე იმოქმედებს ცენტრიდანული ძალები. თუ მათი მანძილები ბრუნვის 

ღერძიდან მასების უკუპროპორციულია, ეს ძალები ტოლი და საწინა– 

აღმდეგოდ მიმართული იქნება და ბირთვები უძრავი დარჩება. საკმა- 

რისია ცოტათი გადავანაცვლოთ ისინი, რომ ერთმა ცენტრიდანულმა 

ძალამ გადააქარბოს მეორეს და ბირთვების სისტემამ გადაინაცვლოს 

ან ერთ, ან მეორე მხარეს (ნახ. 100). 

ცენტრიდანული ძალის პრაქტიკული გამოყენების მაგალითს წარ–- 

მოადგენს უატის რეგულატორი (ნახ. 101). 4 და 8 ბირთვები შეერ- 

თებულია ღერძთან მოძრავი ქუროს საშუალებით. რეგულატორი შე- 

ერთებულია ორთქლის მანქანის მბრუნავ ღერძთან ისე, რომ ბრუნავს 

მასთან ერთად. თუ ბრუნვის სიჩქარე სასურველზე მეტად გაიზარდა, 

ბირთვებზე მოქმედი ცენტრიდანული ძალებიც გაიზრდება, ბირთვები: 

უფრო მეტად გაიშლება, რაც გამოიწვევს C ქუროს აწევას. უკანასკ- 
ნელი შეერთებულია ორთქლის მიმწოდებლის სარქველთან ისეთნაირად, 
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-რომ მისი აწევის დროს ორთქლის მიწოდება კლებულობს; ეს კი იწ- 

ვევს ბრუნვის სიჩქარის შემცირებას. თუ ბრუნვის სიჩქარე სასურველზე 

ნაკლები “გახდა, ცენტრიდანული ძალა 'მემცირდება, ბირთვები ჩამოეშ- 

ვება და .C ქურო დაიწევს. ეს გამოიწვევს სარქვლის გახსნას, ორთქ- 

ლის მიწოდების გაზრდას და ბრუნვის სიჩქარის გადიდებას, როგორც 

  

  

  

ნახ. 101 

-ვლხედავთ, ცენტრიდანული ძალის საშუალებით უატის რეგულატორი 

ახდენს მანქანის ბრუნვის სიჩქარის რეგულირებას, ცენტრიღანული ძა- 
ლები გამოიყენება ე. წ. ცენტრიფუგებში, რომელთა დანიშნულებაა 

სითხეში მყოფი სხვადასხვა სიმკვრივის ნივთიერებათა ერთმანეთისაგან 

გაყოფა. სითხიანი ჭურჭელი მოჰყავთ სწრაფ ბრუნვაში (ზოგ »ცენტ–- 

რიფუგაში ბრუნვათა რიცხვი აღწევს რამდენიმე ათეულ ათასს მინუტში) 

და ამის გამო წარმოშობილი ცენტრიდანული ძალა იწვევს ნივთიერე- 

ბათა გაყოფას სიმკვრივის მიხედვით. რაც უფრო მკვრივია ნაწილაკი, 

მით უფრო შორს თავსდება იგი ღერძიდან და კედლების ხვრელებში 

გასვლის შემდეგ გროვდება ცალკე. 

§ 58 დედამიწა როგორც არაინერცკიული სისტემა 

1. უძრავი სხეულის წონა. საკითხი სხეულის წონის შესახებ არც 
ისე მარტივია, როგორც შეიძლება მოგვეჩვენოს. საქმე ისაა, რომ წო- 
ნის ქვეშ ხშირად სულ სხვადასხვა ძალა იგულისხმება. ამბობენ, მაგა- 

ლითად, რომ წონა არის ძალა, რომლითაც დედამიწა იზიდავს განსა- 

ხილველ სხეულს. შეიძლება აგრეთვე ვთქვათ, რომ წონა არის ძალა, 
რომლითაც სხეული აწვებ· ჰორიზონტალურ საყრდენს და, ბოლოს, 
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წონა შეიძლება განვსახლვროთ როგორც ძალა, რომელიც იწვევს სხე- 

ულის ვარდნას დედამიწაზე (ანიჭებს მას ვარდნის აჩქარებას), ბუნებ- 

რივია ისმის კითხვა. სახლვრავს თუ არა ეს სამი განმარტება ერთ და 

იმავე ძალას და თუ ისინი სხვადასხვა ძალებია, რომელ მათგანს ეწო- 

დება სხეულის წონა? ცხადია, ვინაიდან დედამიწა არაინერციული სის- 

ტემაა (იგი თანაბრად ბრუნავს ინერციული სისტემის მიმართ), მის 

ზედაპირზე მოთავსებულ ყოველ სხეულზე, გარდა მეზიდვის ძალისა, 
იმოქმედებს კიდევ ცენტრიდანული და კორიოლისის ძალები. ამიტომ 

საერთო ძალა, რომელიც არის სწორედ ვარდნის აჩქარების გამომწვე- 

ვი ძალა ან, რაც იგივეა, ჰორიზონტალურ საყრდენზე მოქმედი ძალა, 

განსხვავებული იქნება დედამიწის მიზიდვის ძალისაგან. ამიტომაც ხში- 
რად ასხვავებენ ერთმანეთისა- 

წ) C გან ორ წონას: „ნამდვილს“ 

ს, –- და „მოჩვენებითს“. „ნამდ- 

-->-– ფა, ვილ“ წონას უწოდებენ ძა- 
/ IX =/C1 სა ლას, რომლითაც დედამიწა 

–- იზიდავს სხეულს, ხოლო „მოჩ- 
; %ი ნ ვენებით” წონას –– ვარდნის 

აჩქარების გამომწვევ ძალას, 

რომელიც არის _ნამდვილი“ 

  

წონის და ინერციის ძალების 

ჯამი. რასაკვირველია, თუ 

წონის ვუწოდეთ სხეულზე 
5 მოქმედ საერთო ძალას, მაშინ 

ვეღარ ვიტყვით, რომ სხეუ- 

ლის წონა დედამიწის მიზიდ– 

ვის ძალაა. შემდეგმი ჩვენ სწორედ ასე მოვიქცევით, ე. ი. წონას 

| ვუწოდებთ საყრდენზე მოქმედ ან ვარდნის აჩქარე- 

ბის გამომწვევ ძალას. გამოვარკვიოთ ახლა · რა განსხვავებაა 

  
ნახ. 102 

წონასა და დეჯამიწის მიხიდვის ძალას შორის. დავუშვათ, რომ დე- 

დამიწა არის ერთგვაროვანი სფერო და წარმოვიდგინოთ, რომ მისი 

ზედაპირის რომელიმე ადგილას, რომლის განედია დ, მოთავსებულია 

ML მასის სხეული (ნახ. 102). აღვნიშნოთ #-ით დედამიწის მიზიდვის 

ძალა, რომელიც მიმართულია დედამიწის ცენტრისაკენ. ვინაიდან სხე- 

ული უძრავია დედამიწის მიმართ, მასზე იმოქმედებს მხოლოღ ცენტრი- 

დანული ინერციის ძალა 

, X. = MC)?7?, (4, 22) 
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მიმაოთული ღერძიდან გახსახილველ წერტილამდე გავლებელ ლი. #7 

რადიეუს-ვექტორის გასწვრევ. სხეულზე მოქმედი საერთო ძალა იქნებ: 

ამ ორი ძალის ჯამი. ნახაზი გვიჩვენებს, რომ ეს ძალა ალა” არის მი- 

მართული დედამიწის ცენტრისაკენ, ამიტომაც სწორედ ეს /: ძალა, 

ჯამი # და #ჩ- ძალებისა, იქნება სხეულის წონა 

/0= + I#+. (X, 23) 

მაშასადამე, # წონა როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით განსხვავ- 

დება მიზიდვის ძალისაგან, წონის გამომხატველი § ვექტორის მიმარ- 

თულება სწორედ ვერტიკალის მემართულებაა (მის გასწვრიე და არა 

მიზიდვის ძალის გასწვრივ ჩერდება შვეული და მის გასწვრივ ხდება 

ნაწილაკის ვარდნა). გამოვთვალოთ კუთხე წონასა და მიზიდვის ძალებს 

შორის. ნახაზიდან ადვილად მევიღებთ 

(«-= _ 742905 (X. 24) 
L--IC-0605Cდ 

მარტივი გამოთვლებით შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ცენტრიღანული 

ძალა ძალიან მცირეა მიზიდვის ძალასთან შედარებით. მართლაც, 

IX" = ი1ქპეე0! სადაც #ძიე9 არის მიზიდვის ძალით გამოწვეული აჩქარება, 

C) 
რომელიც ტოლია დაახლოებით 980 –-- -ისა, მეორე მხრივ. #- ცენ- 

366” 

ტრიდანული ძალა გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

XX = (05 60 >. (X„ 25) 

მისი მაქსიმალური მნიშვნელობა ადვილად გამოითვლება, თუ ჩავსვამთ 

დედამიწის რადიუსისა და კუთხური სიჩქარის მნიშვნელობებს 

#-==6.4 · 10ზწ0)/, (C)=:0,73 · 10“5 ვეი 1 

მივიღებთ 
X- »)0X > 3,4/ -=.- 930))V (X. 26) 

ამიტომაც (X. 24, ფორმულაში შეიძლება უგულებელვყოთ მნიშ;ვ- 
ხელში #-ა-605დ წევრი ”-თან შედარებით. ფორმულა მიიღებს “შემ- 

დეგ სახეს: 

510 დ. (X, 27) 

1 მი%ი:,ვით გამოჯკე,ლი სიჭ-რ,ბა არი, -.ავე დროს აბქარება თ: 59 ?ანე=<- 
4 ე” 

+, ე. ი. პრლეს!ე. 

2.



თ კუთხის სიმცირის გამო LI თ შეიძლება შევკვალოთ თვით კუთხით, 

რის შედეგადაც მივიღებთ მარტივ ფორმულას 

9 
(ა“ე: 
  

  

თ= 819 2C. (X, 28) 

2 შიი9 

იმავე სიზუსტით შეიძლება გამოვითვალოთ წონის სიდიდე 

#7=VLC1-თ ისთ დ). (X, 29) 
(X, 28) ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ მიახლოებით ფორმულას 

#-X() ამბ. თია” დ ). (X, 30) 
9ი09 

თუ ჩავსვამთ ზემოთ მოყვანილ რიცხვით მნიშვნელობებს, გვექნება 

=VIIX1-–-0,0034 008? C). (X, 31) 

უფრო ხშირად როგორც X, ისე X ძალას გამოსახავენ მასის და სა- 

თანადო აჩქარების ნამრავლის სახით 

#=ჰ)მყია I» =MLყეეი9 ს 

სადაც ქე იქნება ვარდნის აჩქარება გამოწვეული წონით, ხოლო 

შეიი –– აჩქარება, გამოწვეული მიზიდვის ძალით. მივიღებთ ”შემდეგ 

ფორმულას: 

ძა = ძეიი9 (1––0,0034 (C0§? დ) (X, 32) 
ცხადია, ყი იმავე დროს ვარდნის აჩქარებაა პოლუსზე, ვინაიდან ამ 

ადგილას ცენტრიდანული ძალა ნულის ტოლია. 

მიღებული თეორიული ფორმულის დაკვირვების შედეგებთან შე- 

დარების დროს უნდა მიექცეს ყურადღება იმ გარემოებას, რომ დედა– 

მიწა არ წარმოადგენს ერთგვაროვან სფეროს, როგორც ეს ჩვენ გვქონ- 

და დაშვებული გამოთვლების დროს. ცენტრიდანული ძალის გავლე- 

ნით დედამიწა გამობერილია ეკვატორზე, რაც კიდევ უფრო ადიდებს 

განსხვავებას ჟ/-ს მნიშვნელობებს შორის სხვადასხვა განედზე. ამ სა- 

კითხს დავუბრუნდებით დედამიწის გრავიტაციული ველის განხილვის 

დროს. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ, თუ ”შემოვიღებთ «ძე 
აჩქარებას ეკვატორზე, (X, 32) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ყალში/1 <-0,0034 §I0? დ). (X, 33) 
წონის, ისევე როგორც ყოველი ძალის, საზომი ერთეული CC58 

სისტემაში უნდა იყოს დინი, ხოლო )/ #5 სისტემაში --ნიუტონი. მაგ– 

რამ პრაქტიკაში წონისათვის იყენებენ ე. წ. ტექნიკურ ერთეულებს-– 

„გრამ-წონასა და კილოგრამ-წონას ან, თუ არ არის საშიშროება მასის 
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ერთეულთან არევისა გრამსა და კილოგრამს. მართალია, ძალიან 

უხერხულია, რომ სხვადასხვა ფიზიკური სიდიდის--მასისა და წონის 

საზომ ერთეულებს ერთი და იგივე სახელწოდება აქვთ: გრამი და კი- 

ლოგრამი, მაგრამ ეს სახელწოდებები ისე დამკვიდრდა ყოველდღიურ 

ცხოვრებასა და მეცნიერებაში, რომ მათი შეცვლა სრულიად შეუძლე- 

ბელია. გრამ-წონა (კილოგრამ-წონა) განიმარტება როგორც წონა გრა- 

მი (კილოგრამი) მასის მქონე სხეულისა 459“-ის განედზე და ზღვის 

დონეზე. ადგილმდებარეობისა და სიმაღლის ასეთი დაზუსტება საჭი- 

როა, ვინაიდან სხეულის წონა ყველგან ერთი და იგივე არ არის. რად- 

განაც ნიუტონის მეორე კანონის თანახმად 

XIX =17/#/ 

და ე-ს მნიშენელობა 45”-ის განედზე და ზღვის დონეზე არის 

ყ=980,62, გრამ-წონა შემდეგი თანაფარდობით იქნება დაკავშირებუ- 

ლი დინთან: 

1 C„=980,62-='  ”” 980,62 ძეა. 
500 

აქ 67-ით აღნიშნულია გრამ-წონა იმისათვის, რომ განვასხვავოთ მა- 

სის ერთეულის ყ-ის აღნი შვნისაგან. ასევე, კილოგრამ-წონა აღინიშ- 

ნება /:CI--ით. მიახლოებითი გამოთვლებისას თვლიან, რომ ერთი გრამ– 

წონა 980 ან 981 დინს უდრის. 

თუ წონა გაიზომება გრამ-წონით, მაშინ წონისა და მასის დამა- 

კავშირებელი ფორმულა იქნება 

#%=%M, 

სადაც ჯ" ნიშნავს, რომ წონა გაზომილია ტექნიკურ ერთეულებში 

(ხუსტად ეს ფორმულა გამოდგება მხოლოდ 455-ის განედზე და ზღვის 

დონეზე, მაგრამ თუ არ მივიღებთ მხედველობაში ე-ს ცვალებადობას 

მდებარეობის მიხედვით, იგი შეიძლება ყოველთვის გამოვიყენოთ). 

95. ვარდნილი სხეულის გადახრა ალმოსავლეთისაკენ, განვიხილოთ 

შემთხვევა, როდესაც »Lჯ მასის სხეული გარკვეული # სიმაღლიდან 
ვარდება დედამიწის ზედაპირზე ნულოვანი საწყისი სიჩქარით (ვერტი- 

კალური მიმართულებით). დედამიწა რომ არ ბრუნაედეს, სხეული 

იმოძრავებდა ზუსტად ვერტიკალურად და დაეცემოდა 0 წერტილში 
(ნახ. 103). მაგრამ დედამიწის არაინერციულობის გამო ყოველი ვარდ- 

ნილი სხეული იხრება აღმოსავლეთისაკენ, ე. ი. იგი დაეცემა არა 0, 

არამედ C წერტილში. ამ მოვლენის ახსნა არაინერციული სისტემის 

თვალსაზრისით ასეთია: ვარდნილი სხეულის თ სიჩქარე (მბრუნავი 
16. მ. მირიანაშიილი 241



დედამიწის მიმართ) მიმართულია დედამიწის ცენტრისაკენ, ვერტიკა· 

ლის გასწვრივ. თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ თ. კუთხური სიჩ- 

ქარე მიმართულია ღერქის გასწვრივ სამხრეთიდან ჩრდილოეთისაკენ, 

ადვილად დავასკვნით, რომ კორიოლისის ძალა მიმართული უნდა 

იყოს აღმოსავლეთისაკენ. ამ 
ძალის სიდიდისათვის მივი- 

ღებთ 
ჰო ლ–2”) 0 ი05დ, (X,34) 

სადაც დ არის განედი. სათა- 

ნადო აჩქარებისათვის მივი- 

ღებთ 

თ,==20,0 008 დ. (X, 35) 

გინაიდან ვარდნა თანაბრად 

აჩქარებული მოძრაობაა და 

ჩვენ დავუშვით, რომ საწყისი 

სიჩქარე ნულია, სიჩქარისა- 

ნახ, 103 თვის ჯ მომენტში გვექნება 

წ,==9L, 

სადაც ყ არის ვარდნის აჩქარება. კორიოლისის აჩქარებისათვის მივი- 

ღებთ ფორმულას 

  

ი,=2ყC0005C .L. 

კორიოლისის ძალის გავლენით მინიჭებულ და აღმოსავლეთისაკენ მი– 

მართულ სიჩქარეს მივიღებთ ინტეგრებით დროის მიმართ 

ს» =ქC 005 დ . L”. 

კიდევ ერთი ინტეგრება მოგვცემს” აღმოსავლეთისაკეინ გადახრის 

სიშორეს 

ყL" 
§-=0თ 00§9 · --. (X, 36) 

თუ ვარდნა ” დროის განმავლობაში წარმოებს, 0C მონაკვეთი გა- 

მოითვლება ფორმულით 
”.ვ 

0C=0Cთ იი§ დ%--. (X, 37) 

ეხ გადახრა შეიძლება გამოვხატოთ ვარდნის სიმაღლის საშუალებით, 

თუ გავიხსენებთ ფორმულას, რომელიც აკავშირებს # და 2, სიდიდეებს 

_ ს / 9. 
თ-I/ 2



წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს 

00=-“ თიი§დ | / 8“, (X, 38) ვ V "ყ 
ასეთ მანძილზე უნდა გადაიხაროს აღმოსავლეთისაკენ 7, სიმაღლიდან 

ჩამოვარდნილი სხეული კორიოლისის ძალის გავლენით. როგორც ვხე- 

დავთ, იგი უდიდესია ეკვატორზე და ნულის ტოლია პოლუსზე. აღსა- 
ნიშნავია რომ გადახრა ყოველთვის აღმოსავლეთისაკენ წარმოებს, მი– 

უხედავად იმისა, თუ რომელ ნახევარსფეროში ხდება ვარდნა. 

მიღებული შედეგი შემოწმებული იყო ცდებით. გადახრა აღმოსავ- 

ლეთისაკენ არსებობს ყოველ ეჭვს გარეშე, მხოლოდ თეორიასთან 

რაოდენობითი შედარება ძალიან ძნელია, ვინაიდან გაზომვებს ხელს 

უშლის ჰაერის წინააღმდეგობა. მიუხედავად ამისა, გაზომილი გადახ- 

რები იმავე რიგისაა, როგორიც თეორიულად გამოთვლილი. ამას ნათ- 

ლად გვიმტკიცებს ქვემოთ მოყვანილი ცხრილი, რომელშიც მოცემუ- 
ლია ცდებისა და თეორიის შედეგები. 

  

  

  

      

ცხრილი 5 

+ > გადახრა 1111) 

დამკვირეე- | = ი _ = 
ბელი =83 5 დ 7 § -ლ 38126 49) 3 

=/6 5 92. ღლ 

რეიხი | 1ა13 105 975 95.3-+-4 

ჰალი “| 1902 98 1.77 1,05- 0/% 
ფლამარიონი | 1905 ი9 | 8) ნ, 
ჰაგეხი 1912 25 0,599 0,509 

8. კორიოლისის ძალის მოქმედება დედამიწის ზედაპირის გასწვ- 
რივ მოძრავ სხეულზე. განვხილოთ დედამიწის ზედაპირის გასწვრივ 
მოძრავი სხეულის შემთხვევა. ვთქვათ, ჯ», მასის სხეული მოძრაობს 
ჩოდილოეთ ნახევარსფეროში ჩრდილოეთიდან სამხრეთისაკენ, მერიდი– 
ანის გასწვრივ (ნახ. 104). ნახაზზე ნაჩვენებია მისი სიჩქარის მიმარ–- 
თულება. როგორც (X, 20) ფორმულიდან გამომდინარეობს, კორიო- 
ლისის ძალა მიმართული იქნება დასავლეთისაკენ პარალელის გასწვრივ. 
სიდიდით იგი იქნება: 

# #=: 2 1)1;; 0) 910 C. (X, 39) 

ეს ძალა უდიდესია პოლუსზე და ნულის ტოლია ეკვატორზე. მოძრა– 
ობის მიმართ იგი მიმართულია მარჯვნივ. იმავე შედეგს მივიღებთ, 
თუ დავუშვებთ, რომ სხეული მოძრაობს სამხრეთიდან ჩრდილოეთი- 
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საკე:. სიჩქარე შეიცვლის მიმართულებას, რაც გამოიწვევს კორიოლისის 

ძალის მიმართულეაის შეცვლას; ეს იმას ნეშნავს, რომ ახლა იგი მი- 

მართული იქნება აღმოსავლეთესაკენ, მაგრამ მოჭრაობის მიმართ იგი 

ისევ მარჯვნივ იქნება მემართულიე. როგორც ვხედავთ, ყოველ სხე– 

ულზე, რომელეც ჩრდილოეთ ნახევარსფეროშე მოძრაობს მერიდეანის 

  

ნახ. 104 

გასწვრივ, მოქმედებს მოძრაობისადმი მარჯვნივ მიმართული კორიოლი- 

სის ძალა. ვთქვათ ახლა, რომ სხეული მოძრაობს პარალელის გასწვ- 

რივ. იმავე ნახაზზე ნაჩვენებია. კორიოლისის ძალის მიმართულება იმ 

შემთხვევაში, როდესაც მოძრაობა წ:რმოებს დასავლეთიდან აღმოსაე- 

ლეთისაკენ. როგორც“ ვხედავთ, იგი მიმართულია ღერძიდან განსახილ- 

ველ წერტილამდე გავლებული # რადიუს-ვექტორის გასწვრივ და სი- 
დიჯით გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

#M,=2 #9, C, 

რადგანაც > მიმართულია რი ვექტორის მართობულად. ეს ძალა შე– 

იძლება დაიმალოს ორ მდგენელად. ერთი იქნება მიმართული ვერტი- 

კალურად და შეამცერებს სხეულის წონას, მეორე კი-–-ზედაპირის 

გასწვრივ სამხრეთისაკენ, ე. ი მოძრაობის მიმართ ისევ მარჯვნივ 

(ნახ, 105), პირველე მდგენელი გამოისახება შემდეგი ფორმელით: 

IX = 2 7)() 005 დ. 

ასეთი სიდიდით მცირდება პარალელის გასწვრივ აღმოსავლეთისაკენ 

მოძრავი სხეულის წონა. მეორე მდგენელი 

#ს” =2 9, 0X§10 დ 

244



იწვევს სხეულის გადახრას სამხრეთისაკენ (მოძრაობის მიმართ მარ- 

ჯვნივ). 
თუ სხეული მოძრაობს ისევ პარალელზე, მხოლოდ დასავლეთისა– 

კენ, მივიღებთ იმავე შედეგს, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ სიჩქა- 

რის ნიშნის შეცვლის გამო შეიცვლება კორიოლისის ძალისა და მისი 

მდგენლები”“ მიმართულება. სხეული გადაიხრება არა სამხრეთისაკენ, 
არამედ ჩრდილოეთისაკენ. მოძრაობის მიმართ ეს იქნება ისევ გადახ- 

რა მარჯვნივ. 

როგორც ვხედავთ, ჩრდილოეთ ნახევარსფეროში მოძრავი სხეული 

კორიოლისის ძალის მოქმედების შედეგად, წონის გაზრდის ან შემცი- 

  

  

ნახ, 105 

რების გარდა, განიცდის კიდევ გადახრას ყოველთვის მოძრაობის მი–- 

მართ მარჯვნივ. ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს. რომ სამხრეთ 
ნახევარსფეროში მოძრავი სხეული ყოველთვის მოძრაობის მემართ 

მარცხნივ გადაიხრება. 

კორიოლისის ძალის მოქმედებით არის გამოწვეული მრავალი, პირ- 

ველი შეხედვით, უცნაური მოვლენა, რომლებსაც ვხვდებით დედამი- 

წის ზედაპირზე სხეულების მოძრაობის დროს. მაგალითად, მდინა“ე, 

რომელიც ჩ-რდილოეთ ნახევარსფეროში მოედინება, 'უფრო მეტად ჩა- 

მორეცხავს მარჯვენა ნაპირს, ვიდრე მარცხენას; მატარებელი უფრო 

მეტად აწვება მარჯვენა რელსს, ვიდრე მარცხენას და, თუ ლიანდაგზე 

მოძრაობა ერთი მიმართულებით წარმოებს, იგი (მარჯვენა რელსი) უფ- 
რო მეტად გაცვდება. კორიოლისის ძალის მოქმედებით არის გამოწ- 

ვეული აგრეთვე გასროლილი ყუმბარის გადახრა მარჯვნივ. 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია კორიოლისის ძალის მოქმედება 

პაერის ნაკადზე, ე. ი. ქარზე. პოლარული არეებიდან ეკვატორისაკენ, 
ე. ი. სამხრეთისაკენ მიმართული ცივი ქარი, კორიოლისის ძალის გავ- 
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ლენით გადაეხრება მარჯვნივ, ე. ი. იმოძრავებს არა ჩრდილოეთიღ ნ 

სამხრეთისაკენ, არამედ ჩრდილო-აღმოსავლეთიდან სამხრეთ-დასავლე- 
თისაკენ (ე. წ.დ ჩრდილო-აღმოსავლეთის პასატი). ასევე, სამხრეთ ნა- 

ხევარსფეროში წარმოიშობა სამხრეთ-აღმოსავლეთის პასატი; რომელიც 

უბერავს ანტარქტიკიდან ეკვატორისაკენ კორიოლისის ძალი»: მოქმე- 

დებით აიხსნება აგრეთვე ჰაერის მოძრაობის ხასიათი ციკლონებსა და 

ანტიციკლონებში. 

4. ფუკოს ცდა. დედამიწის არაინერციულობა გარკვეულ გავლე- 
ნას ახდენს საქანის მოძრაობაზე, ისევე როგორც ყოველი სხეულის 

მოძრაობაზე. ვთქვათ, დედამიწა არ ბრუნავს, ე. ი. დავუშვათ, რომ 

იგი ინერციული სისტემაა, მაშინ მის რომელიმე ადგილას დაკიდებუ- 

ლი საქანის რხევა იწარმოებს გარკვეულ ვერტიკალურ სიბრტყეში, 

ვინაიდან საქანხე მოქმედი ერთადერთი ძალა ვერტიკალუოად მიმაო- 

თული სიმძიმის ძალაა (ნახ. 106), თუ, მაგალითად, საქანი წონასწო- 

/IV 

  

  
    

  

ნახ, 106 

რობის მდებარეობიდან გადავხარეთ მერიდიანის სიბრტყეში, იგი ყო- 

ველთვის ამ სიბრტყეში უნდა მოძრაობდეს. მაგრამ ჩვენ ვიცით, რომ 
დედამიწა არაინერციული სისტემაა და ამიტომ საქანის ბირთვზე, გარ–- 

და სიმძიმის ძალისა, იმოქმედებს კიდევ კორიოლისის ძალა, მიმართუ- 

ლი მოძრაობისადმი მარჯვნივ; ეს ძალა გამოიწვევს ტრაექტორიის გამ- 

რუდებას და თუ ამ ძალის გარეშე საქანს უნდა გაევლო 0 წერტილ- 
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ზე და მისულიყო 7 წერტილში, ახლა იგი იმოძრავებს 40” I” ტრა- 

ექტორიაზე და მიაღწევს . წერტილს. უკან დაბრუნებისას (შემდეგი 

ნახევარპერიოდი) კორიოლისის ძალის გარეშე · იგი გაივლიდა ისევ 0 

წერტილზე და მიაღწევდა Cთ წერტილს, მაგრამ ვინაიდან კორიოლისის 

ძალა განაგრძობს მოქმედებას, ტრაექტორია გამრუდდება და საქანი 

იმოძრავებს #8” 0”0C. ტრაექტორიაზე და მიაღწევს C. წერტილს. ჩვენ 

ვხედავთ, რომ ყოველი მომდევნო ნახევარრხევა წინა რხევასთან შედა- 

რებით ცოტათი მობრუნებულ სიბრტყეში წარმოებს, ხოლო თვით ეს 

მობრუნება ხდება (ზევიდან დახედვის დროს) საათის ისრის მოძრაობის 

მიმართულებით. თუ, მაგალითად, პირველი ნახევარრხევა ჩრდილოეთ- 

სამხრეთ მიმართულებით, ე. ი. მერიდიანის სიბრტყეში მოხდა, შემდე– 
გი ნახევარრხევის სიბრტყე იქნება ჩრდილო-აღმოსავლეთ-სამხრეთ-და- 

სავლეთის მიმართულებით. შემდეგი რხევის სიბრტყე კიდევ უფრო 

მობრუნებული იქნება და ეს მობრუნება განუწყვეტლივ იწარმოებს. 

ცხადია, რომ მობრუნების კუთხე დამოკიდებული იქნება კორიოლი- 

სის ძალის სიდიდეზე, რომელიც გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

#L=2 7, ია §1C დ, 

სადაც დ არის ადგილის განედი. მობრუნების კუთხისათვის მივიღებთ 

თდ =/7: · 2 7”) C() 310 დ, (X, 40) 

სადაც # პროპორციულობის კოეფიციენტია. ამ ფორმულას უფრო 

მარტივი სახე შეიძლება მივცეთ, თუ გამოვითვლით მობრუნების კუთ–- 

ხეს პოლუსზე მყოფი საქანისათვის, ე. ი. დ=-- მნიშვნელობისათვის. 

თ  =#- 27), (). 

„2 

ჩასმა წინა ფორმულაში მოგვცემს 

იდ=თ _ 310 დ. (X, 41) 

მობრუნების გამოთვლა პოლუსზე მყოფი საქანისათვის ადვილია. (კხა- 

დია, რომ გარკვეულ ჯ დროში საქანის მობრუნების კუთხე ტოლი და 

საწინააღმდეგოა კუთხის,ა რომელზეც მობრუნდება დედამიწა ამავე 
დროის განმავლობაში, ვინაიდან თ არის დედამიწის ბრუნვის კუთხური 

სიჩქარე, ჯ დროში მობრუნების კუთხისათვის (პოლუსზე) მივიღებთ 

ი , =0, 

ი 
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აქედან რხევის სიბრტყის მობრუნებისათვის თ განედზე გვექნება 

თო=V# ' 81) დ. (X, 42) 

თუ ჩავსვამთ თ-ს მნიშვნელობას თ =7,3 · 10“5 ვეც“), მივიღებთ 

თა=7,3-10 5ჯ- 5810 დ, 

ხშირად ხელსაყრელია მობრუნების კუთხის გამოსახვა არა რადიანებით, 

არამედ გრადუსებით. ამ შემთხვევაში ფორმულას შემდეგი სახე ექნება 

(თუ დრო გაზომილ იქნება არა სეკუნდებით, არამედ საათებით): 

თდ -=15” “ #51V დ. (X, 43) 

მიღებული შედეგის პირველი იქსპერიმენტული შემოწმება მოახდინა 

1851 წელს ცნობილმა ფრანგმა ფიზიკოსმა ფუკომ, ამიტომაც ეწოდე– 

ბა განხილულ საქანს ფუკოს საქანი. ცხადია, რაც უფრო დიდია საქა- 

ნის რხევის პერიოდი, ე. ი. მისი სიგრძე, მით უფრო ადვილად შეიმჩ–- 

ნევა სიბრტყის მობრუნება ერთი ან რამდენიმე რხევის განმავლობაშია 

რასაკვირველია, ცდის ჩატარების დროს უნდა იქნეს მიღებული ყო–- 

ველგვარი ზომა, რათა გარეშე მიზეზებმა ხელი არ შეუშალოს მოვლე- 

ნის დამზერას. საქანს უნდა ჰქონდეს საშუალება აწარმოოს რხევა ყვე- 
ლა მიმართულებით, მისი ტვირთი საკმაოდ მძიმე და სიმეტრიული 

უნდა იყოს (რათა არ იმოქმედოს ჰაერის ხახუნმა), იგი უნდა დავიც- 

ვათ ჰაერის მოძრაობისაგან და ა. შ. საქანს ამაგრებენ ან კარდანის 

საკიდზე, ან ჰორიზონტალურ ბურთულა-საკისარზე, რომელიც ბრუნ-ვს 

საქანის სიბრტყესთან ერთად. ფუკოს პირველ ცდაში საქანის სიგრძე 

იყო 67 მეტრი, ხოლო ტვირთი იწონიდა 28 კილოვრამს. ერთ სრულ 
რხევას საქანი 16 სეკუნდში ასრულებდა და თავისი მოძრაობის კვალს 
ტოვებდა იატაკზე დაყრილ ქვიშაზე. ცდამ სავსებით დაადასტურა სა- 

ქანის სიბრტყის მობრუნების ფაქტი და თვალსაჩინოდ დაამტკიცა დე–- 

დამიწის ბრუნვა თავისი ღერძის გარშემო, ეს ცდა მრავალჯერ იქნა 

გამეორებული სხვადასხვა ადგილას და ყველა შემთხვევაში ცდის შედე- 

გი საკმაო სიზუსტით თანხვდებოდა თეორიის შედეგებს. 107-ე ნახაზ–- 

ზე მოყვანილია ფუკოს საქანის ტრაექტორიის სახე იმ შემთხვევაში, რო– 

დესაც იგი გამოყვანილია წონასწორობის მდებარეობიდან ბიძგით. 

108-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ფუკოს საქანის მოდელი. დისკოს ცენტ- 

რში დაკიდებულია საქანი, რომელსაც შეუძლია რხევა ვერტიკალურ 

სიბრტყეში. საქანის ქვედა ნაწილში მიმაგრებულია ძაბრი, რომლიდა– 

ნაც ჩამოყრილი ქვიშა ტოვებს მოძრაობის კვალს დისკოზე. დისკოს 

ნელი ბრუნვის დროს კარგად ჩანს ტრაექტორიის გამრუდება და საქა– 
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ნის სიბრტყის მობრუნება, ცხადია, რომ ეს მოდელი ეთანადება დე- 
დამიწის პოლუსზე მყოფ ფ.ეკოს საქანს. 

5. ეტვეშის ცდა, როგორც ზემოთ ვნახეთ, პარალელის გასწვოივ 
მოძრაობის დროს სხეულის წონა იცვლება, სახელდობრ, დასავლეთი- 

დან აღმოსავლეთისაკენ მოძრაობის დროს წონა მცირდება, შებრჯყნე- 

  
        

  

ბალი მიმართულებით მოძრაობისას კი იზრდება. ამ მოვლენის შემოწ- 

მების შესაძლებლობას იძლევა ცნობილი უნგრელი ფიზიკოსის--ეტ- 

ვეშის ცდა. სათანადო ხელსაწყოს ე. წ. გრეხითი სასწორის სქემა 

მოყვანილია 109-ე ნახაზზე. სასწორის ბერკეტი ეყრდნობა ცილინდ- 

რული ღერის ზედა ფუძეს პრიზმის წიბოთი. ბერკეტის ბოლოებზე 

მოთავსებულია ორი ტოლი მასის მქონე სხეული. პრიზმის ფუძეზე 

დამაგრებულია ბრტყელი ჯ# სარკე. ცილინდრულ ღერს შეუძლია 

ბრუნვ. 00, ვერტიკალური ღერძის ირგვლივ, ამ ბრუნვის დროს სხე- 

ულები იმოძრავებს ჰორიზონტალურ სიბრტყეში ისე, რომ როდესაც 

ერთი მათგანი იმოძრავებს აღმოსავლეთისაკენ, მეორე მათგანი –– 

დასავლეთისაკენ. ეს გამოიწვევს პირველი ბირთვის წონის შემცირე· 

ბას და მეორე ბირთვის წონის გაზრდას. ბრუნვის დროს თითოეული 

სხეულის წონის გაზრდა და შემცირება პერიოდულად ხდება და ამი–- 
ტომაც ბერკეტი დაიწყებს რხევას ვერტიკალურ სიბრტყეში. ცხადია, 

LL, სარკიდან არეკვლილი სხივიც დაიწყებს რხევას, რაც შეიძლება 'შემ- 

ჩნეულ იქნეს საზომი სკალის საშუალე?ით. ეფექტის გასაძლიერებლად 

შემდეგნაირად იქცევიან: ცილინდრულ ღერს და ბერკეტს ისეთი სიჩ- 
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ქარით აბრუნებენ, რომ მათი ბრუნთა რიცხვი თანხვდეს ბერკეტის 

ვერტიკალურ სიბრტყეში რხევის სიხშირეს. როგორც ვიცით, ამ შემ- 

თხვევაში წარმოიშობა რეზონანსი და მოხდება იძულებითი რხევის 

ამპლიტუდის მნიშვნელოვანი ზოდა. თუ ცნობილია სასწორის მგრძნო– 

  

  

0 
ნახ. 109 

ბიარობა, შეიძლება გამოვითვალოთ წონის ცვლილება და შევამოწმოთ 

თეორია. ეტვეშის მიერ ჩატარებულმა (დებმა სავსებით დაადასტურა 

თეორიის შედეგები. 
გრავიტაციულე ურთიერთქმედების განხილვის დროს ვნახავთ რო- 

გოო გამოიყენება ეტვეშის გრეხითი სასწორი გრავიტაციული და ინერ- 

ციული მასების პროპორციულობის შესამოწმებლად



თავი მეთერთმეტე 

მყარჩ სხეულის მქქანჩჰა 

§ 59. მყარი სხეულის ცნება 

ბუნებაში არსებულ და ხელოვნურად დამზადებულ სხეულებზე და- 

კვირვება გვიჩვენებს, რომ გარეშე მოქმედების გავლენით ისინი მეტად 

თუ ნაკლებად იცვლიან თავის ფორმასა და მოცულობას. არის სხე- 

ულები, მაგალითად: ქვები ლითონები, ხე და სხვ, რომელთა დე- 

ფორმაციისათვის, ე. ი. ფორმის ან მოცულობის შეცვლისათვის საჭი- 

როა საკმაოდ დიდი ძალების მოქმედება. ზოგი სხეულის შემთხვევაში 

(სითხეები, გაზები) „სეთი დეფორმაციის მოხდენა ადვილია. ამბობენ, 

რომ ის სხეული უფრო მყარია რომლის დეფორმაციაც უფრო ძნე- 

ლია, ვინაიდან ჩვენ ვთვლით, რომ ყოველი სხეული, როგორი ბუნე- 

ბისაც უნდა იყოს იგი, არის ნივთიერ წერტილთა ერთობლიობა, ყო- 

ველი დეფორმაცია უნდა ნიშნავდეს სხეულის წერტილებს შორის მან–- 

ძილების შეცვლას. ამიტომაც, ცხადია, რომ, რაც უფრო მცირეა 

წერტილთა შორის მანძილის ცვლილება, მით უფრო მყარი იქნება 

სხეული. ცხადია, აგრეთვე, რომ ბუნებაში არ არსებობს ისეთი სხეუ- 

ლები, რომელთა წერტილებს შორის მანძილების შეცვლა სრულიად 

შეუძლებელი იყოს. ისეთ იდეალურ სხეულს, რომლის წერტილებს 

შორის მანძილების შეცვლა შეუძლებელია, აბსოლუტურად მყა- 

რი სხეული ეწოდება. ყველა სხეული, რომელთაც ყოველდღიურ 
ცხოვრებაში მყარ სხეულებს უწოდებენ, თავისი მექანიკური თვისებე- 
ბით ცოტად თუ ბევრად უახლოვდებიან აბსოლუტურად მყარ სხეუ- 
ლებს, მაგრამ როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, აბსოლუტურად მყარი 

სხეული ბუნებაში არ არსებობს. მართლაც, როგორი მყარიც უნდა 

იყოს სხეული, მაგალითად: ლითონის ნატეხი, ქვა, ალმასი და სხვა, 

ყოველთვის შეიძლება გარეშე ძალების მოქმედებით დავაშოროთ ან 
დავუახლოვოთ მისი ნაწილაკები ერთმანეთს. მაგრამ, თუ ჩვენ შემო- 

ვისაზღვრებით ძალებით, რომელთაც არ შეუძლიათ გაზომვის სიზუს- 
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ტის საზღვრებში ასეთი მოქმედების მოხდენა, შეიძლება ჩავთვალოთ, 

რომ განსახილველი სხეული აბსოლუტურად მყარი სხეულია. ჩვენ 

შემდეგში, სიმოკლისათვის, აბსოლუტურად მყარ სხეულს ვუწოდებთ: 

მყარ სხეულს. 

როგორც შემდეგ ვნახავთ, მყარი სხეულის ის თვისება, რომ მის. 

ნაწილაკებს შორის მანძილის შეცვლა შეუძლებელია, ძალიან ამარტი- 

ვებს, მისი მექანიკური მოძრაობის ხასიათს. მყარი სხეულების მოძრაო- 

ბის შესწავლა ფრიად მნიშვნელოვანია, ვინაიდან ცხადია, თუ რამდე- 

ნად ფართო გამოყენება აქვს ასეთ სხეულებს ყოველდღიურ ცხოვრე- 

ბასა და ტექნიკაში. 

§ 60. მყარ სხეულყე მთღებული ძალის გასრიალების 

შესაძლებლობა 

ზოგად შემთხვევაში, როდესაც სისტემის წერტილებს შორის მან– 

ძილები იცვლება, ძალის მოდების წერტილი სრულიად გარკვეულია 
და მისი შეცვლა შეუძლებელია ისე, რომ არ შეიცვალოს ამ ძალით 

გამოწვეული მოქმედება. მაგრამ მყარი სხეულის შემთხვევაში ”შეიძ–- 
ლება ძალის მოდების წერტილის გარკვეული მიმართულებით გადა–- 
ტანა ისე, რომ ძალის მოქმედება არ შეიცვალოს. მყარ სხეულზე მოქ- 
მედი ძალის ეს თვისება მჭიდროდაა დაკავშირებული მის წერტილებს 
მორის მანძილების უცვლელობასთან. 

დავამტკიცოთ ჯერ, რომ მყარ სხეულზე მოქმედი ორი ტოლი, 
ურთიერთსაწინააღმდეგო და ერთ ხაზზე მდებარე ძალა არავითარ: 
მოჟმეუებას არ ახდენს მყარ სხეულზე (ნახ. 110). გავავლოთ მყარ- 

  

ნახ, 119 

სხეულმი რაიმე სწორი ხაზი და მის ორ „ და # წერტილში 
მოვდოთ ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ მიმართული ტოლი ძალები. 

3 წერტილზე მოქმედი # ძალა ანიჭებს მას გარკვეულ აჩქარებას 

თავისი მოქმედების გასწვრივ. 7 წერტილზე მოდებული -- # ძალა 
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აგრეთვე ანიჭებს ამ წერტილს საწინააღმდეგოდ მიმართულ აჩქარებას, 

მაგრამ ვინაიდან 4 და 8 წერტილებს შორის მანძილი არ შეიძლება 

შეიცვალოს (რადგანაც მათ შორის მყარი ბმაა), _წე, ძალის გავლენით 

# წერტილი იმავე აჩქარებით უნდა ამოძრავდეს, როგორითაც #4 წერ- 

ტილი, ასევე _ #7” ძალამ უნდა მიანიჭოს „44 წერტილს ისეთივე აჩქა- 

რება, როგორსაც იგი # წერტილს ანიჭებს; აქედან გამომდინარეობს, 

რომ /' და –-# ძალების გავლენით როგორც 4, ისე # წერტილი 

ტოლ და საწინააღმდეგოდ მიმართულ აჩქარებებს ღებულობენ. მაშა– 

სადამე, ასეთ ორ ძალას არ შეუძლია შეცვალოს 1 და 8 წერტილე- 

ბის მოძრაობის ხასიათი. ჩვენ დავამტკიცეთ, რომ ტოლი, ერთ ხაზზე 

მდებარე და საწინააღმდეგოდ 

მიმართული ორი ძალა არა- 

ვითარ მოქმედებას არ ახდენს 

მყარი სხეულის მოძრაობაზე. #” 4 #“ 8 # 

მყარ სხეულზე მოქმედი ს 7 
ძალების ამ თვისებაზე დამყა- 

რებით დავამტკიცოთ, რომ 

შესაძლებელია მყარი სხეულის ნახ. 111 

რაიმე წერტილზე მოქმედი 

ძალის მოდების წერტილის გადატანა ამ ძალის მოქმედების ხაზის ნე- 

ბისმიერ წერტილში (ამ გადატანას უწოდებენ ძალის გას რიალებას 

მოქმედების ხაზის გასწვრივ). მართლაც, ვთქვათ, მყარი სხეულის 

  

რაიმე 4 წერტილზე მოდებულია # ძალა (ნახ. 111), ავიღოთ ამ ძა– 

ლის მოქმედების ხაზზე ნებისმიერი 8 წერტილი და მოვდოთ მასზე 

ორი ტოლი, ერთმანეთის საწინააღმდეგო და ამ ხაზის გასწვრივ მდე- 

ბარე # და –-I” ძალები; ამით, რასაკვირველია, მყარი სხეულის მო– 
ძრაობის ხასიათი არ შეიცვლება. ახლა გვაქვს მყარ სხეულზე მოქმედი 

სამი ძალა, ერთი #” ძალა, მოდებული #4 წერტილზე, ღა ორი ჯ და 

–#” ძალა, მოდებული სჯ წერტილზე. მაგრამ ზემოთ დავამტკიცეთ, 

რომ 4 და 8 წერტილებზე მოდებული # და ==) ძალები არავითარ 

მოქმედებას არ ახდენენ მყარ სხეულზე, ე. ი. ისენი აბათილებენ ერ– 

თიმეორეს. გვრჩება #8 წერტილზე მოდებული # ძალა, რაც იმას 
ნიშნავს, რომ შესაძლებელია მყარ სხეულზე მოდებული ძალის გადა- 
ტანა მისი მოქმედების ხაზის ნებისმიერ წერტილში. 

მყარ სხეულზე მოქმედი ძალის ასეთი „გასრიალების“ შესაძლებ- 

ლობა მისი მოქმედების ხაზის გასწვრივ ძალიან ამარტივებს მყარ 
სხეულზე მოქმედი ძალების შეკრებას. 
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§ 61. მქარ სხეულჯ%ე მოქმეღი ძალების შეკრების 
მარტივი შემთხჭვეჭები 

შესაძლებელია, და უმრავლეს შემთხვევაში სწორედ ასეც არის, 

რომ მყარ სხეულზე მოქმედებს რამდენიმე ძალა, რომლებიც მოდე- 
ბულია სხვადასხვა წერტილზე. ისმის საკითხი ამ ძალების შეკრების 

შესახებ, ე. ი. პასუხის გაცემის შესახებ შემდეგ კითხვაზე: ხომ არ 

შეიძლება ეს ძალები შეიცვალოს ისეთი ძალების ნაკლები რიცხვით 

(კერძო შემთხვევაში ერთი ძალით), რომელთა მოქმედება თავიდანვე 

მოცემული ძალების ეკვივალენტური იქნება? მაგალითად, ხომ არ შე- 

იძლება ორი ძალა შეიცვალოს ერთი ეკვივალენტური ძალით? ყოველ- 

თვის არის შესაძლებელი ასეთი შეცვლა თუ არა? ამ კითხვებზე პასუ- 

ხის გაცემა დავიწყოთ მარტივი შემთხვევების გარჩევ-თ. თავისთავად 

ცხადია, რომ თუ მყარ სხეულზე მოქმედი ძალები ერთ წერტილხეა 

მოდებული, მათი შეკრება, ე. ი. ერთი ძალით შეცვლა, უნდა მოხ- 

დეს ისე როგორც ამას ვახდენდით ნივთიერ წერტილზე მოდებული 

ძალების შემთხვევაში, ე. ი პარალელოგრამის ან მრავალკუთხედის 

წესით. 

1. ერთ სიბრტყეში მდებარე და გადამკვეთი ძალების შეკრება. 

გთქვათ, მყარ სხეულზე მოქმედებს ერთ სიბრტყეში მდებარე ორი 

ისეთი ძალა, რომ თუმცა ისინი 

სხვადასვა წერტილებზეა მოდე- 

ბული, მათი მოქმედების ხაზები 

იკვეთებიან (ნახ. 112). აღვნიშნოთ 

4 წერტილზე მოდებული ძალა 
1კ-ით, ხოლო # წერტილზე მო– 

დებული ძალა X”-ით. მათი მოქმე- 
დების ხაზების გადაკვეთის წერტი- 

ლი იყოს 0 წერტილი. გავასრია- 

ლოთ #, ღა IX; ძალები ამ ხაზე- 
ბის გასწვრივ და თავი მოვუყაროთ 

მათ 0 წერტილში. წინა პარაგრა- 

ფის მიხედვით ეს გასრიალება არ 

შეცვლის სხეულის მოძრაობის ხასიათს. ჩვენ მივიღებთ ერთ წერ- 

ტილხე მოდებულ წეს და 75 ძალებს, "რომელთა შეკრება მოხდება 

პარალელოგრამის წესის მიხედვით. შეკრების შემდეგ მივიღებთ ერთ 
ძალას 

  
წე. 1ე+1ოპ, 

რომელიც 0 წერტილზე იქნება მოდებული, მაგრამ გასრიალების შე- 
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საძლებლობის თანახმად, მეიძლება მოდეხულ იქნეს ბისი მოქმედების 

ხაზის ნებისმიერ წერტილში. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც” მყარი სხეულის სხვადასხვ წერტილში 
მოქმედებს არა ორი, არამედ რამდენიმე ძალა, შეიძლება ასე მოვიქ- 
ცეთ: ჯერ შევკრებთ ორ გადამკვეთ ძალას. მიღებულ ერთ ძალას შევ- 
კრებთ მესამე ძალასთან (თუ. რასაკვირველია. ისინი გადამკვითია) და 

გავაგრძელებთ ამ შეკრებას, სანამ არ მივიღებთ ყველა მოცემული 
ძალის ეკვივალენტურ ერთ ძალას 

=1ს აწე... Iა=-+ + LL. 
(51 

>).
 

2. პარალელური ძალების შეკრება, წეიძლება მოხდეს, რომ მშვარ 

სხეულზე მოქმედი ძალები არ იყოს გადამკვეთი, მაშინ "შეუძლებელია 

მათი ერთ წერტილმი თავმოყრა და ზემოთ მოყვანილი წესით შეკ- 

  

  

ნახ. 113 

რება, ასეთია, მაგალითად, 113-ე ნახაზზე ნაჩვენები IL" და 75 ლა- 

ლები, რომლებიც მოდებულია 4 და 8 წერტილებზი. მათი მოქმე“ე- 
ბის ხაზები პარალელურია და, გარდა ამისა. თვით ძალებიც ამ ხაზე- 

ბის გასწვრივ ერთ მხრივაა მიმართული; ასეთ ძალებს პარალელური 
ძალები ეწოდება; ამ ძალების შეკრებისათვის შემდეგნაირად მოვიქცეთ: 
მოვდოთ 4 და 7 წერტილებში ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმარ- 

თული 7) და –0 ძალები, რომლებიც იმავე სიბრტყეში მდებარეო?ა 
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რომელშიც 15 და ჯ”#” ძალები. ეს, რასაკვირველია, არ გამოიწვევს 

მყარი სხეულის მოძრაობის ცვუ ღილებას. 4 წერტილზე მოდებული 

ჯდა 0. ძალების შეკრებით მივეღებთ 71, ძალას. ასევე 8 წერტილში 

მოდებული 52 და –ი0 ძალების შეკრება მოგვცემს 1. ძალას. ეს 

ორი, 7, და #., ძალა კი, როგორც :ნახაზიდან ჩანს, აღარ იქნება 
პარალელური-–-მათი მოქმედების ხაზები უკვე იკვეთება რომელიღაც 0 

წერტილში და, მაშასადამე, მათე შეკრება შეიძლება ზემოთ მოყვანილი 

წესის მიხედვით. მივიღებთ ერთ LL" ძალას, რომელაც გამოისახება 
ფორმულით 

XI=7,+#:=ბ 15. 

ეს ტოლქმედი I, და XI ძალების პარალელური იქნება და სიდი- 
დღით გაუტოლდება მათ სიდიდეთა ჯამს. იგი მიმართული იქნება 

ისევე, როგორც #, და #, ძალები. ეს ძალა შეიძლება გავასრია- 
ლოთ მისი მოქმედების ხაზის გასწვრივ ისე, რომ მისი მოდების 

წერტილი მოთავსდეს #4 და # წერტილების შემაერთებელ ხაზზე, 
რომელიღაც C წერტილში. მაში5 ნახახიდან ადვილად ვიპოვით, რომ 

წე, ტოლქმედის მოდების 0 წერტილიდან 7 და 1. მოდების 4 

და 8 წერტილებამდე მანძილები სათანადო ძალების სიდიდეების უკუ- 

პროპორციულია 

46 45. თხი 

ე. ი. ტოლქმედის მოდების წერტილი იმდენჯერ ახლოს იქნება ერთ- 

ერთი ძალის მოდების წერტილთან, რამდენჯერაც ეს ძალა მეტია მეო- 

რე ძალაზე. 

მიღებული შედეგი ასე შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: პარალელური 

ძალების შეკრებისათვი ძალების მოდების წერტილებს შორის მდე- 

ბარე #8 მონაკვეთს ვყოფთ (0 წერტილით ძალების სიდიდეების 

უკუპროპორციულ ნაწილებად. გამყოფ C წერტილში მოვდებთ წე, 

ძალას, რომელიც #, და წებ ძალების ჯამის ტოლია; ეს ძალა იქნება 

”წ” და წემ ძალების ტოლქმედი. რასაკვირველია. ეს ტოლქმედი შეიძ- 

ლება მოდებულ იქნეს არა C წერტილში, არამედ მისი მოქმედების 

ხაზის ნებისმიერ წერტილში. 

ორი პარალელური ძალის შეკრების შებრუნებული ოპეოაცია არის 

ერთი ძალის დაშლა ორ პარალელურ ძალად. ვთქვათ, ჩვენ გვსურს 

# ძალის დაშლა ისეთ ორ პარალელურ ძალად, რომელთაგან ერთი 
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(LI) მოდებულია ( წერტილში. მოსაძებნია მეორე ძალა და მისი 

მოდების წერტილი (ნახ. 114). #(0 ხაზის გაგრძელებაზე უნდა მოი- 

ძებნოს ისეთი 8 წერტილი, რომლის მანძილი C წერტილიდან მოცე- 

მული იქნება (XI,1) ფორმულით; ამ წერტილმი უნდა მოვდოთ #” 

ძალა, რომელიც იქნება # და წე ძალების სხვაობა 

7 =#-I, , 

მაშასადამე, # ძალა დაიშალა ორ პარალელურ ძალად. 

თუ მყარ სხეულზე მოქმედებს რამდენიმე პარალელური ძალა, 

მათი შეკრება უნდა მოვახდინოთ თანდათანობით. ჯერ წშევკრებთ 

  

  

ორ ძალას, შემდეგ მათ ტოლქმედს შევკრებთ მესამე ძალასთან და ა. შ. 

8. არატოლი და ანტიპარალელური ძალების შეკრება. ძალებს 

ეწოდება ანტიპარალელური, თუ მათი მოქმედების ხაზები პარალე–- 

ლურია. მაგრამ თვით ძალები ერთმანეთის საწინააღმდეგოდაა მოგე– 

ზული (ნახ. 115). ისმის ასეთი ძალების შეკრების ამოცანა. ჯერ და– 

ვუშვათ, რომ ძალები არაა ტოლი სიდიდის. ვთქვათ, წებ ძალა ჯ 

ძალაზე მეტია. ვისარგებლოთ მე-2 პუნქტში მიღებული შედეგით (რომ 

შესაძლებელია ძალის დაშლა ორ პარალელურ ძალად). დავშალოთ წ. 

წერტილმი მოდებული #ჯ,, ძალა ისეთ ორ პარალელურ ძალად, რომ 

ერთი მათგანი მოდებული იყოს 8 წერტილში (#", ძალის მოდების 

წერტილში), სიდიდით I. ძალის ტოლი და მიმართული იყოს მის 
საწინააღმდეგოდ. მეორე შესაკრების მოდების C წერტილი მოიძებნება 

წინათ გამოყვანილი ფორმულით 
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40 _ LL XI 2 

ხოლო თვით მეორე შესაკრები LL ძალა მოცემული იქნება ფორმუ- 

ლით 

#=XM+(-7ე. 
# წერტილში მოდებული #. და –” ძალები ერთმანეთს მოსპო–- 

ბენ და დაგვრჩება მხოლოდ ერთი #” ძალა, რომელიც იქნება 15 და 

გ ძალების ტოლქმედი; ამ ტოლქმედის მოდების C წერტილი მო– 

თავსებულია 4,8 მონაკვეთის გარეთ და მისი დაშორება /# და 8 

წერტილებიდან წემ და წებ ძალების სიდიდეების უკუპროპორციულია. 

  

  

ნახ, 115 

მაშასადამე, ორი ანტიპარალელური ძალის ტოლემედი მოდებუ- 

ლია მათი შემაერთებელი მონაკვეთის გარეთ და ამ ძალების სხვაობის 

ტოლია. 

(XI, 2) ფორმულა გვიჩვენებს რომ ტოლქმედის მოდების წერ- 
ტილი მით უფრო შორსაა, რაც უფრო მცირეა შესაკრები ძალების 

სიდიდეთა სხვაობა მართლაც, როდესაც XI,->#,, ამ ფორმულის 
მარჯვენა მხარე უსასრულოდ იზრდება და ვინაიდან /#-47# სასრულია, 

40 უნდა უსასრულოდ იზრდებოდეს; ეს იმას ნიშნავს, რომ C. წერ- 

ტილი ინაცვლებს უსასრულობისაკენ თვით ტოლქმედის სიდიდე კი 

თ:ნდათან მცირდება და მიისწრაფვის ნულისაკენ. 

ზღვარში, როდესაც ანტიპარალელური ძალები ტოლი გახდება, 

მათი ტოლქმედი ნულის ტოლი იქნება და მოდებული იქნება უსას- 

რულობაში; ეს კი იმას ნიშნავს, რომ სინამდვილეში ორ ტოლ ან 
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ანტიპარალელურ ძალას ტოლქმედი არ აქვს. ე. ი. შეუძლებელია ასეთი 
ორი ძალის მოქმ ედება მეიცვალოს ისეთი ერთი ძალის მოქმედებით, 

“ომელიც მოდებული იქნება სასრულ მანძილზე სხეულიდან. ამიტომაც 

ჩვენ თავიდანვე მშევიხღუდეთ პირობით, რომ შესაკრები ძალები ტოლი 

არ არის. 

§ 62. ძალთ.) წყვილი და მიხი თვისებები 

ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ორ, სიდიდით ტოლ და ანტიპარალელურ 
ძალას ტოლქმედი არ აქვს, რაც იმას ნიშნავს, რომ მისი შეცვლა 

ერთი ძალით შეუძლებელია. ძალების ასეთ სისტემას ძალთა წყვი- 

ლი ეწოდება. მაშასადამე, 

ძალთა წყვილი არის ერთო- 

ბლიობა ორი, სიდიდით ტო- 

ლი და ანტიპარალელური ძა-· 

ლისა. ძალთა წყვილს თავი- 

სებური და ფრიად საინტე- 

რესო თვისებები ახასიათებს 

და იგი ფოიად მნიშვნელოვან 

როლს ასოულებს მყარი სხე- 

ულის მექანიკაში, რაც საჭი- 

როს ხდის მის დაწვრილებით 

განხილვას. 

შემოვიღოთ ძალთა წყვი- 

ლის მომენტის ცნება. ვთქვათ, 

მყარ სხეულზე მოქმედებს 

ძალთა წყვილი, რომლის # და _#” ძალები მოდებულია # და #6 

წერტილებში (ნახ. 116). ავარჩიოთ რაიმე 0 წერტილი და გამოვითვა- 

ლოთ # და -”#” ძალების მომენტების ჯამი ამ წერტილის მიმართ. 

თუ 4 და # წერტილების რადიუს-ვექტორებს 0 წერტილის მიმ:Cთ 

ჯ-ითა და ჯკ-ით აღვნიშნავთ, მომენტების ჯამისათვის მივიღებთ: 

  

ნახ. 116 

17 = (7) I 142» XI ==( 6ყ---?ა) I) =–-I> XL I, (XI, 3) 

სადაც » არის რადიუს-ვექტორი, მიმართული წ; წერტილიდან 4 

წერტილისაკენ. ცხადია, რომ ძალთა წყვილის მომენტი არაა დამოკი- 

დებული ი წერტილის არჩევაზე, ვინაიდან იგი არის ვექტორული 

ნამრავლი ძალების მოდების წერტილებს შორის გავლებული ჯ რა- 

დიუს-ვექტორისა ერთ-ერთ ძალაზე (რომელ ძალაზე, ამას მნიშვნე– 
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ლობა არ აქვს, რადგანაც ძალის შეცვლის დროს დაგვჭირდება ჯ-ის 

მიმართულების შეცვლა) შეიძლება მომენტი გამოვითვალოთ ერთ- 

ერთე ძალის მოდების წერტილის მიმართ, მაგალითად, 8 წერტილის 

მიმართ; ამ შემთხვევაში –# ძალის მომენტი ნული იქნება და და- 

გვრჩება მხოლოდ # ძალის მომენტი. მოდების წერტილებს შორის 

გავლებულ რადიუს-ვექტორს ძალთა წყვილის მხარი ეწოდება. ჩვეუ- 
ლებრიე ძალთა წყვილის მდგენელ ძალებს ისე გაასრიალებენ მათი 
მოქმედების ხაზების გასწვრივ, რომ მხარე მათი მართობული გახდეს. 

ცხადია, რომ ძალთა წყვილის ასეთე წარმოდგენა აუცილებელი აო 
არის, მაგრამ სიმარტივისათვის ჩვენ შემდეგში ძალთა წყვილს ყოველ- 
თვის ასე წარმოვადგენთ. ცნება ძალთა წყვილის მომენტისა ფრიაღ 

მნი შვნელოვანია. როგორც ვნახავთ, ძალთა წყვილი მთლიანად მომენ- 

ტით ხასიათდება, რაც იმას ნიშნავს, რომ შესაძლებელია ნებისმიერად 

ვცვალოთ ძალთა წყვილის მდგენელი ძალები და მისი მხარი და ეს 
არ შეცვლის მისი მოქმედების ხასიათს, მხოლოდ ამ ცვლილებების 

ღროს არ უნდა იცვლებოდეს ძალთა წყვილის მომენტი. იგივე შეიძ- 

ლება ასე გამოვთქვათ. ორი ძალთა წყვილი ეკვივალენტურია, ე. ი. 

ისინი ერთნაირად მოქმედებენ მყარ სხეულზე, თუ მათი მომენტები 

ტოლია. 

დავამტკიცოთ, რომ ძალთა წყვილი, მართლაც, შეიძლება ნების- 

მიერად გადავაადგილოთ ძალების მოქმედების სიბრტყეში. ძალების 

პარალელური გადატანისათვის ეს უშუალოდ ნახაზიდან ჩანს (ნახ. 117ა), 

ვინაიდან 4, და /3, წერტილებზე მოდებული ძალთა წყვილი მიღე- 
ბულია 4, # წერტილებზე მოდებული ძალთა წყვილიდან ძალების 

გასრიალებით, რაც, როგორც ვიცით, არ ახდენს გავლენას სხეულის 

მოძრაობაზე. 

დავამტკიცოთ, რომ შეიძლება ძალთა წყვილის მობრუნება სიბრ- 

ტყეში (ნახ. 117). წარმოვიდგინოთ, რომ რაღაც კუთხით ·შემობრუ- 

ნებული მხარის ბოლოებზე მოდებულია ორ-ორი ტოლი და საწინა- 

აღმდეგოდ მიმართული ძალა. ცხადია, რომ ისინი არ შეცვლიან სხე- 
ულის მდგომარეობას. როგორც ნახაზიდან ჩანს, 8 და #8, წერტი- 

ლებში მოდებული # და _” ძალების ტოლქმედი ტოლი და სა- 

წინააღმდეგოა 4 და „I, წერტილებში მოდებული –# და წე) ძალე– 

ბის ტოლქმედისა, ამიტომ ისინი ჯამში მოგვცემენ ნულს. და დაგვრჩება 

მხოლოდ 4, და 1, წერტილებში მოდებული # და –# ძალები. 

მივიღებთ ისეთივე მომენტის მქონე ძალთა წყვილს, მხოლოდ მობ- 
რუნებული მხარით. 
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ასევე დამტკიცდება, რომ შეიძლება ძალთა წყვილის გადატანა 

მისი მოქმედების სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეში ძალების, მათი 

მხარის სიდიდისა და მიმართულების შეუცვლელად (ცხადია, ასეთი 

  

ნახ, 117 

გადატანის დროს მომენტი არ შეიცვლება). ვთქვათ, მყარ სხეულზე 

მოქმედებს ძალთა წყვილი ჯ და –”# ძალებით და 7! მომენტით 

  

  

  

  

  

ნახ, 118 

გავატაროთ მყარ სხეულში 5, სიბრტყე, რომელიც პარალელური 

იქნება # და –- 7 ძალებზე გამავალი. § სიბრტყისა (ნახ. 118). ამ 
ძალების მოდების 4 და 7 წერტილებიდან დავუშვათ მართობები 

26)



8. სიბრტყეზე და აღვნიშასოთ სათანადო წერტილები ი. ლა #7, 

ასოებით. მოვდოთ „I, და #, წერტილ ებში ” და –_ი ძალების 

პარალელური ძალები, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზზე. ცხადია, რომ 

ეს ოთხი ძალა წყვილ-წყვილად სპობს ერთპანეთს და ამიტომ ისიაი 

არავითარ გავლენას არ მოახდენენ მყარე სხეულის მდგომაღეობაზე. 

შევკრიბოთ ახლა 4 წერტილზე მოდებული წე) ძალა #, წერტილზე 

მოდებულ, მის პარალელურ და ტოლ #” ძალასთან. პარალელუთოი 

ძალების შეკრებეს წესის თანახმად მათა რტოლქმედე მიიღება 48 #,., 

მართკუთხედის დეაგოზვალების გადაკვეთის () წერტილში და სიდი იით 

2L"-ის ტოლი იქნება. ასევე შეიძლება შეიკრებოს 8 და „I, წერტი- 

ლებზე მოდებული “”.” და –# ძალები. მათე ტოლქმედი ისევ დია- 

გონალების გადაკვეთის წერტილში იქნება მოდებული და სიდიდით 

–2X-ის ტოლი იქნება. ცხადია, რომ 0 წერტილში მოდებული 2Xჯ' და 

“ე” ძალები მოსპობენ ერთმანეთს. დაგვრჩება 4, _წერტილზე მოდე- 

ბული წე) ძალა და #7, წერტილში. მოდებულე _” ძალა, რომელთა 

ერთობლიობა წარმოადგენს წინანდელ ძალთა წყვილს, მხოლოდ გა- 

დატანილს §, სებრტყეში. ამ ძალთა წყვილის მომენტი ისეთიეეა, რო– 

გორეც 8 სიბრტყეშე მდებარე ძალთა წყვილისა. მაშასადამე, დავამ– 

ტკიცეთ, რომ ძალთ.: წყვალე შეიძლება გადავეტანოთ მისი მოქმედე- 

ბის სიბრტყის პარალელურ სებრგყემში ძალებისა და მომენტის შეუ- 

ცელელად. ამის შემდეგ შეიძლება (როგორც უკვე ვნახეთ ზემოთ) 
შევცვალოთ მხარი და ძალები როგორც სიდიდით, ისე მიმართულე- 

ბით, მხოლოდ ისე, რომ არ შეიცვალოს მომენტი. 

§ 63, მყარ სხეულჭჯას გოძმეღი ძალების დაყვასა ერთ 
ძალაზე დღა ერთ პალთა წყვილფყე 

ახლა უკვე 'მესაძლებელია მყარ სხეულზე მოქმედი მებისმიერია 

ძალების შეკრება. ვთქვათ, მყარ სხეულზე მოქმედებენ წი #,., ქ... 

ჯე ძალები (ნახ. 119), ავარჩიოთ ნებისმიერი 0 წერტილი, როგორც 

ძალების შეკრების წერტილი, და გადავიტანოთ ამ წერტილში ყველა 

ძალა. მოვიქცეთ ამისათვის შემდეგნა-რად. ჯერ გადავიტანოთ C0) წერ- 

ტილში LL, ძალა. ამისათვის მოვდოთ 0 წერტილში ორი ურთიერთ- 

საწინააღმდეგო ძალა – ერთი #, ხოლო მეორე –/M,. ცხადია, ეს 
არავითარ მოქმედებას არ მოახდენს სხეულეს მოძრაობაზე 24 წერ- 

ტილში მოდებულ ე , ძალა და 0 წერტილშა მოდებული I ძალა 

შეადგენს ძალთა წყვილს, რომელთა მო მომენტი გამოითვლება ფორმულით 

XM#=L0241754). 
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მაშასადამე, 4 წერტილში მოდებული ერთი #, ძალა ეკვივალენტუ- 

რია 0 წერტილმი მოდებული IV ძალისა და I, მომენტის მქონე 

ძალთა წყვილისა. ასევე შეიძლება გადავიტანოთ (0 წერტილში 15 

ძალა. მივიღებთ იე წერტილში მოდებულ წემ ძალას და ძალთა 

  

ნახ. 119 

წყვილს, რომლის მომენტი იქნება წე, ძალის მომენტი 0 წერტილის 

მიმართ: M.=L08 ჯო). ასე შეიძლება გადავიტანოთ | 0 წერტილში 

ყველა ძალა. მივიღებთ 0 წერტილში მოდებულ ჯა წერი 1 ძა- 

ლებს და ჯ ძალთა წყვილს 2, 710, –” M, მომენტებით, რომ– 

ლებიც წარმოადგენენ წებ XI, ... ) ძალების მომენტებს 0 წერ- 

ტილის მიმართ. 0 წერტილში მოდებული ძალები შეიკრიბება და 

მივიღებთ ერთ ჯ ძალას, რომელიც იქნება ამ ძალების გეომეტრიუ- 

ლი ჯამი და რომელსაც ეწოდება ნაკრები ძალა: 

#=ს+7ს5+... +, = ?, #,. (XL. 4) 
(51 

ასევე შეიკრიბება ყველა ძალთა წყვილი. მიიღება ერთი ძალთა წყვი 
ლი, რი რომელთა მომენტი იქნება შესაკრებ ძალთა წყვილების მომენტე 

ი ჯამ ი 

– – LL) – 

27 =2ს4+1/ვ+-.+717,„, = % M. (XI, 5) 
/=1 
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ჩვენ ვხედავთ, რომ მყარ სხეულზე მოქმედი ნებისმიერი ძალების 

სისტემა შეიძლება დაყვანილ იქნეს ერთ # ნაკრებ ძალაზე და ერთ 

ძალთა წყვილზე # მომენტით. 

დაყვანის 0 წერტილის ამორჩევა სრულიად ნებისმიერია. უნდა 

აღვნიშნოთ მხოლოდ, რომ მისი შეცვლა აუცილებლად გამოიწვევს 

ნაკრები მომენტის შეცვლას. ნაკრები ძალა არ არის დამოკიდებული 

დაყვანის წერტილის არჩევაზე, ვინაიდან იგი მოქმედი ძალების გეო- 

მეტრიული ჯამის ტოლია. 

კერძო შემთხვევაში შეიძლება წწ ნაკრები მომენტი „ნულის ტოლი 

აღმოჩნდეს. მაშინ ძალები დაიყვანება ერთ # ძალაზე, რომელსაც ამ 

შემთხეევაში ძალების ტოლქმედი ეწოდება. რასაკვირველია, შესა– 

ძლებელია შემთხვევ, როდესაც ნულის ტოლია ნაკრები ძალა და 

განსხვავდება ნულისაგან მხოლოდ ნაკრები მომენტი. ამ შემთხვევაში 

ძალები დაიყვანება ერთ ძალთა წყვილზე. 

§ 64. მქარი სხეულის მოძრაობის სახმები 

ზემოთ ჩვენ განვიხილეთ მყარ სხეულზე მოქმედი ძალების თვი- 

სებები და დავამტკიცეთ, რომ ეს ძალები ყოველთვის შეიძლება დავი–- 

ყვანოთ ერთ ძალაზე და ერთ ძალთა წყვილზე. სანამ გადავიდოდეთ 

იმ საკითხის გარკვევაზ,ე თუ როგორ მოძრაობას იწვევს მყარ სხე– 

ულზე მოქმედი ძალები, განვიხილოთ მყარი სხეულის მოძრაობის 

სახეები. ჯერ გამოვარკვიოთ როგორ განისაზღვრება მყარი სხეულის 

მდებარეობა სივრცეში (არჩეული ძირითადი სისტემის მიმართ). ამისა- 

თვის ავარჩიოთ მყარ სხეულში ნებისმიერი 0” წერტილი და გავატა- 

როთ ამ წერტილიდან მყარ სხეულთან მჭიდროდ დამაგრებული კო- 

ორდინატთა ღერძები 0”X”., C”X”, 0”2” (ნახ. 120). ცხადია, რომ 

მყარი სხეულის მდებარეობის განსაზღვრა 0XVX7 სისტემის მიმართ 

იგივეა, რაც 0'X”X”V 2 სისტემის მდებარეობის განსაზღვრა 0XX 7 

სისტემის მიმართ. ამისათვის კი საჭიროა, რომ განსაზღვრული იყოს 

0“ წერტილის მდებარეობა, ე. ი. მისი კოორდინატები ჯი”, 1, ში 

და 0C”X', 0'I” და 0'27”/ ღერძების ორიენტაცია სივრცეში, რისთვი- 

საც საჭიროა სამი კუთხის ცოდნა. როგორც ვხედავთ, მყარი სხეულის 
მდებარეობა სივრცეში განისაზღვრება 6 სიდიდით, რაც იმას ნიშნავს, 

რომ მყარ სხეულს აქვს 6 თავისუფლების ხარისხი. ჩვეულებრივ, 0 
წერტილად ირჩევენ მყარი სხეულის ინერციის ცენტრს, მაგრამ შეიძ- 

ლება სხვა წერტილის არჩევაც. 
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VI 

I ჯ” 
I.) 

, I 
0 %X%ი IM 

I 7>X 
I “, 

ნახ, 120 

1. გადატანითი მოძრაობა. მყარი სხეულის სხვადასხვა მოძრაო– 

ბათა შორის ყველაზე მარტივია ე. წ. გადატანითი მოძრაობა; 

ამ მოძრაობისათვის დამახასიათებელი ის არის, რომ მოძრავი ათვლის: 

სისტემის ღერძების ორიენტაცია ძირითადი ათვლის სისტემის მიმართ 

არ იცვლება. ეს იმას ნიშნავს, რომ მყარი სხეულის მოძრაობის დროს 

0'X”, 0”X', და 0”'2' ღერძები თავისი თავის პარალელური რჩება. 

იცვლება მხოლოდ 0' სათავის კოორდინატები. ვინაიდან მყარ სხე- 
ულში გავლებული ყოველი სწორი ხაზის (მონაკვეთის) ორიენტაცია 

სავსებით განსაზღვრულია მოძრავი სისტემის ღერძების ორიენტაციით, 

ცხადია, რომ რომელი სწორი ხაზიც უნდა გავავლოთ მყარ სხეულში, 

გადატანითი მოძრაობის დროს მისი ორიენტაცია არ შეიცქელება, ე. ი. 
იგი იმოძრავებს თავისი თავის პარალელურად. ამიტომაც გადატანითი 

მოძრაობა ასე შეიძლება განვსაზღვროთ: მოძრაობა გადატანითია, თუ 

მყარ სხეულში გავლებული ყოველი მონაკვეთი თავისი თავის პარალე- 

ლური რჩება; აქედან გამომდინარეობს ფრიად მნიშვნელოვანი შედეგი, 

რომ გადატანითი მოძრაობის დროს მყარი სხეულის ყველა წერტილი 

ერთ და იმავე ტრაექტორიას აღწერს. უფრო მეტიც, ერთი და იგივეა 

არა მარტო ტრაექტორია, არამედ სიჩქარეც და აჩქარებაც. 
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მართლაც, აღვნიშნოთ მყარ სხეელში აღებული ორი ნების- 

მაიერი წერტილის რადიუს-ვექტორები ძირითადი სისტემის მიმართ 

», და წჯ-ით (ნახ. 121). გავავლოთ მათი შემაერთებელი # რადიუს- 

ვექტორი __. _ 
მ? ლმე ––- 97%, 

გადატანითი მოძრაობის განსაზღვრის თანახმად + რადიუს-ვექტორი 

მუდმივია, ვინაიდან, სხეულის სიმყარის გამო, მისი სიგრძე არ იცვ- 

  

ნახ. :21 

ლება, ხოლო მოძრაობის გადატანითობის გამო არ იცვლება მისი მი- 

მართულება; აქედან ვღებულობთ 

  რი _ რი. 0X, 6) 
ი! ი“ 

ოაც იმას ნიშნავს, რომ მყარი სხეულის სხვადასხვ წერტილს ერთი 
და იგივე სიჩქარე აქვს. კიდევ ერთხელ გაწარმოება მოგვცემს 

  რა ძი. (XI, 7) 
“I” თL“ 
  

ე. ი. აჩქარებათა ტოლობას. 

ყოველივე ეს იმას ნიშნავს რომ გადატანითი მოძრაობის დროს 

მყარი სხეულის წერტილები სრულიად ერთნაიოად მოძრაობს და 
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ამიტომ ასეთე მოძრაობის დაპასიათებისა ჯდა შესწავლისათვის სავსე– 
ბით საკმარისია ერთე რომელიმე წერტილის მოძრაობის განხილვა. 

9. ბრუნვა უძრავი ლერძის ირგვლივ. მყარი სხეულის მოძრაობის 

'შეძდეგ მარტივ სახეს წარმოადგენს ბრუნვა უძრავი ღერძის ირგვლივ, 

დავუშვათ, რომ მყარი სხეულის ორი წერტილი უძრავია ძირითადი 

სისტემის მიმართ; ამ შემთხვევაში უძრავი იქნება ამ ორი წერტილის 

შემაერთებელი სწორი ხახის 

ყოველი წერტილიც. ეს ხაზი 

იქნებ სწორედ ის უძრავი 

ღერძი, რომლის ირგვლივაც 

სდა V 

  

ბრუნავს მყარი სხეული (ნახ. 

122). ვინაიდან მყარი სხეუ- 

ლების წერტილთა დაშორება 

ღერძამდე უცვლელია, ერთად- 
ერთე მოძრაობა, რომელიც 

მათ შეუჭჰლეათ შეასრულონ, 

იქნება წრიულე მოძრაობა 

ღერქისადმი მართობ სიბრ- 

ტყეში. ბრუნვის დროს მყარე 

სხეულის ყოველი წერტილი 
მემოწერს წრებაზს, რომლის 8-.. 8 
ცენტრი მოთავსებული იქნება “ს ლ 

ღერძზე. ' 9 

მბრუნავი მყარი სხეულის 

მდებარეობა სივრცეში შეიძ- ნახ. 122 
ლება განისაზღვროს შემდეგ- 

ნაირად. გავატაროთ ღერძზე ძირათადი სისტემის მიმართ უძრავი 50 

სიბრჯუყე და მყარ სხეულთან ერთად მბრუნავი 9 სიბრტყე. კუთხე, 

რომელსაც § სიბრტყე ადგენს 505 სიბრტყესთან და რომელიც იცვ- 

ლება ბრუნვის დროს, დაგვიხასიათებს მყარი სხეულის მდებარეობას 

  

        
სივრცეში. თუ ამ კუთხეს დ-თი აღვნიშნავთ, ბრუნვა შეიძლება დავა- 

ხასიათოთ განტოლებით 

%= / (#). 

ამ ფუნქციის სახე დამოკიდებული იქნება ბრუნვის ხასიათხე. ცხადია, 
რომ მყარი სხეულის ყველა წერტილს ერთი და იგივე კუთხური სიჩ- 

ქარე ექნება; ეს კუთხური სიჩქარე გამოიხატება თ ევექტორით, რო- 
მელიც მდებარეობს ბრუნვის ღერძზე და მიმართულია ისე, რომ ბრუნვა 
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წარმოებს მარჯვენა ბურღის წესით, ხოლო სიდიდე გამოისახება ფორ–- 

მულით: 

XC. 

რადგანაც მბრუნავი მყარი სხეულის ყოველი წერტილი მოძრაობს 

წრეხაზზე, შეიძლება ვისარგებლოთ II თავის მე-15 პარაგრაფში მი- 

ღებული ფორმულებით. ნებისმიერი წერტილის სიჩქარისათვის გვექ- 
ნება ფორმულა 

თუ = (თ » 1=(ICთ #), »ჯ= (C)'7, 

სადაც # არის ღერძიდან აღებულ წერტილამდე გავლებული რადიუს– 

ვექტორი. ჩვენ ვხედავთ, რომ მბრუნავ მყარი სხეულის წერტილებს 

სხვადასხვა სიჩქარე აქვს. რაც უფრო შორსაა წერტილი ღერძიდან, 

მით უფრო მეტია მისი ხაზოვანი სიჩქარე. 

მყარი სხეულის' წერტილების აჩქარებისათვის მივიღებთ 

თალ –7-.Cთ?; 

«,= 6 XI, 
სადაც § არის კუთხური აჩქარება; იგი, ისევე როგორც თ, მიმარ– 

თულია ღერძის გასწვრივ, მისი გეზი კი დამოკიდებულია > წარმოე- 

ბულის ნიშანზე. თუ 020>0, 8 მოგეზული იქნება ისევე, როგორც თ, 
( 

ით 

რ“ 
8. ბრუნვა წერტილის ირგვლივ. გაცილებით უფრო რთული ხა- 

სიათისაა მყარი სხეულის მოძრაობა იმ შემთხვევაში, როდესაც უძ- 

რავია მისი ერთი წერტილი. ცხადია, რომ ასეთი მოძრაობის დროს 

არ არსებობს რაიმე მკვიდრი, უძრავი ღერძი რომლის ირგვლივაც 

ხდებოდეს მყარი სხეულის ბრუნვა. ვინაიდან მყარი სხეულის წერტი- 

ლებს შორის მანძილი უცვლელია, მისი ყოველი წერტილი იმოძრავებს 

სფეროს ზედაპირზე, რომლის ცენტრი იქნება უძრავი წერტილი. 

ავირჩიოთ მყარი სხეულის რაიმე „ წერტილი და გამოვარკვიოთ 

მისი მოძრაობის ხასიათი. ვთქვათ, იჯ დროის განმავლობაში ამ წერ–- 

ტილმა შემოწერა მცირე რკალი, რომელიც, მისი სიმცირის გამო, 

შეიძლება განვიხილოთ როგორც წრეხაზის რკალი ძა ”შემოწერილი 

რომელიღაც 0, წერტილის ირგვლიე. მაშინ ამ CI დროის განმავლო- 

ბაში 0, წერტილი შეიძლება განვიხილოთ როგორც უძრავი. რად- 
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თუ <0, მისი მიმართულება თ ვექტორის საწინააღმდეგო იქნება.



განაც 0 წერტილი უძრავია, უძრავი იქნება (მხოლოდ აღებული «L 

დროის განმავლობაში) 00, ღერძიც (ნახ. 123). მაშასადამე, მყარი 

სხეულის ბრუნვა წერტილის ირგვლივ საკმაოდ მცირე დროის განმავ– 

ლობაში შეიძლება განვიხილოთ როგორც ბრუნვა ღერძის ირგვლივ. 

რასაკვირველია, სხვა მომენტში ღერძი სხვა იქნება, ე. ი. უძრავი იქ- 

ნება არა 0, წერტილი, არა- 

მედ რომელიმე სხვა წერტილი 

(0 წერტილი ყოველთვის უძ- 
რავია). ერთ მომენტში სხეუ- 

ლი მობრუნდება ერთი ღერ- 

ძის ირგელივ, მეორე მომენტ– 

ში მეორე (ცხადია, უსასრუ- 

ლოდ ახლომდებარე) ღერძის 

ირგვლივ და ა. შ. ამიტომ 

ამ ღერძს ეწოდება მყისი 

ღერძი, ცხადია, რომ მყისი 

ღერძი ყოველთვის” 0 წეო- 
ტილზე გადის. _ 

ბრუნვის თ კუთხური სიჩ- 

ქარე მიმართულია მყისი ღერ- 
ძის გასწვრივ და იცვლის თა- 

ვის მიმართულებას მყისი ღერ- ნახ. 123 

ძის შეცვლასთან ერთად. ხა- 

ზოვანი სიჩქარე ყოველ მომენტში გამოითვლება ფორმულით 

  

ფშ =(C #1, 
სადაც # არის უძრავი 0 წერტილიდან გავლებული რადიუს-ვექტორი. 

§ 65. მქარი სხეულის იმპულსი, ენერგია ღა იმპულსის 
მომენტი. ინერციის მომენტი 

განვიხილოთ მბრუნავი მყარი სხეულის ძირითადი დინამიკური სი- 

დიდეები. როგორც ვთქვით, მყარი სხეული წარმოადგენს ერთმანეთი– 
საგან უცელელ მანძილზე მყოფი ნივთიერი წერტილების სისტემას. თუ 
მყარი სხეულის შემადგენელ ნაწილაკთა რიცხვი თვლადია, ე. ი. თუ 
შეიძლება მათი დანომვრა, მაშინ მისი დამახასიათებელი დინამიკური 

სიდიდე (იმპულსი, ენერგია და იმპულსის მომენტი) გამოითვლება რო- 

გორც ცალკეული ნაწილაკების სიდიდეების ჯამი. მაგრამ უმეტეს შემ- 

თხვევაში მყარი სხეული განიხილება როგორც უწყვეტი სხეული, რომ- 
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ლის წარმოდგენა ნივთიერი წერტილების თელადი სიმრავლის სახით 
შეუძლებელია. მართალია, ჩვენ ვიცით, რომ ყოველი სხეული "შედგება 
ატომების ან მოლეკულების დიდი სასრული რიცხვისაგან, მაგრამ მათი 

რიცხვი იმდენად დიდია და ისინი ისე ახლოს არიან ერთმანეთთან, რომ 
პრაქტიკული თვალსაზოისით გაცილებით უფრო ხელსაყრელია სხეუ- 

ლის განხილვა როგორც უწყვეტისა. ამ შემთხვევაში მყარი სხეულის 

დინამიკური სიდიდეების, გამოთვლა შემდეგნაირად წარმოებს. 
სხეულში გამოყოფენ იმდენად მცირე მოცულობის ელემენტს, რომ 

ჩვეულებრივი ზომების თვალსაზრისით შესაძლებელი იყოს მისი ნივ- 

თიერ წერტილად, ე. ი. უსასრულოდ მცირე ელემენტად ჩათვლა. 

მეორე მხრივ, იგი იმდენად დიდი 

უნდა იყოს ატომების ზომასთან 

შედარებით, რომ ნივთიერების განა– 

წილება მის შიგნით უწყვეტად ჩაი- 

თვალოს. აღვნიშნოთ ეს ელემენტა- 

რული მოცულობა 07-თი, ხოლო 

მისი მასა--თ)»-ით (ნახ. 124). მაშინ 
მისი სიმკვრივე გამოითვლება ფორ- 
მულით 

  

ნახ. 12 ზლთ––,; 

აქედან ელემენტის მასისათვის მივიღებთ 

(91 = 0 (I. 

მთელი მასის გამოსათვლელად უნდა მოვახდინოთ (:/-ის ინტეგრება 

მყარი სხეულის მთელ მოცულობაზე. 

XL == | (11) == I 0 7. ცე, 8) 

თუ მყარი სხეული განხილულია, როგორც თვლადი სიმრავლე ნივ- 

თიერი წერტილებისა, რომელთა მასები არის #I,, 2... , მაშინ მთელი 

მასა გამოითვლება ფორმულით 

1 

უ»ა= M #I,. 
– 
(51 

შემდეგში ყველა ფორმულას დავწერთ ან ჯამის, ან ინტეგრალის სახით 

იმისდა მიხედვით, თუ როგორ არის წარმოდგენილი მყარი სხეული: 

როგორც ნივთიერი ნაწილაკებს თვლადი სიმრავლე თუ როგორც 

უწყვეტი სხეული. პირველი შემთხვევიდან მეორეზე გადასვლა ფორმუ- 
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ლებში ადვილია, ამისათვის 4; უნდა შეიცვალოს ძუ-ით ან ექ)7-თი 

და ჯამი შეიცვალოს ინტეგრალით, 

1. მბრუნავი მყარი სხეულის იმპულსი, გამოვითვალოთ მბრუნავი 

მყარი სხეულის იმპულსი, თუ 1-ური ნაწილაკის სიჩქარე არის ო” მისი 

იმპულსი იქნება 1 და მთელი სხეულის იმპულსისათვის მივიღებთ 
:ჯV; 

#C =- + 77; 8;- (XI, 9) 

ჯ=1 

ამ შემთხვევაში, როდესაც მყარი სხეული განიხილება ოოგორც უწ- 

ყვეტი, იმპულსის ფორმულა შემდეგ სახესჯმიიღებს: 

L- | იძი. (XL 9) 
ამ ფორმულებს შეიძლება უფრო მარტივი და თვალსაჩინო სახე მივ- 

ცეთ, თუ შემოვიღებთ ინერციის ცენტრს და მის სიჩქარეს. განსაზღე- 

რის თანახმად 

151 – : შ (II 

XI ” 

ამიტომ მყარი სხეულის იმპულსისათვის მივიღებთ 

#=/9.ს (XI, 10) 

ე. ი. იმპულსი უდრის მასის ნამრავლს ინერციის ცენტრის სიჩქარეზე. 

იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც ინერციის ცენტრი ბრუნეის ღერიზე 

მდებარეობს, ე. ი. უძრავია, იმპულსი ნულის ტოლი იქნება. თუ ინერ- 

ციის ცენტრი არ მდებარეობს ღერძზე, მისი იმპულსი (ცვალებადი 

იქნება, ვინაიდან ბრუნვის დროს ინერციის ცენტრი შემოწერს წოებაზს 

და მისი სიჩქარე ცვალებადი იქნება. 

ა. კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიები. როგორც ვიცით,. 

წერტილთა სისტემისათვის კინეტიკური ენერგია არის ცალკეული ნაწი- 

ლაკების კინეტიკური ენერგიების ჯამი. 

0950 2 
ჯ, = VI )!;ხ; 

' «2 ჯ 

სათანადო ფორმულა უწ. ყვეტი სხეულ ისათვის იქნება 

· 1 ” 

· I '“ . = – ! 0 (II. (XI. 11) 

ხ
ა
|
.
–
 

ჯ I “““ 

ა
)



ღერძის ირგვლივ მბრუნავი მყარი სხეულისათვის ამ ფორმულებს 

სხვა სახე შეიძლება მივცეთ. 

მართლაც, ამ შემთხვევაში L სიჩქარე შეიძლება გამოვხატოთ თ 

კუთხური სიჩქარის საშუალებით. დავწეროთ ეს კავშირი სკალარულად 

ჯ=7»ჩ0V, 

სადაც # არის აღებული წერტილიდან ღერძზე დაშვებული მართობის 

სიგრძე (მანძილი ღერძამდე). ჩასმა (XL. 11) ფორმულაში მოგვცემს 

1 ი 2XC XL =-> | აბი». 

მაგრამ მყარი სხეულის ყველა წერტილისათვის ს ერთი და იგივეა, 
ამიტომ იგი შეიძლება გამოვიტანოთ ინტეგრალის ნიშნის გარეთ. მი- 

ვიღებთ 
2 

#, =5- ( #22». (XL, 11” 

თუ მყარი სხეული წარმოადგენს ნივთიერი წერტილების ერთობლიო- 

ბას, სათანადო ფორმულა იქნება 

V #, ; , (XI,:12) 
“– 

ამ ფორმულებში შემავალ სიდიდეს I 72? ძე: ან V 12”; ეწოდება 

(=1 

მყარი სხეულის ინერციის მომენტი ღერძის მიმართ და აღინიშნება 

# ასოთი: 

»” 

X= I ი ან 1= M' 7,2), . (XI, 13) 
ვუ! 

ღერძის მიმართ ინერციის მომენტი არის წერტილების (მოცულობის 

ელემენტების) მასების და ღერძამდე მანძილების კვადრატების ნამ- 

რავლთა ჯამი (ინტეგრალი). ცხადია, რომ ინერციის მომენტი დამოკი- 

დებულია სხეულის ფორმაზე და მასების განაწილებაზე არჩეული ღერ– 
ძის მიმართ. ინერციის მომენტის საშუალებით კინეტიკური ენერგია 

შემდეგი სახით დაიწერება: 

  (XI, 14) 
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ღერძის ირგვლივ მბრუნავი მყარი სხეულის კინეტიკური ენერგია არის 
ინერციის მომენტისა და კუთხური სიჩქარის კვადრატის ნამრავლის 

ნახევარი. ჩვენ ვხედავთ, რომ მბრუნავ მყარი სხეულის კინეტიკურ 

ენერგიას აქვს ისეთი სახე, როგორიც ნივთიერი წერტილის კინეტიკურ 

ენერგიას, განსხვავება ისაა, რომ მასის მაგიერ ფორმულაში შედის 

ინერციის მომენტი, ხოლო სიჩქარის მაგიერ-–-კუთხური სიჩქარე. ინერ- 

ციის მომენტი მყარი სხეულის ერთ-ერთი ძირითადი დამახასიათებელი 

სიდიდეა. მის დაწვრილებით განხილვას და გამოთვლის წესებს ჩვენ 

შემდეგ დავუბრუნდებით. 
განვიხილოთ ახლა მბრუნავი მყარი სხეულის პოტენციალური ენერ- 

გია. ჩვენ ვიცით, რომ ეს უკანასკნელი ნაწილაკთა ურთიერთქმედების 

ენერგიაა. ამიტომაც იგი ორი ნაწი– 

ლისაგან შედგება. პოტენციალური 

ენერგიის პირველი ნაწილია თვით 

მყარი სხეულის ნაწილაკთა ურთი- 

ერთქმედების ენერგია და იგი დამო– 

კიდებულია მათ ურთიერთდაშორე- 

ბაზე. მაგრამ ეს მანძილები უცვლე– 

ლია, ამიტომ უცვლელი იკნება სა– 

თანადო პოტენციალური ენერგია და 

იგი შეიძლება არ მივიღოთ მხედვე- 

ლობაში, პოტენციალური ენერგიის 

მეორე ნაწილი დაკავშირებულია მყა- = ' 

რი სხეულის და. გარეშე სხეულების 77220222222777:2 > 

ურთიერთქმედებასთან და” დამოკი– 

დებულია მყარი სხეულის ორიენ– ნახ. 125 

ტაციაზე ბრუნვის დროს. ვინაიდან 

ეს ორიენტაცია დახასიათებულია მობრუნების დ კუთხით, პოტენცია- 

ლური ენერგია იქნება ამ კუთხის ფუნქცია. 

ზემოთქმულიდან ვღებულობთ, რომ მბრუნავი მყარი სხეულის 
სრული ენერგია შემდეგი ფორმულით იქნება გამოსახული: 

  

2 

#= 8. +").   

განვიხილოთ მარტივი მაგალითი. ვთქვათ, ჰორიზონტალური ღერძის 

ირგვლივ ბრუნავს მყარი სხეული (ნახ. 125). 0 წერტილი იყოს მისი 

ინერციის ცენტრი. თუ მყარი სხეული დედამიწის მიზიდულობის ველში 
იმყოფება, მისი პოტენციალური ენერგია დამოკიდებული იქნება ინერ– 

ციის ცენტრის (ამ შემთხვევაში სიმძიმის ცენტრის) სიმაღლეზე დედა- 
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მიწის ზედაპირიდან; ეს # სიმაღლე შეიძლება გამოვსახოთ იმ კუთხით, 

რომელსაც ღერძიდან სიმძიმის ცენტრამდე გავლებული მონაკვეთი ად–- 

გენს ვერტიკალურ მიმართულებასთან. ვინაიდან პოტენციალური ენერ- 

გია # სიმაღლეზე მყოფი სხეულისა არის #Lე/, გვექნება 

L” = 1)140/Iს = 29 (I ––1 00§ C), 

სადაც არის ღერძის სიმაღლე დედამიწის ზედაპირიდან, ხოლო 

1 მანძილი სიმძიმის ცენტრიდან ღერძამდე. ორივე ეს სიდიდე მუდ- 

მივია ბრუნვის დროს, ცვალებადია მხოლოდ დ კუთხე და მისი ფუნქ- 

ციაა მყარი სხეულის პოტენციალური ენეოგია. 

3. იმპულსის მომენტი. გამოვითვალოთ უძრავი ღერძის ირგვლივ 

მბრუნავი მყარი სხეულის მომენტი. ზოგადი ფორმულის თანახმად 

მატერიალური წერტილებისაგან შემდგარი სისტემის იმპულსის მომენტია 

#= 2 VI, ს, შე). (XI, 15) 
I! 

ამ შემთხვევაში, როდესაც მყარი სხეული განიხილება როგორც უწ- 

ყვეტი, გვექნება _ _ _ 
#ს#= ( 2» I, წ), (XI, 15”) 

ეს გამოსახულება შეიძლება გარდავქმნათ, თუ სიჩქარეს გამოვსახავთ 

კუთხური სიჩქარის საშუალებით 

9=(თ XI), 
გვექნება _ _ _ 

L= | ძი (> თ «II. 
ვექტორული ნამრავლის გარდაქმნა მოგვცემს 

ჩს= (CI ალი (თ0 I) | · 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ იმპულსის მომენტი არ არის მიმარ– 

თული ღერძის, ე. ი. თ-ს გასწვრივ. ეს კიდევ უფრო ნათელი გახდება, 

თუ გავამარტივებთ გამოთვლას იმ დაშვებით, რომ ბრუნვის ღერძი 

თანხვდენილია ერთ-ერთ კოო“რდინატთა ღერძთან, მაგალითად, 07 

ღერძთან. ამ შემთხვევაში 

თ.=თი,=0, თ,=თ, (თ -#)=თ/. 
ჩასმა მოგვცემს: 

L.=-–-თ | ძ8=-#, 

I,ს=–თი | ძთყ-2, (XI, 16) 

I1,=Cთ L9» (დ? –- 2) =C | (?+ყ9ძ. 
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ცხადია, რომ უკანასკნელ ფორმულაში მდგომი გამოსახულება 

I (I) (»”-L ყ”) 

წარმოადგენს მყარი სხეულის ინერციის მომენტს 07, ღერძის მიმართ 

I,= | (ოა (უფ? + V?), (XI, 17) 

ვინაიდან ე?ჭ-LVყ? არის (I ელემენტის ბრუნვის ღერძამდე მანძილის 

კვადრატი. პირველ ორ ფორმულაში მდგომი სიდიდეები 

1,5 I (ი? 22 და | თბ" ყ2=71); ა» (XL, 18) 

რომლებიც წარმოადგენენ კოორდინატთა ნამრავლებიდან აღებულ 

ინტეგრალებს, აღინიმნება სათანადოდ 1. და 1, მათ ეწოდებათ 

ინერციის ნამრავლები. ამის შემდეგ იმპულსის მომენტის 

მდგენლები 'მშემდეგი სახით დაიწერება: 

ს.ა=-I თით, ხელ–I!,,თი, L.=<1;0. (XI, 19) 

ეს ფორმულებიც გვიჩვენებს, რომ ჯ# არ არის მიმართული ბრუნვის 

ღერძის გასწვრივ, ვინაიდან მას აქვს გეგმილები (1X და 0 ლღერ– 

ძებზე. მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ღერძი ისეთია, რომ ინერ–- 
ციის ნამრავლები ნულის ტოლია, იმპულსის მომენტი მიმართული 

იჟნება ბრუნვის ღერძის გასწვრივ. 

4. ინერციის მომენტი ღერძის მიმართ. მტეინერის თეორემა. მთა- 

ვარი ლერძები. როგორც ზემოთ ვნახეთ, ღერძის ირგვლივ მბრუნავი 

მყარი სხეულის ენერგიისა და იმპულსის მომენტის გამოსათვლელად 

უნდა ვიცოდეთ მყარი სხეულის ინერციის მომენტი ამ ღერძის მიმართ. 

შემდეგში ვნახავთ, რომ ინერციის მომენტი ისეთივე როლს ასრულებს 

ბრუნვითი მოძრაობის შემთხვევაში, როგორსაც მასა გადატანითი მოძ- 

რაობის შემთხვევაში. 

ავიღოთ კოორდინატთა სათავედ მყარი სხეულის რომელიმე 0 

წერტილი და გავატაროთ ამ სხეულთან დამაგრებული (ი X, (1 და 

"027 ღერძები. მაშინ, განსაზღვრის თანახმად, ამ ღერძების მიზართ 

ინერციის მომენტისათვის მივიღებთ: 

1: = 2 I, (/, +?,წ), 

1, = ა წ, (2,'+27,9, ჯ (XI, 20) 
( 

I: = 2 », (–,'+3,- | ; 
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ეს ფორმულები გამოდგება იმ შემთხვევაში, თუ მყარი სსეული წარ- 

მოადგენ“ დისკრეტული ნაწილაკების ერთობლიობას. თუკი მყარი 

სხეული განიხილება როგორც უწყვეტი, ინერციის მომენტები გამო- 

ითვლება ინტეგრების საშუალებით: 

7.= | (1+ყზ ი» = | (2+ყ9შ იძი. | 
1,ც= I (თ -++2") ძი:= I (-–- 2) 0 ძX, | (XL, 21) 

1.= I ფ'+2პ) ძობ= | ფ'--25 იი. 

ინერციის მომენტი დამოკიდებულია სხეულის ფორმაზე, მასების განა- 

წილებაზე მის შიგნით და ღერძზე, რომლის მიმართაც იგი აითვლება: 
საზოგადოდ, ინერცეის მომენტის გამოთვლა საკმაოდ რთული ამოცანაა. 

მხოლოდ ზოგიერთი სიმეტრიული სხეულის შემთხვევაში ხერხდება 

ინერციის მომენტების მარტივად გამოთვლა. სანამ განვიხილავდეთ 

ინერციის მომენტების გამოთვლის მაგალითებს, დავამტკიცოთ ეგრეთ 

წოდებული შტეინერის თეორემა, რომელიც აადვილებს აღნიშნულ გა–- 

მოთქელებს. 

ხშირად საჭიროა სხეულის ინერციის მომენტის გამოთვლა ისეთი 

ღერძის მიმართ, რომელიც არ გადის ინერციის ცენტრზე. როგორც 

ახლა ვნახავთ, ამისათვის საკმარისია ვიცოდეთ ინერციის მომენტი 

ინერციის ცენტრზე გამავალე და განსახილველი ღერძის პარალელური 

ღერძის მიმართ და მანძილი ამ ღერქებს შორის. 

ვთქვათ, 0 არის სხეულის ინერციის ცენტრი, ხოლო–ო (07 –- მასზე 

გამავალე ღერძი, რომლის მიმართ სხეულის ინერციის მომენტი ცნო- 

ბილია 

, 2 
”.;? ვ 75 I 

'
1
-
«
რ
2
 

სადაც #, არის ჯ-ური წერტილის მანძილი 027 ღერძამდე (ნახ. 126), 

გავატაროთ 02 ღერძის პარალელური # ღერძი, რომელიც დაშო– 

რებულია 02 ღერძიდან « მანძილით. გამოთვლების გასამარტივებ – 

ლად ავარჩიოთ კოორდინატთა ღერძები, ისე როგორც ნახაზზეა ნაჩვე- 

ნები (ს ღერძი მდებარეობს X02 სიბრტყეში), აღვნიშნოთ 1ჯ-ური 

წერტილის მანძილი # ღერძიდან ჯ'„,-ით, მაშინ ინერციის მომენტი 

ტ ღერძის მიმართ იქნება 

LM 

Iგ= » იმათ (XI, 22) 
(51 
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მაგრამ ნახაზი გვიჩვენებს, რომ 

0/გჯ= ჟი," +C(/,––-ძ)?= თ, + Vყ,1+ 0'--2ძე,ლ–»,?1+ 0?--2ყV,ძ. 

ჩასმა (XI, 19) განტოლებაში მოგვცემს 

7 » 

ILაგ=710+ ბ, 7; 012 2, #?; V; ძ. 

(51 (=1 

  

  

  

        
ნახ. 126 

მაგრამ ჩვენთვის ცნობილია, რომ 1 2, თ!, /, არის ინერციის ცენ- 
”” ; 

ტრის / კოორდინატი და ვინაიდან ინერციის ცენტრი 0/7 ღერძზე 

მდებარეობს, იგი ნულის ტოლი იქნება 

ი 

? ”, ყ,=0. 

(-1 

გარდა ამისა, XI, არის მთელი მყარი სხეულის მასა, ამიტომ საბო– 

ჯ51 

ლოოდ მივიღებთ 

1გ=1064+-X(!. (XL, 23) 
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ინერციის მომენტი რაიმე –+ ღერძის მიმართ არიას ჯამი ინერციის 

ცენტრზე გამავალი და 4 ღერძის პარალელური ღერძის მიმართ ინერ–- 

ციის მომენტისა და სხეულის მასის ნამრავლისა ღერძებს შორის მან– 

ძილის კვადრატზე; ამ თეორემას ეწოდება შტეინერის თეორემა. 

გარდა იმისა, რომ იგი აკავშირებს ერთმანეთთან ინერციის მომენ– 

ტებს პარალელური ღერძების მიმართ, იგი გვიჩვენებს, რომ ასეთ ღერ– 

ძებს შორის ყველაზე მცირე ინერციის მომენტი სხეულს აქვს ინერციის 

ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ. 

როგორც ზემოთ ვნახეთ, საზოგადოდ მყარი სხეულის იმპულსის 

ვექტორი, ე. ი. # ვექტორი არ თანხვდება ბრუნვის ღერქის, ე. ი. 

თ ვექტორის მიმართულებას, მხოლოდ იმ შემთხვევაში „ როდესაც ამ 

ღერძის მიმართ ინერციის ნამრავლები ნულის ტოლია, L მიმართული 

იქნება თ ვექტორის გასწვრივ. ისეთ ღერძს, რომლის მიმართ ინერციის 

ნამრავლები ნულის ტოლია, მთავარი ღერძი ეწოდება. შეიძლება დამ- 

ტკიცდეს, რომ ყოველ მყარ სხეულში არსებობს მინიმუმ სამი მთა- 

ვარი ღერძი (სემეტრეიულე სხეულის შემთხვევამი მათი რიცხვი შეიძ- 

ლება მეტიც იყოს), რომლებიც გადის ინერციის ცენტრზე და ერთმა- 
ნეთის მართობულია. 

სიმეტრიული სხეულების შემთხვევაში მთავარი ღერძების მოძებნა 

ადვილია. ისინი ჩვეულებრივ სიმეტრიის ღერძებს თანხვდებიან. მაგა–- 

ლითად, ერთგვაროვანი სამღერძა ელიფსოიდის შემთხვევაში მთავარ 

ღერძებს წარმოადგენს ელიფსოიდის სიმეტრიის ღერძები (ნახ. 127). 

თუ ელიფსოიდის ორი ღერძი, მაგალითად, ხ და ი, გაუტოლდა ერთ- 

მანეთს, ე. ი. ელიფსოიდი გადაიქცა ბრუნვის ელიფსოიდად, C/#X-9)X 

სიბრტყეში მდებარე ყოველი ღერძი მთავარე ღერძი გაზდება. ერთგვა- 

როვანი სფეროს შემთავევაში ცენტრზე გამავალი ყოველი ღერძი იქნება 

მთავარი. ნახაზზე ნაჩვენებია აგრეთვე პარალელეპიპედის მთავარი ღერ–- 

ძები. ღერძის ირგვლივ ბრუნვის განხილვისას ჩვენ ისევ დავუბრუნდე- 

ბით მთავარი ღერქების განხილვას და მათი თვისებების შესწავლას. 
ინერციის მომენტთან მჭიდროდ არის დაკავშირებულე ინერციის 

რადიუსის ცნება, გამოვითვალოთ მყარი სხეულის წერტილების ღერ- 

ძამდე მანძილების კვადრატების საშუალო მნიშვნელობა. ამისათვის 

ყოველი წერტილის ღერძამდე მანძილი ავიყვანოთ კვადრატში, გავა–- 
მრავლოთ სათანადო მასაზე, შევკრიბოთ და გავყოთ მყარი სხეულის 

საერთო მასაზე. მივიღებთ გამოსახულებას 

ჯ 9, 7 -– (XL. 24) 

2) 
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აღვნიშნოთ ეს სიდიდე X#2-ით და ვუწოდოთ X-ს სხეულის ინერციის 
რადიუსი 

(XI, 25) 

    
ნახ. 127 

აქედან ადვილად მივიღებთ ინერციის მომენტის გამოსახულებას ინერ- 

ციის რადიუსის საშუალებით 

1= 1, თL; ?',” = LX“. (XL, 26) 
(5=1 

ეს ფორმულა ნათლად წარმოგვიდგენს ინერციის რადიუსის ფიზიკურ 
აზრს. თუ მყარ სხეულს შევცვლით # მასის მქონე ნივთიერი წერტი- 

ლით, იგი უნდა მოვათავსოთ X მანძილზე ღერძიდან, რათა მას ჰქონ- 
დეს ისეთივე ინერციის მომენტი როგორიც მყარ სხეულს. 

§ 66, ინერციის მომენტები ჭოგიერთი სიმეტრიული 
სხეულისათვის 

1. ორატომიანი მოლეკულა. განვიხილოთ ორატომიანი მოლეკუ– 
ლის მარტივი შემთხვევა (ნახ. 128). თუ ჩავთვლით, რომ ატომები 
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ნივთიერი წერტილებია, ორატომიანი მოლეკულის ინერციის მომენტი, 

ინერციის ცენტრზე გამავალი და ატომების შემაერთებელი ხაზის მარ– 

თობი ღერძის მიმართ გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

1 == 9ზ)?“, -L 91?ე9“?, (XI, 27) 

სადაც »I და », არის ატომების 

მასები, ხოლო #, და #,––ატომების 

მანძილები ლღერძამდე. ვინაიდან 0 

„ 0 Iს წერტილი არის მოლეკულის ინერ- 

ლ ციის ცენტრი, #, და # შემდეგი 
C ? ფორმულებით გამოითვლება: 

4 თბი 

ა,:,ლ= იიი“ 

იბ) +- 92 

  

  
მჭ 

ეგლ- - . », 
ნახ. 128 წ? + 2 

სადაც #» არის მანძილი ატომებს შორის. 

(XI, 27) ფორმულაში ჩასმა გვაძლევს 

M02კ77ბ2 

თე + 2 

სადაც # იქნება მოლეკულის დაყვანილი მასა. ორატომიანი მოლეკუ- 
ლის ინერციის მომენტის რიცხვითი მნიშვნელობის რიგი ადვილად 

გამოითვლება, თუ გავიხსენებთ, რომ ატომებს შორის მანძილი დაახ- 
ლოებით 10-ზ% იცჯჯ-ის რიგისაა, ხოლო ატომის მასა 10 % ყ/; რიგისა. 

მივიღებთ 

ჯ1= კ? =LL?, 

L==10“4% ეჯ · ითა 

9. სამატომიანი მოლეკულა. სამატომიანი მოლეკულის შემთხვე- 

ვაში უნდა ვიცოდეთ, თუ როგორი ფორმისაა მოლეკულა (ნახ. 129). 

ზოგი მოლეკულის შემთხვევაში (C0:უ) ატომები ერთ სწორ ხაზზეა 

  

0 
„4, 

დავაა. წრ ჩ „M 

0 C C (ატლეოუბი იობი M 
I 

ნახ. 129 

განლაგებული, ხოლო ზოგ შემთხვევაში მოლეკულას სამკუთხედის 

ფორმა აქვს (8,0). მოვძებნოთ წყლის მოლეკულის ინერციის მომენ- 

ტები მთავარი ღერძების მიმართ, ამისათვის ჯერ მოვნახოთ ინერციის 
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ცენტრი, აღვნიშნოთ წყალბადის ატომის მასა »I,,-ით, ხოლო ჟანგბა– 

დისა ––უჯე0-თი. ცხადია, რომ წყალბადის ატომების ინერციის ცენტრი 

იქნება მათი შემაერთებელი ხაზის შუაში თუ ამ წერტილში თავს 

მოვუყრით წყალბადის ორივე ატომს და მოვნახავთ მისი და ჟანგბადის 

ატომის ინერციის ცენტრს, გამოირკვევა რომ იგი მდებარეობს სამ- 

კუთხედის სიმაღლეზე და დაშორებულია ფუძიდან მანძილით 

· 9 0-++ 2)სჯ. 
სადაც # არის სამკუთხედის სიმაღლე. ერთი მთავარი ღერძი თანხვ– 
დენილი იქნება სიმაღლის მიმართულებასთან და მის მიმართ ინერციის 
მომენტი იქნება 

თ I) 2 თ“, 

სადაც თ არის მანძილი წყალბადის ატომებს მორის. მეორე მთავარი: 
ღერძი გაივლის ამ პირველი ღერძის მართობულად ინერციის ცენ- 

ტრზე და მის მიმართ ინერციის მომენტი იქნება ს=- 99 8. 

მესამე მთავრი ღერძი მართობული იქნება სამკუთხედის სიბრტყისა 

და მის მიმართ · ინერციის მომენტი იქნება L, და 1, ინერციის მომენ– 
ტების ჯამი. 

8. წვრილი ერთგვაროვანი ღერო. განვიხილლოთ წვრილი ერთგვა- 

როვანი ღერო (ნებისმიერი კვეთის), რომლის სიგრძეა 1, ხოლო მასა–– 

    
  

V#8 

ი CთX 

–-====2:= ალლ ქშრნასი–ულლ 2ი>-X# 
- : 

–“ ' (4 

ნახ. 130 

”. ავირჩიოთ კოორდინატთა ღერძები ისე, როგორც ნახაზზეა ნაჩვე- 

ნები: 0X ღერძი თვით ღეროს გასწვრივ, ხოლო 01” დღა 07 ღერ- 

ძები მის მართობულად. კოორდინატთა სათავე მოვათავსო ნირგიის. 
ცენტრში (ნახ. 130). პლევაოთ თერციი 
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ცხადია, რომ 0X, 0)” და 07 ღეოძები ღეროს მთავარი ღერძე- 

ბია. გამოვითვალოთ მთავარი ინერციის მომენტი 0)” ღერძის მიმართ. 

ამისათვის განვიხილოთ 0X ღერძის მართობი კვეთი, რომლის განივ–- 

კვეთის ფართობია §, ხოლო სისქე––ძჟ.. თუ ღეროს მოცულობის 

ერთეულის მასას, ე. ი. სიმკვრივეს 0-თი აღვნიშნავთ, (წე: ელემენტის 

ინერციის მომენტი 0» ღერძის მიმართ იქნება 

2 ძე)1=0ე:“ 8025; ; 

აქედან ღერძის მარჯვენა ნახევრის ინერციის "მომენტისათვის მივიღებთ 
I! 

I "9 ძა; 1 5 -) : 913 ჯ. 7 == –ი0, “> | = ––“0, · 18 ვნ (> 6 

ცხადია, რომ მარცხენა ნახევოის ინერციის მომენტი ასეთივე იქნება 

და ამიტომ მთელი ღეროს ინერციის მომენტისათვის 0X მთავარი ღერ- 

ძის მიმართ გვექნება 
1 

I,=–059M. XI, 28 VI“ 42 25 ( ) 

რადგანაც ღეროს მთელი მასა შემდეგი ფორმულით გამოისახება: 

ი1=0#M, 

(XI,28) ფორმულა ასე შეიძლება დაიწეროს: 

1 
1 »7== ––- 1). XI, 287 V 12 ' (XI, ) 

ცხადია, რომ ასეთივე იქნება ინერციის მომენტი 0,7 მთავარი ღერძის 

მიმართ. მტეინერის თეორემის საშუალებით ადვილად შეიძლება გამო–- 

ვითვალოთ ღეროს ინერციის მომენტი ღერძის მიმართ, რომელიც 

გადის ღეროს ბოლოზე და პარალელურია, მაგალითად, 0)” ღერძისა, 

2 ' 1 წ 
ჯა I+V => VI. (XI, 29) 

ადვილია აგრეთვე ინერციის რადიუსის გამოთვლა 

1 
%#,'= –_ ”, #გ?= – I”. 

ვინაიდან ჩვენ ვთვლით, რომ ღერძი იმდენად ვიწროა, რომ მისი სისქე 

შეიძლება უგულებელვყოთ. ცხადია, ინერციის მომენტი მესამე მთა- 

ვარი ღერძის (0X-ის) მიმართ ნულის ტოლი იქნება. 

4. ერთგვაროვანი სფერო. ერთგვაროვანი სფეროს შემთხვევაში 

ცენტოზე გამავალი ყოველი ღკრძი მთავარი ღერძი იქნება. ავირჩიოთ 

ამათგან სამი ურთიერთმართობი ღერძი– 0X, 0X და 02 (ნახ. 131). 

«კხადია, რომ, სიმეტრიის გამო, ამ სამი ღერძის მიმართ ინერციის მო- 
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მენტები ტოლია. როგორც ვიცით, მათი გამოსათვლელი ფორმეოებე 

შემდეგია: 

1.= I 601+ ბ “I, 

1,= ით +, 

I,= | ი C'-ყშ იი. 

  

ნახ. 131 

მათი შეკრება მოგვცემს 

1:+I,+1,=2 ი(6+ ს + 2) ძ”/=2 I 010. 

თუ მოცულობის ელემენტად ავირჩევთ #· და #-LVI/" რადიუსებს შორის 

მოთავსებულ შრეს, რომლის მოცულობაა 4ჯ 9“, და მოვახდენთ ინტე- 

გრებას 0-დან 72-მდე, სადაც # არის სფეროს რადიუსი, მივიღებთ 

# 5 
8::0 #” 

I.-+1,+I,=8%ი | CV. = 550#. 

0 

ვინაიდან I.=I,=I,, ყოველი მათგანისათვის გვექნება 

8Xი 729 
I1აX=1=71:=- –-–. (XI, 3C) 

: , 4 ' 
თუ შემოვიღებთ სფეროს მასას 72)= ოც 1/2?, გვექნება 

2 ა #:=1,ე=1,=-- VII. (XL, 31)



5, კავშირი ერთგვაროვანი ბრტყელი ფირფიტის ინერციის მომენ- 

ტებს შორის. ხშირად, როდესაც სხეულის; სისქე საკმარისად მცირეა, 
იგი შეიძლება განვიხილოთ როგორც უსასრულოდ ბრტყელი ფირფიტა 

(ნახ. 132). ასეთი სხეულის ერთ-ერთი თავისუფალი ღერძი მიმართუ- 

ლია ფირფიტის სიბოტყის მართობულად. მის სათანადო მომენტს ეწო- 

7 

    
  

ნახ. 132 

დება პოლარული ინერციის მომენტი. ორე დანარჩენი თავისუფალი 

ღერძი მდებარეობს თვით ფირფიტის სიბრტყეში და მათი განლაგება 

დამოკიდებულია ფირფიტის ფორმასა და მასის განაწილებაზე. მათ 

სათანადო ინერციის მომენტებს ეწოდება ეკვატცორიალური ინერციის 

მომენტები. ავარჩიოთ კოორდინატთა ღერძები ისე, როგორც ეს ნახაზ– 

ზეა ნაჩვენები. 027 ღერძი მივმართოთ ფირფიტის ნორმალის გასწვრივ, 

ხოლო 0X და 0X ღერძები-––ფირფიტის სიბრტყეში მდებარე. თავისუ- 

ფალი ღერძების გასწვრივ. ვინაიდან ფირფიტა 0XX სიბრტყეში მდე- 

ბარეობს, სათანადო ინერციის მომენტებისათვის მივიღებთ 

1,= I თ+ყშ თ, 

1.= I მძი, 

1,= I ე ძი!. 

აქედან ადვილად მივიღებთ, რომ პოლარული ინერციის მომენტი უდ- 

რის ეკვატორული ინერციის მომენტების ჯამს 

I,=1.+Iყ: (XI, 32) 
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ჩვენ ვხედავთ, რომ ბრტყელი ფირფიტის პოლარული ინერციის 

მომენტი უდრის ეკვატორული ინერციის მომენტების ჯამს. 

ნ. ერთგვაროვანი წრიული ცილინდრი. თუ ცილინდრს მოვათავ- 

სებთ 0X ღერძის გასწვრივ და კოორდინატთა სათავეს ინერციის 

ცენტრში მოვათავსებთ, კოორდინატთა ღერძები იქნება მთავარი ღერ– 

ძები (ნახ. 133). ჯერ გამოვითვალოთ ინერციის მომენტი 0X»X მთავარი 

ღერძის მიმართ, რომელიც თანხვდება ცილინდრის სიმეტრიის ღერძს. 

მოცულობის ელემენტად ავირჩიოთ ცილინდრული შრე ; შიდა რადიუ- 

სით და ჯ/-+ძ” გარე რადიუსით. თუ ცილინდრის სიმაღლეა ”, ამ ელე- 

მენტში მოთავსებული მასა იქნება 2X,+#0 · 07, სადაც 2 არის სიმკვრივე. 

ინერციის მომენტისათვის მივიღებთ 

# 
I.=2>#M0 I 1პ?0; = 7ჯ'. 

0 

  %I/L0 

2 

თუ ჩავსვმთ ცილინდრის სრული მასის მნიშენელობას )L=+X/7I2/0, 

გვექნება 
1 

I..= > 7”. (XL, 33) 

  
ნახ, 133 

0X ღა 02 ღერძების მიმართ ინერციის მომენტების გამოთვლა უფრო 
რთულია. გამოთვლები გვაძლევს 
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I,=#/ =-(#M+5. ! (XI, 34) 

ცხადია, რომ ამ ფორმულიდან უსასრულოდ წვრილი ღეროს (#->0) 

კერძო შემთხვევაში მიიღება ინერციის მომენტის (XL, 28) ფორმულა. წარ- 

მოვიდგინოთ, მეორე მხრივ, 
XL რომ ცილინდრის სიმაღლე 

თანდათან მცირდება (#->0), 
მაშინ (XI, 33) და (XL, 34) 

ფორმულები მოგვცემს უსას- 

“ს რულოდ თხელი წრიული დის– 

“>? კო“ ინერციი–ს მომენტებს 

L (ნახ. 134). 
    

V” 

ნახ. 134 

7. ერთგვაროვანი პარალელეპიპედი. ვთქვათ, პარალელეპიპედი, 

რომლის გვერდებეს სიგოძეებია თ, ხ და 0, მდებარეობს კოორდინატთა 

ღერძების მიმართ ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 135-ე ნახაზზე. მაშინ 

მთავარი ინერციის მომენტები 0X, 0” და 027 ღერძების მიმართ- 

იქნება 

_ა მბ 9 ე ე? == III ჯ» - 78 (ე ჯ?). 
7> 12 (მ+-0), I 12 (C+0ჰ IL=15 (ი"+ხ") 

გამოთვლები ისე წარმოებს, I4 

ოოგორც წრიული ცილინდ- 

რის შემთხვევაში. თუ თ> 

  

  
    

>ს>ძთ მივიღებთ, რომ წ“ LL ”> ხ 

I.<I,<1,- თუ ერთერთ _ C-+1+-–->“--+ IL .ჯ 
გვერდის, მაგალითად, ი-ს სი- ჯ „ეული ლ= – L 

გრძე თანდათან კლებულობს, L” წრ C 

ზღვარში მივიღებთ უსასრუ- C 

ლოდ თხელ მართკუთხა ფირ- #7 

ფიტას სათანადო ინერციის 

მომენტები იქნება ნახ. 135 

>____ 
12 12 
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ჯ 67, ბრუნვა უძრავი ლერძის ირგვლივ, ფიჭიკური საქძანი. 
საბრუნი საძანი 

განვიხილოთ მყარი სხეულის ბრუნვა უძრავი ღერძის ირგვლივ. 

როგორც ვიცით, ამ შემთხვევაში სხეულის მდებარეობა განისაზღვრება 

ერთი სიდიდით, მაგალითად დ კუთხით, რომელსაც მყარ სხეულთან 

ერთად მბრუნავი სიბრტყე ადგენს უძრავ სიბრტყესთან. მოძრაობის 

კანემატიკური განტოლება ”შემდეგი სახით დაიწერება: 

დ=C (6. 
ჩვენი ამოცანაა მოძრაობის დინამიკური განტოლების დადგენა და მისი: 

გამოყენება ზოგიერთი კერძო შემთხვევისათვის. 

ჩვენთვის ცნობილია, რომ მყარ სხეულზე მოქმედი ძალები შეიძ- 

ლება დავიყვანოთ ერთ ნაკრებ ძალაზე და ერთ ძალთა წყვილზე 

7, მომენტით. მოძრაობის ძირითადი დინამიკური განტოლება, რომე- 

ლიც საზღვრავს მყარი სხეულის ბრუნვას ღერძის ირგვლივ, შემდეგი 

სახისაა: 

ემ 
თ 

სადაც # არის იმპულსის მომენტი. თუ ღერძი არ არის თავისუფალი, 
# ვექტორს, გარდა ბრუნვის ღერძის გასწვრივ მიმართული მდგენლისა, 

ექნება სხვა მდგენლებიც; ამ უკანასკნელი მდგენლების ცვალებადობას 
და მასთან დაკავშირებულ ღერძის რეაქციის ძალებს შემდეგ განვიხი- 

ლავთ, ახლა კი განვიხილოთ ღერძის გასწვრივ მიმართული მდგენელი. 

ღერძზე (XI, 35) განტოლების დაგეგმილებით მივიღებთ 

(XL, 35) LI 

#ჩა _ უ/.. (XL, 36) 
“ი 

მაგრამ იმპულსის მომენტი ღერძის მიმართ შემდეგი ფორმულით გა- 

მოისახება: 

  

ჩსჩა=IC0, 

სადაც I არის ინერციის მომენტი ღერძის მიმართ, ხოლო დ – კუთ- 

ხური სიჩქარე, ამიტომ (XI, 36) განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

CL 

( 

ვინაიდან სხეული მყაღია, ინერციის მომენტი უცვლელი იქნება და. 

ამიტომ შეიძლება დავწეროთ 

„46090 V. 
“ჯ 

(7Cთ)= 1/ (XL, 37) 
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რადგანაც ი წარმოადგენს კუთხუო აჩქარებას, ეს განტოლება შეძ- 
(( 

დეგ სახეს მიიღებს: 

თ”“ღ 

თ!” 

ინერციის მომენტის ნამრავლი კუთხურ აჩქარებაზხე გარეშე ძალების 
მიმართ მომენტის ტოლია; ეს განტოლება ანალოგიურია ნიუტონის 
მეორე კანონის გამომხატველი განტოლებისა ნივთიერი წერტილისა- 
თვის 

13=7   =7#,ა (XL, 38) 

ი 

9ბC6==9% –_ --= L. 
VI. 

განსხვავება მხოლოუ ისაა, რომ მასა შეცვლილია ინერციის მომენტით, 

ხაზოვანი აჩქარება– კუთხური აჩქარებით და ძალა–ძალის მომენტით. 

მოძრაობის დინამიკური განტოლება (XI, 38) გვიჩვენებს, რომ თუ 

ცნობილია გარეშე მომენტი, შეიძლება ამოვხსნათ იგი C-ს მიმართ და 

ვიპოვოთ მოძრაობის კინემატიკური განტოლება. ცხადია, მოძრაობის 

სრულად განსაზღვრისათვის საჭიროა საწყისი პირობების ცოდნა, ე. ი. 

დ კუთხის და თ კუთხური სიჩქარის 
მნიშვნელობათა ცოდნა დროის საწყისი 

მომენტისათვის. 

# –.” განვიხილოთ რამდენიმე კერძო შემ- 
0---_ თხვევა. ვთქვათ, გარეშე ძალების მომენტი 

ნულის ტოლია, მაშინ მოძრაობის განტო- 

ლებიდან მივიღებთ, რომ კუთხური აჩქა- 

რება ნულია, ხოლო კუთხური სიჩქარე 
მუდმივია, რაც იმას ნიშნავს, რომ მყარი 

სხეული თანაბრად ბრუნავს ღერძის ირ- 

გვლივე. მოძრაობის კინემატიკური განტო- 

ლება იქნება 

2L ი=Cე+ (ისს), 0)=00ჰ05L. 

სადაც დე არის კუთხის საწყისი მნიშ- 
ვნელობა. 

ნახ. 126 ასევე მარტივად შეიძლება ამოიხსნას 

შემთხვევა, როდესაც გარეშე მომენტი მუდ- 

მივია; ამ შემთხვევის მაგალითს წარმოადგენს ცილინდრული სხეული, 

რომელსაც შეუძლია ბრუნვა ჰორიზონტალური ღერძის ირგვლივ (ნახ. 

136). მასზე დახვეულია თოკი, რომლის ბოლოზე ჩამოკიდებული; /პ 

წონის ტვირთი. ცილინდრხე მოქმედებს 7/ =#/ მომენტი, სადაც ?' 
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არის ცილინდრის რაღიუსი. (XI, 38) განტოლების თანახმად კუთხურე 

აჩქარება მუდმივი იქნება 

ით 27 
8ლ--=2 –---=0005ნ 

ი! წ! 
კუთხური სიჩქარე კი იქნკბა დროის წრფივი ფუნქცია 

2   ო: თე L- 

კიდევ ერთი ინტეგრებით მივიღებთ მოძრაობეს კინემატიკუო განტო- 

ლებას 

C=%ე–-0იზ-; –= 1“. (XL, 39) 

«ე და თე წარმოადგენენ საწყის კუთხეს და კეთბურ სიჩქარეს. რო- 

გორც ეხედავთ, მუდმივი მომენტის მოქმედების შემთხვევაში ბრუნვა 

იგნება თანაბრად აჩქარებული. 

გაცილებით უფრო საინტერესოა, მაგრამ უფრო რთულია შემთხ- 

ვეგა, როდესაც გარეშე მომენტი დამოკიდებულია მობოუნების კუთხეზე. 

ასეთი შემთხვევის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან მაგალითს წარმოადგენს 

მძიმე მყარი სხეულის ბრუნვა ჰო- 

რიზონტალური ღერძის ირგვლივ 

(ნახ. 137), თუ სხეულის ინერციის 

ცენტრი არ მდებარეობს ღეოძზე. 

0 წერტილი წარმოადგენს ჰორი- 

ზონტალური ღერძის კვალს ნაააზზხზე 

(თვით ღერძი მიმართულია: ნახაზეს 

მართობულად). C არის ინერციის 

ცენტოი,„ რომელზეც მოდებულია 

სიმძიმის ძალა. სხეულის ორიენტა- 

ცია განვსახღვროთ დ კუთხით, რო- 

მელსაც 0C ხახი ადგენს ვერტი- 

კალთან. ნახახი გვიჩვენებს, რომ 

მოქმედი მომენტი გამოითვლება შემ- 

ღეგი ფორმულით: 

  

ჰ/=#/0-/-9სიდ, 

სადაც # არის მანძილი ინერციის ცენტრსა და ღერძს შორის. მოძრაო- 
ბის დინამიკური განტოლება იქნება 

იდ 

ი 
I   == –0/81ი დ. (XL, 40) 
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ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ მოქმედე მომენტი ცდილობს 

შეამციროს · ღ კუთხე; ამ განტოლების ამოხსნა საკმაოდ რთულია, მაგ- 

რამ იმ შემთხვევაში, როდესაც C კუთხე მცირეა, იგი შეიძლება საგრ- 

ძნობლად გავამარტივოთ. მართლაც, ამ შემთხვევაში §|0ე დ შეიძლება 

შევცვაელოთ თვით Cღ კუთხით, რის შემდეგ (XI, 40) განტოლება შემდეგ 

სახეს მიიღებს: 

ი“ო 

CI 

ეს განტოლება მსგავსია მათემატიკური საქანის განტოლებისა და ამო- 

იხსნება ისევე როგორც ეს გავი 

დ=თე 510 (1// ” 48/+«), (XL, 41) 

სადაც ღა არის რხევის კუთხური მპლიტედა (უდიდესი კუთხური 

გადახრა ვერტიკალური მიმართულებიდან), ხოლო თე ––.საწყისი, ფაზა. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ განხილული მყარი სხეული ასრულებს ჰარმონიულ 

რხევას წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად. რხევის პერიოდი 
გამოითვლება შემდეგი ფორმულიდან: 

_2-1/ -L 
7=2> V >. . 

თუ შევიტანთ წონის მნიშვნელობას მივიღებთ 

„ი 1/ 7 
განხილულ მყარ სხეულს, რომელსაც შეუძლია რხევა ჰორიხონტალური 

ღერძის ირგვლივ (ვერტიკალური მიმართულების მახლობლად) ფი ხი- 

კური საქანი ეწოდება. ცხადია, ფიხიკური საქანიდან კერძო შემ- 

თხვევაში შეიძლება მევიღოთ მათემატიკური საქანი. ამისათვის საჭიროა 

დავუშვათ, რომ მყარი სხეულის მთელი მასა კონცენტრირებულია მის 

ინერციის ცენტრში. მაშინ ინერციის მომენტისათვის მივიღებთ (/; ი1- 

ნება საქ.ნის სიგრძე) 

წმ =–)#/7ჩ დ   

  

(XI, 42)   

თყ9/ ს. 

1 ==“ 

და პერიოდის ფორმულა დაიყვანება მათემატიკური საქანის პერიოდის 

ფორმულაზე 

“I. 
2:=22 I == 

4“ 

ხშირად ისმის საკითხი ისეთი მათემატიკური საქანის მოძებნისა, რომ- 

ლის რხევის პერიოდი უდრის მოცემული ფიზიკური საქანის პერიოლს. 
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(XI, 42) ფორმულა გვიჩვენებს, «ომ ამ მათემატიკური საქანის სიგრძე 
უნდა იყოს 

1 
' ა · (XI, 43) 

გადავზომოთ ეს მანძილი საქანის დაკიდვის 0 წერტილიდან 0C-ს მიმარ– 

თულებით. მივიღებთ „ წერტილს. თუ ჩვენ წარმოვიდგენთ, რომ 

სხეულის მთელი მასა ამ წერტილშია კონცენტრირებული, მივიღებთ 

მათემატიკურ საქანს, რომლის პერიოდი თანხვდება განხილული ფიზი- 
კური საქანის პერიოდს. 1-ს ეწოდება ფიზიკური საქანის დაყვანილი 

სიგრძე. 

ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ თუ ღერძად ავიღებთ არა 

0 წერტილზე, არამედ 4 წერტილზე გამავალ ღერძს, ფიზიკური საქა- 
ნის რხევის პერიოდი არ შეიცვლება. მართლაც, ამ შემთხვევაში საქანის 

დაყვანილი სიგრძე იქნება 

== XI. 
» (1-7). ” 

სადაც 1, არის სხეულის ინერციის მომენტი 4 წერტილზე გამავალი 

ღერძის მიმართ. დავამტკიცოთ, რომ 7,=1. შმშტეინერის თეორემის თა- 

ნახმად 

(XL, 44) 

1=10-+ 21)”, 

სადაც ჯე არის ინერციის მომენტი 0 წერტილზე, ე. ი. ინერციის 

ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ (ყველა განხილული ღერძი ერთმა– 

ნეთის პარალელურია). ჩასმა (XI, 43) ფორმულაში მოგვცემს 

  (XI, 45) 

ან 
LC (L–)#=– 10- 

მტეინერის თეორების განოყენება C და #4 წერტილე ბზე გამავალი 

ღერძებისათვის მოგვცემს 

1,= 1: (1-7? 

ა-ის მნიზენელობის ჩ:სია მოგეცემს 

I,= VI-V. 

ჩასმა (XI, 44) ფორნულაზი საბოლოოდ გვაძლევს 

ს =1. · (XI, 46) 

ღერის, რომელიც დაზორებელი: ბ“ენვის ღერძიდან დაყვანილი სიგრ–- 

«ის ტოლი მანძილით ინერლიის (I+ენტრის მიმართულებით, ფიხიკური 
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საქანის რხევის ღერძი ეწოდება. (XI, 4531 ტოლობა გვიჩვენებს, 

რომ ფიზიკური საქანის დაყვანილი სიგრძე არ იცვლება (და ამიტომაც 

არ იცვლება რხევის პერიოდიც), როდესაც ადგილებს უნაცვლებენ 

დაკიდვისა და რხევის წერტილებს. · 

ფიხიკური საქანის პრაქტიკული გამოყენები ეოთ-ეოთ უმნიშვნე- 

ლოვანეს მაგალითს წარმოადგენს ეგრეთ წოდებული საბრუნი საქანი. 

ცნობილია, რომ სიმძიმის ძალის აჩქარების ეჟსპერიმენტული განსა- 

ზღვუისათვის“ ყველახე ხშირად საქანი გამოიყენება. ოასაკვირველია, 

შესაქლებელე რომ იყოს მათემატიკური საქანის განხორციელება, ჟ/-ს 
გამოთვლა ადვილე იქნებოდა შემდეგი ფორმულეს გამოყენებით: 

ყ=4»#” '_ · 
#“- 

ამისათვის საკმარისი იქნება საქანის სიგრძის, და რაევს პერიოდის 

განსაზღვრა. მაგრამ ვენაიდან ყოველი რეალური საქანი არის ალა 

მათემატიკური, არამედ ფიხიკური საქანი, ყ-ს გამოთელა რთულდება. 

მართლაც, ფიზიკური საქანის რხევის პერიოდის ფორმულის თა- 
ნახმად 

8 . I 
9ძ=4»“ –. 

(V7/V/4 62 

ძ-ს გამოთვლა, გარდა პერიოდას გამსახლვრაესა, მო- 

ითხოვს ცოდნას ინერციის მომენტისა დ: ინერციის 

ცენტრის მანძილისა დაკიდვის ღეოძამდე, ეს კი დიდ 

ექსპერიმენტულ სიქნელეიბს ეღობება (საქანის რთული 

ფორმა, შესაძლო არაერთგვაროვნება და სხვ.). ამი- 

ტომაც ჟ-ს განსაზღვრისათვის იყენებენ საბრუნ საქანს, 

რომელიც დამყარებულია დაკიდვისა და რხევის ღერ- 

ძების ურთიერთშენაცვლების შესაძლებლობაზე. 

საბრუნი საქანი წარმოადგენს ბრტყელ ღერძს, 

რომელშიც ჩამაგრებული: ორი სამკუთაა პრიზმა 

ერთმანეთისაკენ წიბოებით მიმართული (ნახ. 138). 

ყოველი მათგანი შეიძლება გამოვიყენოთ როგორც 

დაკიდვის ღერძი. საქანის ღერძზე მოთავსებულია ორი 

მძიძე ლინზისებრი სხეული, რომლებიც შეიძლება გა– 

დავანაცვლოთ ღერძის გასწვრივ; ამ ლინზებს ანაცვ- 

ლებენ მანამდე, სანამ საქანის რხევის პერიოდი არ 
ნახ. 138 იქნება ერთი და იგივე დამოუკიდებლად იმისაგან, 

რომელი-–– 4 თუ „8 ღერძი იქნება აღებული საქანის დაკიდვის ღერძად. 

დავამტკიცოთ, რომ მანძილი ამ პრიზმების წიბოებს შორის არის სწო- 
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რედ ფიზიკური საჟანის დაყვანილი სიგრძე. აღვნიშნოთ ”,-ითა და 

/--ით 4 და ს ღერძების დაშორება ინერციის (სიმძიმის) ცენტრიდან. 

ვინაიდან დაკიდვის ორივე შემთხვევაში დაყვანილი სიგრძე ერთი და 

იგივეა, (XI, 45) ფორმულის თანახმად გვექნება 

1" 70 +, = -C ს, =L. (XL, 47) 
I) 91175 

ბ" 1 | (სM)––7ა)=0. 
(-- ) რ 2 

თუ 7) # #2; გვექნება 

    

აქედან მივიღებთ 

0 
–-“--=7)მი· 

(ი 

ჩასმა (XI, 47) ფორმულაში მოგვცემს 

1=#M,-LM (XL, 48) 
და, მაშასადამე, მანძილი 4 და ს ღერძებს შორის, მართლაც, არის 

საქანის დაყვანილი სიგრძე. ამიტომაც საკმარისია გავზომოთ მანძილი 

ღერძებს შორის, რაც დიდი სიზუსტით შეიძლება განხორციელდეს, 

რომ მათემატიკური საქანის ფორმულით გამოვთვალოთ ე 

9 9= 47" წო 

§ 68, ბრუნვის ღერძყე მოქმმდი ძალა და მომენტი. 
თავისუფალი ლღმრძები 

განვიხილოთ ისევ თავისუფალი მყარი სხეულის შემთხვევა, ე. ი. 

მივიღოთ, რომ ბრუნვის კუთხური სიჩქარე მუდმივია; ამ შემთხვევაში 

კინეტიკური ენერგია მუდმივი სიდიდე იგნება და არ იეჟნება არავითარი 

მოქმედება გარეშე სხეულებისა. მაგრამ ეს კიდევ არ ნიშნავს იმას, რომ 

ასეთი მყარი სხეული იქნება სულ თავისუფალი. მათლაც, ჩვენ დავუ- 

ფვით, რომ მყარი სხეული ბოუნავს უძრავი ღერძის ირგვლივ. ცხადია, 

რომ ღერძის ან, რაც იგივეა, მისი შემადგენელი წერტილების დამა– 
გრება შესაძლებელია მხოლოდ რაიმე გარეშე სხეულების საშუალებით; 
ეს კი იმას ნიდნავს, რომ ღეოძი ან მისი დამმაგრებელი სხეულები 

(საკისარი და საქუსლე) (ნახ. 139) უნდა მოქმედებდნენ სხეულზე გარ- 
კვეული ძალებით და, შებრუნებით, მბრუნავი სხეულიც უნდა მოქმე– 

დებდეს ღერძზე ტოლი და საწინააღმდეგო ძალებით. 
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გამოვითვალოთ თანაბრად მბრუნავი სხეულის შემთხვევაში ღერძზე 

მოქმედი ძალები. ვინაიდან სხეული თანაბრაღ ბრუნავს, მის წერტი- 

ლებს ექნებათ მხოლოდ ღერძისაკენ მიმართული ნორმალური აჩქარება. 

22220660/რ222222 თ, „ფლ=-–-, თ, 

სადაც #; არის ღერძიდან სხეულის 

განსახილველ წერტილამდე გავლე- 
ბული რადიუს-ვექტორი (ღერძი- 

სადმი მართობი); აქედან სათანადო 

ძალისათვის გვექნება 

IV =–-; 7, თ“. 

ყველა ეს ძალა მიმართულია ღერ- 

ძისაკენ მათი შეკრება მოგვცემს 

ნაკრებ ძალას   #=- თ" ბ, #, · (XI, 49) 

(=1 

  

ვინაიდან ნაკრები ძალა იმპულსის 

წარმოებულის ტოლია, გვექნება 

– 

= ხე > 0ძL  ძ9, 
=-- L .II1.==-- = =-C , # თ გორ 7 V 

სადაც » არის მთელი სხეულის მასა, ხოლო ».-- მასების ცენტრის 
სიჩქარე. თავის მხრივ სხეული იმოქმედებს ღერძზე ტოლი და საწინა– 

აღმდეგოდ მიმართული ძალით 

  – წ=V? % XV, მ,=–-ჩ #“ (XL, 50) 

ცხადია, რომ # ძალა მოდებულია სხეულის მასების ცენტრში, ხოლო 

–ჯ# ღერძის სათანადო წერტილში. 

მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ, თუ სხეულის ინერციის ცენტრი 

ღერძზე არ მდებარეობს, უკანასკნელზე იმოქმედებს გამღუნავი ძალა 

– 7. თუკი გვსურს, რომ ღერძზე არავითარი ძალა არ მოქმედებდეს 

და, მაშასადამე, არც ღერძი მოქმედებდეს სხეულზე, ინერციის ცენტრი 

უნდა იყოს მოთავსებული ღერძზე ან, რაც იგივეა, ბრუნვის ღერძი 

უნდა გადიოდეს ინერციის ცენტრზე. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ 

ბრუნვის ღერძი ცენტრირებულია. 
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ზოგ შემთხვევაში, განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც ბრუნვა დიდი 

სიჩქარით წარმოებს, ღერძზე მოქმედი გამღუნავი ძალა იმდენად დი- 

დია, რომ შეიძლება გამოიწვიოს ღერძის გაღუნვა და გატეხა. თანა- 

მედროვე მანქანების მბრუნავი ნაწილების სიჩქარე იმდენად დიდია 

რომ საკმარისია მასების ცენტრი მცირედ გადაიხაროს ღერძიდან, რომ 

უკანასკნელზე დაიწყოს მეტად დიდი გამღუნავი ძალების მოქმედება» 

მაგალითად, განვიხილოთ ტურბინა, რომელიც ბრუნავს თ=500 ჯვ§4C-1 

კუთხური სიჩქარით. მივიღოთ, რომ მასების ცენტრი დაშორებულია 

ღერძიდან ჯ· მანძილით, მაშინ ღერძზე მოქმედი გამღუნავი ძალის სი– 

დიდისათვის მივიღებთ 

5. 104 #=25. 10, = 22-19   ე8ხ-–5:250 #;., 

სადაც # არის ტურბინის წონა (ყჟ მიახლოებით ჩათვლილია 1000-ის 

ტოლად). როგორც ვხედავთ, გამღუნავი ძალა დაახლოებით 250 ჯ«- 

ჯერ მეტია, ვიდრე ტურბინის წონა თუ ჯ=1 III, გამღუნავი ძალა 

25-ჯერ მეტი იქნება ტურბინის წონაზე; აქედან ცხადია, თუ რამდენად 
მნიშვნელოვანია ამ ძალის მოსპობა, ე. ი ღერძის ცენტრირება. მაგ- 

რამ ღერძის ცენტრირება ჯერ კიდევ არ არის საკმარისი იმისათვის, 

რომ ღერძზე არავითარი ძალები არ მოქმედებდეს. მართალია, ნაკ–- 

რები ძალა ნულის ტოლი იქნება, მაგრამ ღერძზე, ისე როგორც ყო- 

ველ მყარ სხეულზე, მოქმედი ძალები არ დაიყვანება მხოლოდ ნაკრებ 

ძალაზე. გარდა ნაკრები ძალისა იქნება კიდევ ძალთა წყვილი, რომე– 

ლიც ცდილობს გატეხოს ღერძი (ნახ. 139). 

გამოვთვალოთ ღერძზე მოქმედი ძალების მომენტი და გამოვარ- 

კვიოთ როგორ უნდა ავირჩიოთ ღერძი იმისათვის, რომ ეს მომენტი 

იყოს ნულის ტოლი. ღერძზე მოქმედი –ჯ. ძალის მომენტი იქნება 

1I,= –L >”, #,1ლ–ჯთ? +, I. (XL, 51) 

ღერძებზე დაგეგმილება მოგვცემს 

1IL.,=#ს, აყ, 2,, M,(=0, M,,= –-თი?ი,ს, ს 
აქედან საერთო მომენტის გეგმილებისათვის მივიღებთ 

M 

#.-= Cთ? 2, ს, Vყ, 2 M,ც=0, 11:=--ი? ჯ» /”; დ, /, · 
(=1 (=1 

როგორც ვხედავთ, იმისათვის, რომ ბრუნვის ღერძზე არ მოქმედებ- 
დეს ძალთა წყვილი, შემდეგი პირობები უნდა შესრულდეს: 
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7 # 

2, 1, ყ; 2,=0, 2, 211, 22, ყ; = 0; (XI, 52) 
:51 (51 

ამ შემთხვევაში ძალების მომენტი ნულის ტოლი იქნება. 

მიღებული შედეგები შემდეგნაირად შეიძლება ჩამოყალიბდეს: თუ 

ღერძი გადის ინერციის ცენტრზე და, გარდა ამისა, მისთვის შესრუ- 

ლებულია (XI, 52) პირობები: მასზე არ იმოქმედებს არც ნაკ- 

რები ძალა, არც ძალთა წყვილი. ცხადია, ასეთი ღერძი შეიძ- 

ლება სრულებით არ დავამაგროთ, ვინაიდან სხეული მასზე არავითარ 

მოქმედებას არ ახდენს, არც ღერძი იმოქმედებს სხეულზე რაიმე ძალით 

და ძალთა წყვილით. ამიტომ ასეთ ღერძს ეწოდება თავისუფალი 

ღერძი; ეს სახელწოდება კიდევ იმით არის გამართლებული, რომ 

ღერძის ირგვლივ ბრუნვის დროს იმპულსის მომენტი სწორედ ამ ღერ– 

ძის გასწვრივ არის მიმაოთული. 

მართლაც, თუ ბრუნვა წარმოებს 0X7 ღერძის გასწვრივ, :იმპულ–- 

სის მომენტს აქვს მდგენლები არა მარტო 0X ღერძის გასწვრივ, არა– 

მედ 0X და 07 ღერძების გასწვრივაც: 

71 7 

L.-=-–-თი 2) IL 9, 2, 1,=–ი + 3), (XI, 53) 
(51 (51 

ამ გამოსახულებაში შემავალი ჯამები სწორედ იმ სიდიდეებს წარმო- 

ადგენს, რომელთა ნულთან ტოლობა არის საჭირო იმისათვის, რომ 

0IX ღერძი იყოს თავისუფალი. ამიტომაც, თუ 0» ღერძი თავისუ- 

ფალია, ჯს ვექტორი მიმართული იქნება ამ ღერძის გასწვრივ და 

ტოლი იქნება ინერციის მომენტის ნამრავლისა კუთხურ სიჩქარეზე 

ჩ=1თ. 
ვთქვათ, (XL, 52) პირობების გარდა, შესრულებულია კიდევ შემდეგი 

პირობა: 

# · 
2, #ა; დ, 2,=0. 

(=1 

მაშინ, ცხადია, რომ 0X და 02 ღერძებიც თავისუფალი ღერძები 

იქნებიან, ვინაიდან კოორდინატთა ღერძების სათანადო შერჩევით აღ- 

ნიშნული სამი პირობის შესრულე ბა ყოველთვის შესაძლებელია, ამი– 

ტომ შეიძლება ვთქვათ, რომ ყოველ მყარ სხეულს აქვს მინიმუმ სამი 

თავისუფალი ღერძი. რასაკვირველია, თავისუფალ ღერძთა რიცხვი შეიძ– 

ლება სამზე მეტიც იყოს როგორც, მაგალითად, ერთგვაროვანი ბრუნვითი 
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ელიფსოიდის ან სფეროს შემთხვევაში. 64-ე პარაგრაფში შემოღებუ– 

მთავარ ღერძებთან შედარება გვიჩვენებს, რომ თავისუფალი ღერCქი 

იგივე მთავარი ღერძია და, მაშასადამე, თავისუფალი ღერძის მოძე26ა 

იგივეა, რაც მთავარი ღერძის მოძებნა. 

  

            

CL CI 
სალლებბათი.. ' I წი 

(ა ლლ-ლლლუე>ი-ი==>- ===2--=--=-= ' ' ” 

ალ 229524 ' 1 “ I ! 7: 
! ' LI”? : 

' ! LL I _. 
' წ !' 7! 

I ' ! 
' ' ! 
' I! ! 

! „+ -–-----L- 
! “I 7 ' 

I 

ნახ. 140 

აღებული მყარი სხეულისათვის თავისუფალ ღერძთა მოძებნას აად- 

ვილებს ამ ღერძების შემდეგი თვისება. თავისუფალი ღერძის ყოველი 

წერტილი უნდა იყოს მის მართობულად გავლებელი კვეთის მასების 

ცენტრი; მაგალითად, ერთგვაროვანი წრიული ცილინდრის ღერძი მისი 

თავისუფალი ღერძია, ვინაიდან მისი წერტილები წარმოადგენს ღერძის 

მართობულად გავლებული წრიული კვეთების ინერციის ცენტრებს. 

ცხადია, რომ ერთგვაროვანი სფეროსათვის ცენტრზე გავლებული ყო- 

ველი ღერძი იქნება თავისუფალი ღერძი. გასაგებია აგრეთვე, რომ, 

თუ სხეული ერთგვაროვანი და სიმეტრიულია, მისი თავისუფალი ღერ- 

ძები თანხვდენილი იქნება სიმეტრიის ლღერძებისა (ნახ. 140). 

§ 69, უძრავი წერტილის ირგვლივ ბრუნვის დინამიკა. 
' მილერის გავტოლებები 

უძრავი ღერძის ირგვლივ ბრუნვასთან შედარებით ბრუნვა უძრავი 

წერტილის ირგვლივ გაცილებით უფრო რთული ხასიათის მოძრაობაა; 

მისი შესწავლა უფრო რთულ მათემატიკურ აპარატს მოითხოვს და 
ამიტომაც ჩვენ დავკმაყოფილდებით უმარტივესი შემთხვევების გან- 
ხილვით. 

როგორც 61-ე პარაგრაფში იყო ნაჩვენები, სხეულის ბრუნვა წერ- 

ტილის ირგვლივ საკმაოდ მცირე დროის განმავლობაში შეიძლება გან- 
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ვიხილოთ როგორც ბრუნვა ღერძის ირგვლივ. რასაკვირველია, სხვა 

მომენტში ღერძი უკვე სხვა იქნება ასე რომ, თვითონ ღერძიც იცვ- 

ლის თავის მდებარეობას დროის ერთ მცირე შუალედში სხეული 

მობრუნდება ერთი ღერძის ირგვლივ, მეორე შუალედში –- მეორე 

(მაგრამ, ცხადია, უსასრულოდ ახლომდებარე) ღერძის ირგვლივ და 

ა, შ. ამიტომაც ასეთ ღერძს ეწოდება მყისი ღერძი. მყისი ღერძი 

ყოველთვის გადის უძრავ 0 წერტილზე. კუთხური სიჩქარის ვექტორი 

მიმართულია მყისი ღერძის გასწვრივ და მოძრაობის დროს იცვლის 

თავის მდებარეობას როგორც თვით მყარი სხეულის, ისე გარეშე 
ათვლის სისტემის მიმართ. 

სანამ გადავიდოდეთ წერტილის ირგვლივ მბრუნავი მყარი სხეულის 

მოძრაობის განტოლებათა განხილვაზე, შევეცადოთ თვალსაჩინოდ წარ- 

მოვიდგინოთ, თუ რისი განსაზღვრა არის საჭირო მოძრაობის დასახა- 

სიათებლად. ცხადია, რომ მყარი სხეულის მდებარეობა (ორიენტაცია) 
ინერციული ათვლის სისტემის მიმართ სავსებით განისაზღვრება ამ 

სხეულში გავლებული სამი ღერძის ორიენტაციით. ავარჩიოთ ამ ღერ–- 

ძებად მთავარი ინერციის მომენტების ღერძები. ანალიზური გეომეტ- 

ღიიდან ცნობილია, რომ ერთი კოორდინატთა სისტემის ორიენტაცია 

მეორე კოორდინატთა სისტემის მიმართ განისახღვრება სამი კუთხით 

და რომ ვიცოდეთ ამ სამი კუთხის დამოკიდებულება დროზე, მყარი 

სხეულის მოძრაობა ცნობილი იქნებოდა. მაგრამ ამ ამოცანის ამოხსნა 

ძალიან რთულია და ამიტომაც შემოვისაზღვრებით უფრო მარტივი და 

არასრული ამოცანის ამოხსნით. მთავარ ყურადღებას მივაქცევთ კუთ- 

ხური სიჩქარის ვექტორს და მის ცვლილებას მოძრაობის დროს, ე. ი. 

დავკმაყოფილდებით იმისი ცოდნით, თუ როგორ იცქლება მყისი ღერძი 

და როგორ ბრუნავს სხეული ამ მყისი ღერძის ირგვლივ. ჩვენ უკვე 

ვთქვით, რომ კუთხური სიჩქარის ვექტორი და მასთან დაკავშირებული 

მყისი ღერძი იცვლის თავის მდებარეობას როგორც ინერციული სის- 

ტემის, ისე თვით სხეულის მიმართ, ამიტომაც შესაძლებელია საკითხის 

ორნაირად დასმა: ჩვენ გვსურს თ ვექტორის მოძრაობის განსაზღვრა 

ან ინერციული სისტემის, ან თვით მყარ სხეულთან დაკავშირებული 

სისტემის მიმართ. როგორც ახლა ვნახავთ, თ ვექტორის მოძრაობის 

განსაზღვრა თვით მყარ სხეულთან დაკავშირებული სისტემის მიმართ 

გაცილებით უფრო მარტივია, ვიდრე ინერციული სისტემის მიმართ. 

მართლაც, განვიხილოთ მყარი სხეულის მოძრაობის ძირითადი განტო– 

ლება, რომელიც აკავშირებს იმპულსის მომენტის ცვლილებას გარეშე 
ძალების მომენტთან 

ი. 

ჰყ
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როგორც ვიცით, ეს განტოლება დაწერილია ინერციული სისტემის 

მიმართ, რაც იმას ნიშნავს, რომ წარმოებული დროის მიმართ აღე–- 

ბულია ინერციული სისტემისათვის ამ განტოლების ამოხსნის სირ- 

თულე ის არის, რომ, როგორც ვიცით, იმპულსის მომენტი გამოისა– 

ხება კუთხური სიჩქარის, ინერციის მომენტების და ინერციის ნამრავ– 

ლების საშუალებით. ინერციული სისტემის მიმართ ყველა ეს სიდიდე 

ცვალებადია. თვით სხეულთან დაკავშირებული კოორდინატთა სისტე– 

მის მიმართ კი ინერციის მომენტები და ნამრავლები უცვლელ სიდი–- 

დეებს წარმოადგენენ; ერთადერთი ცვალებადი სიდიდე იქნება კუთხური 

სიჩქარე. ამიტომაც არის უფრო მარტივი თ ვექტორის მოძრაობის 

განხილვა თვით სხეულთან დაკავშირებული ათვლის სისტემის მიმართ. 

გადავწეროთ (XL, 54) განტოლება თვით მყარ სხეულთან დაკავ- 

შირებული ათვლის სისტემისათვის, რომელიც ბრუნავს ინერციული 

სისტემის მიმართ თ კუთხური სიჩქარით. მბრუნავი არაინერციული 

"სისტემის განხილვის დროს ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ნებისმიერი ვექ– 

ტორის ცვლილება ინერციული სისტემის მიმართ დაკავშირებულია 

მის ცვლილებასთან მბრუნავი სისტემის მიმართ შემდეგი ფორმულით: 

ძტ ძ'”4 
7. ძ “+ I (თ 41. 

„ამ ფორმულის გამოყენება #. ვექტორისათვის გვაძლევს 

ძL_ ძL 

#ხ რძ! 

ჩასმით (XI, 54) ფორმულაში მივიღებთ: 

46% (ა 7) =V. (XL 56) 

–“) ი (XL, 55) 

თ“ » 
აქ იმპულსის მომენტის წარმოებულია მყარ სხეულთან ერთად 

მბრუნავი არაინერციული სისტემის მიმართ. ამ განტოლების კოორდი– 

ნატული სახით წარმოდგენისათვის ავარჩიოთ მყარ სხეულთან დაკავ- 

მირებულ კოორდინატთა ღერძებად მთავარი ინერციის ღერძები. მაშინ 

  

# ვექტორის გეგმილები ამ ღერძების მიმართ შემდეგი ფორმულებით 

დთქნება გამოსახული: 

L.=1.Cთ. () L.,=1ე9ცს I, :=71,C,. (XL, 57) 

კოორდინატთა ღერძებზე დაგეგმილებით და (XI, 56) ფორმულების 

გამოყენებით მივიღებთ 
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წყოX% 
  

  

  

I –(/,–-1) თეთ.= 

ით 
შა ალოეს) რ,ი„=7 ჯ 

I იე -–-(,-–I))თჯთ,კ= #/ ,, 
C 

ამ განტოლებებს“ ეილერის განტოლებები 

გვიჩვენებენ, თუ როგორ იცვლება ბრუნვის კუთხური სიჩქარე სხეუ–- 

) 

| 

ეწოდება; 

(XI, 58). 

ლის მიმართ; მათი ამოხსნა საზოგადოდ საკმაოდ ძნელია, მაგრამ ზო–- 

გიერთ მარტივ შემთხვევაში ისინი გვაძლევენ შესაძლებლობას ნათლად. 

წარმოვიდგინოთ ბრუნვის ხასიათი. 

§ 70, თავისუფალი მჭქარი სხეულის ბრუნვა წმრტილის ირგვლივ. 

რეგულარული პრეცესია 

თუ მყარი სხეული, რომლის ბრუნვასაც ჩვენ ვიხილავთ, თავისუ– 

ისინი 

ფალია, ე. ი. მასხე არავითარი ძალები, გარდა უძრავი წერტილის. 

დამმაგრებელი ძალებისა, არ მოქმედებს, მაშინ მისთვის 7შL ნულის: 

ტოლი იქნება და ეილერის განტოლებები შემდეგ სახეს მიიღებს (შემ– 
დეგში აღარ გავუკეთებთ შტრიხს წარმოებულს დროის მიმართ): 

  

  

1» ძი» – მე-II) თელ ,=0, 
თ 

სრ. 0, ჩათ,თა=0, 
თ 

1>. 0» _ (7:–1ე) თ„თ,=0. 
თ 

გავარჩიოთ უმარტივესი შემთხვევები. 

1. სფერული ბზრიალა. სფერული ბზრიალა ეწოდება ისეთ მყარ 

·“ 

  ) 

(XI, 59) 

სხეულს, რომლის მთავარი ინერციის მომენტები ერთმანეთის ტოლია 

I.=1,)=1:=7. 

როგორც ვიცით, ასეთი მყარი სხეულისათვის ინერციის „ცენტრზე 

გამავალი ყოველი ღერძი ინერციის მთავარი ღერძი იქნება: ამ შემ– 

თხვევაში ეილერის განტოლებები შემდეგ სახეს მიიღებს: 

თ (IL თ 

“იჯ => ძთ, ი. 0, 
  

ვიტე 

(XI, 60)



ე. ი. 

თი =60M8ს. (XL, 61) 
როგორც ვხედავთ, მყისი ღერძი არ იცვლის თავის მდებარეობას მყარ 

სხეულში. მაგრამ ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ იგი უძრავია 

აგრეთვე ინერციული სისტემის მიმართ. მართლაც, (XL, 57) და (XI. 60) 

ფორმულები გვიჩვენებენ. რომ ჯL ვექტორი მიმართულია თ-ს გასწვრივ 

ს=10Cთ (XL, 62) 
და ვინაიდან თავისუფალი სხეულისათვის იმპულსის მომენტი უცვლე- 

ლია ინერციული სისტემის მიმართ, თ ვექტორიც უცვლელი იქნება. 

მიღებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ ერთ წერტილში დამაგრებული 

სფერული ბზრიალა თანაბრად უნდა ბრუნავდეს ღერძის ირგვლივ, 

რომელიც უძრავია როგორც ინერციული სისტემის, ისე თვით სხეუ–- 

ლის მიმართ. · 

5. სიმეტრიული ბზრიალა: ასეთი სხეულის ”შემთხვევა ყველაზე 

უფრო მნიშვნელოვანი და საინტერესოა როგორც თეორიული, ისე 

პრაქტიკული თვალსაზრისით. სიმეტრიული ბზრიალა ეწოდება ისეთ 

მყარ სხეულს, რომლის ორი მთავარი ინერციის მომენტი ტოლია, 

მესამე მომენტი კი მათგან განსხვავდება 

I.=1, % I, (XL, 63) 
ამ განსაზღვრიდან ნათელია, რომ უმრავლესობა იმ მყარი სხეულე– 

ბისა, რომლებიც პრაქტიკულ ცხოვრებასა და ტექნიკაში გამოიყენება 

(ბორბლები, ტურბინები, ელექტრული მანქანების ღუზები და სხვ.), 

სიმეტრიულ ბზრიალებს წარმოადგენს. ამიტომაც, ცხადია, თუ რამ- 

დენად მნიშვნელოვანია სიმეტრიული ბზრიალას მოძრაობის ხასიათის 

გარკვევა. (XI, 63) პირობის მხედველობაში მიღებით ეილერის მესამე 
განტოლება მოგვცემს 

| თ,;=0005ს=ჩ. (XI, 64) 
ორი დანარჩენი განტოლება კი შემდეგი სახით დაიწერება: 

წლეში საყი; (7-–– 1,)=0, 

1.0 –– თ-თ, (7; –– 1.) =0. 

თუ პირველს გადავამრავლებთ თ;-ზე, ხოლო მეორეს თყ-ზე და შე- 

ვკრებთ, მივიღებთ: 

თ... -+L თთ =20, 

საიდანაც ინტეგრებით გვექნება. 

თ.?ზ+ თ,?=0005ხ=ყც?. (XI, 65) 
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(XI, 64) და (XI, 65) განტცოლებები ერთად გვაძლევენ, 

თ? = ა. ?+ თა” --თ,?= 0008L, (XI, 66)' 
რაც იმას ნიშნავს, რომ კუთხური სიჩქარის სიდიდე მუდმივია (თვით 

სხეულის მიმართ). გავარკვიოთ ახლა საკითხი კუთხური სიჩქარის ან,» 

რაც იგივეა, მყისი ღერძის მიმართულების შესახებ. ვთქვათ, საწყის. 

მომენტში თ ვექტორი დახრილი იყო სიმეტრიის ღერძის, ე. ი. 07 

ღერძის მიმართ თ კუთხით. რადგანაც (ნახ. 141) 

(რ «--” , (XI, C67). 

მივიღებთ, რომ ეს კუთხე და, მაშასადამე, მყისი ღერძის დახრა სიმეტ– 

რიის ღერძის მიმართ მუდ- 

მივი იქნება, ვინაიდან სა- 

წყის მომენტში თყ და თ, 
ნულისაგან განსხვავებულია, 

(XI, 59) ფორმულების თანა- 

ხმდ მათი წარმოებულები- 

__ დროის მიმართ აგრეთვე გან- 

=- 7 სხვავებული იქნება ნულისა-: 

გან. მაშასადამე, თ, და თ, 

იცვლებიან დროის განმავლო- 

ბაში, მაგრამ ეს ცვლილება. 

ისე წარმოებს, რომ თ-ს დახ-. 

ნახ. 141 რა 02 ღერძის მიმართ უცევ– 

ლელი რჩება; აქედან გამომ-- 

დინარეობს, რომ თ. ვექტორი მოძრაობს მყარი სხეულის ”შიგნით, 

სახელდობრ, იგი შემოწერს 07 ღერძის (სიმეტრიის ღერძის) ირგვ- 
ლივ კონუსს 2თ გაშლის კუთხით. (XI, 59) ფორმულების გამოყენებით: 
ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ეს მოძრაობა არის თანაბარი 
ბრუნვა 07 ღერძის ირგვლივ. 

მაშასადამე, მყარი სხეულის მოძრაობა სიმეტრიის ღერძის მიმართ 

შედგება თანაბარი ბრუნვისაგან მყისი ღერძის ირგვლივ და ამ მყისი 

ღერძის თანაბარი ბრუნვისაგან სიმეტრიის ღერძის ირგვლივ. 

გამოვარკვიოთ როგორი სახისაა თავისუფალი სიმეტრიული ბზრია- 
ლას მოძრაობა ინერციული სისტემის მიმართ. ვინაიდან სხეული თავი–- 

სუფალია, იმპულსის მომენტი L უცვლელი იქნება აღნიშნული ათვ- 
ლის სისტემის _ მიმართ. ამიტომაც გამოსარკვევია როგორ მოძრაობს 

მყისი ღერძი ს ვექტორის მიმართ. _განვიხილოთ ამისათვის თ ვექტო– 

რის პროექცია #L-ზე. თუ კუთხეს C- ს-სა და ჩ-ს შორის ზ-თი აღვნიშ- 

ნავთ, მივიღებთ 
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(ი- I) _ 2 
თს  C/, 

ვინაიდან #, არის მბრუნავი სხეულის კინეტიკური ენერგია და თავი- 
სუფალი სხეულის შემთხვევაში მუდმივია, მაშასადამე, თ ვექტორის 

დახრილობის კუთხე ჩხ ვექტორის მიმართ მუდმივია და ვინაიდან 

თვით თ ვექტორის სიდიდეც მუდმივია, ერთადერთი მოძრაობა, რო–- 

მელიც შეუძლია შეასრულოს თ ვექტორმა, იქნება ამ ვექტორის თა- 

ნაბარი ბრუნვა #L ვექტორის ირგვლივ. ვხედავთ, რომ ინერციულ 

სისტემის მიმართაც (რომლის ერთ ღერძს ახორციელებს #, ვექტორი), 

სხეულის მოძრაობა ორი მოძრაობისაგან შედგება. თანაბარი ბრუნვი- 

  C0§5§ 2= =C0005L, (XI, 68) 

საგან მყისი ღერძის ირგვლივ თ კუთხური სიჩქარით და თვით მყისი 

ღერძის თანაბარი ბრუნვისაგან წი ვექტორის ირგვლივ. 

გავაერთიანოთ ახლა ჩვენ მიერ მიღებული შედეგები. სიმეტრიელი 
ბზრიალას მოძრაობა შეიძლება დახასიათდეს სამი ღერძის მოძრაობით 
ერთმანეთის მიმართ და თვით 

მყარი სხეულის მოძრაობით 2 ჯ L2 

ერთ-ერთი მათგანის (მყისი ჯ. 

ღერძის) ირგვლივ. ეს ღერ-. ..' 
ძები: იმპულსის მომენტის „ 

წ 
L ლღერძი-- უძრავი ინერციუ- 
ლი სისტემის მიმართ, სიმეტ- 0!. 

რიის ღერძი ––- უძრავი თვით წა   
" 

სხეულის მიმართ, და თ მყისი ს 

ღერძი, რომლის ირგვლივაც ნახ. 142 

ხდება სხეულის ბრუნვა ყოველ მომენტში. თუ ჩვენ გვინდა განვიხი- 

ლოთ სხეულის მოძრაობა ინერციული სისტემის მიმართ, უნდა უძ-ა-. 

ვად ჩავთვალოთ იმპულსის მომენტის ღერძი და აღვწეროთ როგორ 

მოძრაობენ სიმეტრიის ღერძი და მყისი ღერძი (თ ეეჭტორი) მის მი- 

მართ. უნდა გავარჩიოთ ორი შემთხვევა: პირველი, როდესაც სიმე>- 

რიის ღერძის სათანადო ინერციის მომენტი ნაკლებია, ვიდრე დანა–- 
ჩენი მთავარი ინერციის მომენტები (#:+<C-#.= 71), და მეორე, როდ-- 

საც IL, მეტია, ვიდოე IL. და /,(7:>1:=77)- ამ შემთხვევებს ელღ– 
ნადება ზემოაღნიშნულ ი. "სამი ღერძის სხვადასხვა _ ურთიეოთგანლაგე” ა, 

პირველ შემთხვევაში ი ” ღერძი მოთავსებულია /, და (07 ღერძეს" 

შორის, ხოლო მეორე შემთხვევაში–-მათ გარეთ (ნახ. 142). ცხადი:, 

ორივე შემთხვევაში ჩ, 07 და თ. ღერძები ყოველთვის ერთ სოა.-- 

ტყეშე იმყოფებიან, ეს ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს ეილერის 2.C- 
ტოლებით. 

განვიხილოთ პი”ველი შემთხვევა (#- < #„= #,) და გამოვარკვიო2 

არ



როგორ მოძრაობენ მყისი ღერძი და იმპულსის მომენტის ღერძი უძ- 
რავი სიმეტრიის ღერძის მიმართ. ვინაიდან თ ვექტორი თანაბრად 
ბრუნავს 07; ღერძის იოგვლივ და დახოილია მის მიმართ მუდმივი თ 

კუთხით, ცხადია, თ ვექტორი თანაბრად ბრუნავს 027 ღერძის ირგვ– 

ლივ მუდმივი“ თ კეთბის დახრილობით. ამ მოძრაობის ნათლად წარ– 
მოსადგენადღ შემოვწეროთ 07. ღერძის ირგვლივ კონუსი, სათავით 0 

წერტილში და გაშლის 2C 

კუთხით. შემოვწეროთ აგრე- 

თვე # ღერძის ირგვლივ მე– 
ორე კონუსი, სათავით ისევ 

ი წერტილში და გაშლის 23 

კუთხით ამ ორი კონუსის 

გარე ზედაპირების შეხების 

ხაზი იქნება თ ღერძი (ნახ. 143). 

ვთქვათ ახლა. რომ 07- 

რერძიანი კონუსი უძრავია და 

მის გარე ზედაპირზე თანა- 

  

ბრად გორავს ჩ. ღერძის 

მქონე კონუსი მაშინ რო–- 

გორც »# ღერძი, ისე კონუსების შეხების ხაზი, ე. ი. თ ღერძი, თანა– 

ბრად იბრუნებს 027 ღერძის ირგვლივ, 

თუ ჩვენ გვინდა განვიხლოთ სხეულის მოძრაობა ინერციული 

სისტემის, ე. ი. » ღერძის მიმართ, უძრავად უნდა ჩავთვალოთ 

ჯL-ღერძიანი კონუსი და მასზე ვაგოროთ 02-ის ირგვლივ შემოწერილი 

კონუსი. მაშინ ამ კონუსის ღერძის და კონუსების ზედაპირების შეხე- 

ბის ხახის მოძრაობა წარმოგვიდგენს სხეულის სიმეტრიის ღერძის და 

მყისი ღერძის მოძრაობას ჯ ვექტორის მიმართ. 

ასევე გაირჩევა მეორე შემთხვევა, როდესაც თ ვექტორი მოთავსე– 

ბულია 07 და ჯ ღერძების გარეთჯ ამ შემთხვევაშიც უნდა ავაგოთ 

ორი კონუსი: ერთი 02 ღერძით და 2 გაშლის კუთხით და მეორე 

ჯ ღერძით და გაშლის 28 კუთხით. ცხადია, ჩ ღერძის მქონე კონუსი 

მთლიანად მოთავსდება 027 ღერძის მქონე კონუსის შიგნით და მისი 

გარე ზედაპირის და განიერი კონუსის შიდა ზედაპირის შეხების ხაზი 
იქნება მყისი ღერჰი (ნახ. 144). 

02 ღერძის მიმართ მოძრაობის წარმოსადგენად უნდა ჩავთვა- 

ლოთ, რომ #-ღერძიანი ვიწრო კონუსი გორავს 0 7-ღერძიანი განიერი 

კონუსის შიდა ზედაპირზე. # ღერძის მიმართ მოძრაობის წარმოსად- 
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გენად კი განიერი, 0 27-ღერძიანი კონუსი უნდა ვაგოროთ 1L-ღერძიანი 

კონუსის გარე ზედაპირზე. თავისუფალი სიმეტრიული ბზრიალას აღ- 

წერილ მოძრაობას, როდესაც მყისი ღერძი და იმპულსის მომენტი 

თანაბრად ბრუნავს სხეულის სიმეტრიის ღერძის ირგვლივ (მოძრაობა 

თვით სხეულის მიმართ) ან მყისი ღერძი და სიმეტრიის ღერძი თანა- 

ბრად ბრუნავს იმპულსის მომენტის ღერძის ირგვლივ (მოძრაობა ინერ- 
ციული სისტემის მიმართ), ეწოდება რეგულარული პრეცესია. 
კუთხურ სიჩქარეს თკ, რომ- 

ლითაც თ და » ვექტორები 

ბრუნავენ სიმეტრიის ღერძის 

ირგვლივ, ეწოდება პრეცესიის 

კუთხური სიჩქარე. შეიძლება 

დამტკიცდეს, რომ იგი დაკავ- 
შირებულია სხეულის ბრუნვის 

კუთხურ სიჩქარესთან შემდეგი 

ფორმულით: 

LI: 

–.. ნა. 14 

  

  

ყოველი სიმეტრიული ბზრიალა, რომელზეც არ მოქმედებს გარეშე 

ძალები და რომლის მყისი ღერძი არ თანხვდება არც ერთ მთავარ 

ინერციის ღერძს ასრულებს რეგულარულ პრეცესიას, რაც გამოიხა- 

ტება მყისი ღერძის ბრუნვაში სიმეტრიის ღერძის ირგვლივ. რეგულა- 

რული პრეცესია კარგად ჩანს სიმეტრიული ბზრიალას შემთხვევაში, 

რომელსაც შეუძლია ბრუნვა თავისი ინერციის ცენტრის ირგვლივ. 

პროეცესიის მნიშვნელოვან მაგალითს წარმოადგენს, დედამიწის ბრუნვის 

ღერძის გადანაცვლება დედამიწის შიგნით, რაც, თავის მხრივ, იწეევს 

კინემატიკური პოლუსის მოძრაობას. დედამიწა, როგორც ცნობილია, 

წარმოადგენ შეჭყლეტილ ელიფსოიდს. ვუწოდოთ მისი სიმეტრიის 

ღერძის გადაკვეთას ზედაპირთან გეომეტრიული პოლუსი. იგი 

არ თანხვდება კინემატიკურ პოლუსს, რომელიც არის ბრუნვის 

მყისი ღერძის გადაკვეთა ზედაპირთან (ნახ. 145). მართალია, კინემა– 

ტიკური პოლუსის გადახრა გეომეტრიული პოლუსიდან ძალიან მცირეა 

(სულ რამდენიმე მეტრია), მაგრამ ეს გადახრა უკვე საკმარისია იმისა- 
თვის, რომ კინემატიკურმა პოლუსმა შეასრულოს პრეცესიული მოძ– 

რაობა გეომეტრიული პოლუსის ირგვლივ. პრეცესიის სიხშირეს ადვი- 

ლად გამოვითვლით (XL. 69) ფორმულის გამოყენებით. ვინაიდან დედა– 

მიწის შეჭკლეტილობა არის დაახლოებით 

20. მ. მირიანაშვილი 2305



მ#:–-1.. 1 
– , 

1. 300 
  

ხ მიწის ბრუნვის : ხე თ=-““  ვიე-); პტე- ოლო დედამიწის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე თ 86460 590 წ პრე 

ცესიის სიჩქარე იქნება 

აა %. 
86400 · 300 

აქედან პრეცესიული მოძრაობის პერიოდისათვის მივიღებთ 

7, –– 10 თვე. 

მიღებული შედეგი იმას ნიშნავს, რომ, თუ დედამიწას ჩავთვლით სი- 
მეტრიულ მყარ ბზრიალად, კინემატიკურმა პოლუსმა უნდა შემოწე- 

  

ნახ. 145 

როს გეომეტრიული პოლუსის ირგვლივ მცირე ზომის წრეხაზი დაახ- 

ლოებით 10 თვის განმავლობაში. 

მრავალწლიანი დაკვირვებები გვიჩვენებს რომ დედამიწის კინემა– 

ტიკური პოლუსი, მართლაც, მოძრაობს, ე. ი. იცვლის მდებარეობას 
გეომეტრიული პოლუსის მახლობლად, მაგრამ, ჯერ ერთი, ამ მოძრაო- 
ბის ტრაექტორია არ წარმოადგენს წრეხაზს, იგი საკმაოდ დახლარ- 

თული მრუდია, და, გარდა ამისა, მიახლოებითი პერიოდია არა 10 

თვე, არამედ 14 თვე. ეს განსხვავება თეორიულ და დაკვირვებით მი- 

ღებულ შედეგებს შორის მრავალი მიზეზით შეიძლება იყოს გამოწვე- 
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ული. მათ შორის აღსანიშნავიას დედამიწის გადახრა სიმეტრიული 

ბზრიალას ფორმისაგან, ატმოსფეროს ფენების მოძრაობა და მასების 

გადანაცვლება დედამიწის შიგნით. 

8. არასიმეტრიული ბზრიალა, ვინაიდან განსახილველი "შემთხვევა 

გაცილებით უფრო რთულია, ვიდრე სიმეტრიული ბზრიალას შემთხ- 

ვევა, გავარჩევთ ამ მოძრაობის მხოლოდ ზოგიერთ მარტივ მხარეს. 

ჯერ ერთი, ცხადია, რომ, თუ საწყის მომენტში სხეული მოძრაობს 

ერთ-ერთი მთავარი ინერციის ღერძის (თავისუფალი ღერძის) ირგვ- 

ლივ, იგი "განუწყვეტლივ იბრუნებს ამ ღერძის ირგვლიე; ეს ადვილად 
მტკიცდება ეილერის განტოლებათა საშუალებით. 

გამოვარკვიოთ ახლა როგორია მოძრაობა იმ შემთხვევაში, როდე–- 

საც მყისი ღერძი ცოტათი გადახრილია: მთავარი ინერციის ღერძიდან; 

აქ უნდა გავარჩიოთ ორი შემთხვევა იმისდა მიხედვით, თუ როგორია 

აღებული ღერძის ინერციის მომენტი. 

როგორც დაკვირვება და თეორიული გამოკვლევა გვიჩვენებს, იმ 

შემთხვევაში, როდესაც არჩეული მთავარი ღერძის სათანადო ინერ- 

ციის მომენტი ან მაქსიმალურია, ან მინიმალური, მყისი ღერძი ყო- 

ველთვის ამ ღერძის მახლობლად დარჩება და შემოწერს მის ირგელივ 

მცირე კონუსს, ისე როგორც ეს ხდება სიმეტრიული ბზრიალას პრე- 

ცესიის შემთხვევაში. ეს გვიჩვენებს რომ ბრუნვა მაქსიმალური ან 

მინიმალური ინერციის მომენტის მქონე თავისუფალი ღერძის ირგვლივ 

მდგრადია. 

სულ სხვა შედეგი მიიღება საშუალო ინერციის მომენტის მქონე 

ღერძის ირგვლივ ბრუნვის შემთხვევაში. როგორც ირკვევა, თუ დასა- 

წყისში სხეული ბრუნავდა ასეთი ღერძის ირგვლივ და შემდეგ მყისი 

ღერძი გადაიხარა ამ ღერძიდან, იგი არ დარჩება მის მახლობლობაში, 
არამედ სულ უფრო და უფრო მეტად გადაიხრება მისგან. ეს გვიჩვე- 

ნებს, რომ ბრუნვა საშუალო ინერციის მომენტის მქონე ღერძის ირ- 

გვლივ არამდგრადია. 

ზემოთ მოყვანილი "შედეგები ადველად მიიღება ეილერის განტო- 

ლებებიდან. ვთქვათ, ბრუნვა წარმოებს 0X მთავარი ღერძის ირგვლივ, 

რომლის სათანადო ინერციის მომენტი არის /„. თ ვექტორს არ ექნება 

მდგენლები 0» და 027 ღერძების მიმართ, მცირედ გადავხაროთ ახლა 

ბრუნვის ღერძი (ე. ი. თ ვექტორი) 0X ღერძიდან, რაც. იმას ნიშნავს, 

რომ თყ და თ, მიიღებენ მცირე მნიშენელობებს. ცხადია, მათი ნამ– 
რავლი კიდევ უფრო მცირე ე იჟნება. ასე რომ, მისი შემცველი წევრი 

ეილერის პირველ განტოლებაში შეიძლება უგულებელვყოთ. მივიღებთ 
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ით; 

იL 

მიიღებს: 

სრ (I, I) “აკო. 1> ძა, 

CL 

  =0 ან თ..=0009ხ. ორი დანარჩენი განტოლება შემდეგ სახეს 

  =(,-–-7) თაი, (XL, 70) 

ვთქვათ, თ0->0 და, გარდა ამისა, დავუშვათ, რომ 7”. არის მაქსიმა– 

ლური ინერციის მომენტი. პირველი განტოლება გვიჩვენებს, რომ თკ 

კლებულობს დროის განმავლობაში. ვინაიდან ჯ7,<7, და თყ განუ- 

წყვეტლად კლებულობს, ი თანდათან შემცირდება, რაც იმას ნიშ- 

ნავს, რომ თ,-ის მნიშვნელობა არ შეიძლება გახდეს გარკვეულ ზღვრულ 

მნიშვნელობაზე მეტი. ასევე დამტკ2ცდება, რომ თკ-იც ვერ გადააჭარ- 
ბებს გარკვეულ ზღვრულ მნიშვნელობას. აქედან გამომდინარეობს, 

, რომ მყისი ღერძის გადახრა მაქსიმალური ინერციის მომენტის მქონე 

ღერძიდან ყოველთვის საკმარისად მცირე იქნება, რაც იმას ნიშნავს, 

რომ ბრუნვა ასეთი ღერძის ირგვლივ მდგრადია. 

ასეთივე შედეგს მივიღებთ, თუ დავუშვებთ, რომ 7, არის მინიმა- 

ლური ინერციის მომენტი. თუ თ, დადებითია, მეორე განტოლება 

(XI, 59% გვიჩვენებს რომ თ, მცირდება დროის განმავლობაში 

(“ < 0) .· ვინაიდან 7:>1.. და თ, განუწყვეტლად კლებულობს, 

ლა თანდათან შემცირდება, რაც იმას ნიშნავს რომ თ-ის მნიშვნე- 

ლობა არ შეიძლება გახდეს გარკვეულ ზღვრულ მნიშვნელობაზე მეტი. 

ისევე როგორც წინა შემთხვევაში, მივიღებთ, რომ ბრუნვა მინიმა- 

ლური ინერციის მომენტის მქონე ღერძის ირგვლივ მდგრადია. 
სულ სხვა შედეგს მევიღებთ, თუ 1: არის საშუალო ინერციის 

მომენტი (მაგალითად, 7:>1.>71ყ) თუ თ, დაღებითია, პირველი 

განტოლება გვიჩვენებს, რომ თ, იზრდება დროის. განმავლობაში. ვი- 

ნაიდან 1+>7,) და თ, განუწყვეტლად იზრდება, მეორე განტოლება 
ცხადყოფს, რომ > თანდათან გაიზრდება, ე. ი. თვით თ,-იც სულ 

  

მოიმატებს და მოიმატებს რაც, თავის მხრივ, გამოიწვეს თყ-ის 

ზრდას. ვინაიდან ორივე ეს მდგენელი თანდათან იზრდება და მათი 

ზრდის სისწრაფეც თანდათან მატულობს, მყისი ღერძი სულ უფრო 

მეტად გადაიხრება სიმეტრა-ას ღერძიდან; ეს კი იმას ნიშნავს რომ 

ბრუნვა საშუალო ინერციის მომენტის მქონე ღერძის ირგვლივ არ 

იქნება მდგრადი. 

ვევ



მთავარი ღერძების ირგვლივ ბრუნვის მდგრადობის განხილვისას 
უნდა მიექცეს ყურადღება ”'შემდეგ გარემოებას. 

ის შედეგი, რომ მდგრადია უდიდესი და უმცირესი ინერციის მო- 
მენტის მქონე მთავარი ღერძები, მართებულია მხოლოდ იმ პირობით, 
რომ სხეულზე არ მოქმედებს გარეშე ძალები. მაგრამ, პრაქტიკულად, 
მბრუნავ სხეულზე ყოველთვის მოქმედებს ხახუნისა და მაბრუნებელი 
ძალები. როგორც ირკვევა, ასეთ პირობებში მდგრადია მხოლოდ ერთი 
მთავარი, ანუ თავისუფალი ღერძი, სახელდობრ ის, რომელსაც ეთა–- 
ნადება უდიდესი ინერციის მომენტი. ეს შედეგი ადვილად შეიძლება 

      

  

ნახ. 146 

შემოწმდეს ექსპერიმენტულად. ცენტრიდანული მანქანის საშუალებით 

მოვიყვანოთ სწრაფ ბრუნვაში ძაფზე დაკიდებული სხვადასხვა ფორმის 

სხეულები: დისკო, ღერო, ჯაჭვი და სხვ. (ნახ. 146), ჩვენ დავინახავთ, 

რომ, მაგალითად, დისკო მის სიბრტყეში მდებარე ღერძის ირგვლივ 

ბრუნვასთან ერთად დაიწყებს ქანაობას, შემდეგ აიწევს, მიიღებს ჰო–- 

რიზონტალურ მდებარეობას და განაგრძობს ბრუნვას მისი სიბრტყის 

მართობი ღერჭის ირგვლივ, რომელსაც ეთანადება უდიღესი ინერციის 
მომენტი. ასევე იქნება ღ ეროსა და ჯაჭვის შემთხვევაში. 

§ 71. მძიმე სიმეტრიული ბყჭრიალას ბრუნვა წერტილის 
ირგვლივ, ფსევღდო-რეგულარული პრეცესია 

წინა პარაგრაფში ჩვენ განვიხილეთ თავისუფალი სიმეტრიული 
ბზრიალას მოძრაობა და გამოვარკვიეთ, რომ ეს მოძრაობა წარმო- 
გვიდგება რეგულარული პრეცესიის სახით: სიმეტრიის და მყისი ღერ- 
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ძები თანაბრად ბრუნავენ. იმპულსის მომენტის ღერძის იოგგლივ, რო- 

მელიც უძრავია ინერციული. სისტემის მიმართ. 

გავარჩიოთ ახლა შემთხვევ, როდესაც სიმეტრიულ ბზრიალაზხე 

მოქმედებს გარეშე მომენტი, რომელიც მოძრაობის დინამიკური განტო-“ 

ლების · 

ის;_ ა» (XI, 71) 
(I 

თანახმად ცვლის იმპულსის მომენტს. ჩვეულებრივ ეს შემთხვევა ხოო- 

ციელდება მძიმე სიმეტრიული ბზრიალას სახით, რომელიც ერთი წვე- 

რით დაყრდნობილია ჰორიზონტალურ ზედაპირზე და რომლის ინერ- 
ციის ცენტრზე მოქმედებს წამქცევი სიმძიმის ძალა. 

მძიმე სიმეტრიული ბზრიალას მოძრაობა საკმაოდ რთული ხასია- 

თისაა და ამიტომ ჩვენ შემოვისახღვრებით რაც შეიძლება ელემენტა- 

რული განხილვით. 

ვთქვათ, სიმეტრიული ბზოიალას ღერძი დახრილია ვერტიკალი- 

სადმი რაღაც კუთხით და დავუშვათ, რომ სიმძიმის ძალა ჯერ არ მოქ- 

მედებს. მაშინ როგორც უკვე ვიცით, იმპულსის მომენტის ღერძი 

უძრავი იქნება და, თუ სიმეტრიის 02, ღერძი მას არ თანხედება, იგი 

შემოწერს იმპულსის ღერძის ირგვლივ რეგულარული პრეცესიის კონუსს. 

დავუშვათ ახლა, რომ ასეთნაირად მოძრავ ბზრიალაზე იმოქმედა ვერ– 

ტიკალურად ქვევით მიმართულმა სიმძიმის წ ძალამ, რომელიც მოდე- 

ბულია სიმეტრიის ღერძზე მდებარე სიმძიმის ცენტრზე (ნახ. 147). 

(XI, 71) განტოლების თანახმად ამ ძალის მომენტი გამოიწვევს იმპულ- 

სის მომენტის ცვლილებას, რაც იმას ნიშნავს, რომ #» ღერძი აღარ 

იქნება უძრავი. ჩვენი მიზანია ამ ღერძის მოძრაობის ხასიათის გამორ- 

კვევა. ამოცანის გასამარტივებლად დავუშვათ შემდეგი: ბზრიალა იმდე- 

ნად სწრაფად ბრუნავს, რომ #ჩ ვექტორის მოძრაობის ხასიათის გა- 

სარკვევად საკმარისია ჩავთვალოთ, რომ სიმძიმის ძალა მოდებულია 

თვით ჩ ღერძზე (ფაქტიურად ძალა მოდებულია სიმძიმის ცენტრზე, 

რომელიც სიმეტრიის ღერძზე მდებარეობს; ამ ღერძის ირგვლივ ბრუნ- 

ვის დროს სიმძიმის ცენტრი შემოწერს ს ღერძის ირგვლივ წრეხაზს, 
რომლის ცენტრი შეიძლება ჩავთვალოთ სიმძიმის ცენტრის საშუალო 

მდებარეობად). თუ L ძალის მოდების წერტილია 0, სათანადო მომენ– 
ტისათვის მივიღებთ 

1IL =LLს · LI, (XI, 72) 

სადაც 1, არის 00, ვექტორი (მხარი), მიმართული # ვექტორის გას- 

წვრივ. თუ 0C მანძილი სიმძიმის ცენტრიდან დაყრდნობის 0 წერ- 
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ტილამდე (ით აღვნიშნეთ, ხოლო კუთხე სიმეტრიის ღერძსა და #ჩ 

ვექტორს შორის თ-თი, შეიძლება დავწეროთ 

ს= = L005Cთ, (XI, 73) 

სადაც =. არის L ღერძის გასწვრივ მიმართული ერთეულოვანი ვექ- 

ტორი. ჩასმა (XI, 721ფორმულაში მოგვცემს 

უე; = 1908%. ,» » 
L ; 
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ნახ. 147 

აქედან ჩ ვექტორის წარმოებულეისათვის მივეღებთ 

იხ 1008თ .– – 2#«L_ (0080. + 5). , 74 წი წი I# XLI) (XL ) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ # ვექტორის ცვლილება მიმართულია წX ვექტო- 

რის მართობულად, რაც იმას ნიშნავს, რომ # ვექტორის სიდიდე არ 

იცვლება, იცვლება მხოლოდ მისი მიმართულება. ს ვექტორის მოძ- 
რაობის ხასიათის გამოსარკვევად დავაგეგმილოთ (XI, 74) განტოლება 

ვერტიკალურ მემართულებაზე (02 ღერძზე). ვინაიდან 'წ# X) ნამრავ – 

ლის გეგმილი 02. ღერჭქზე ნულის ტოლია (ეს ნამრავლი ჯ ვექტორის, 

ე. ი. 027-ის მართობია), მივიღებთ 
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თXL. 

თ 
=0, 

საიდანაც 

#>==00V5ს. 

ე. ი. იმპულსის მომენტის გეგმილი ვერტიკალზე მუდმივი სიდიდეა. 

რადგანაც # ვექტორის სიდიდე უცვლელია, უცვლელი იქნება აგრეთვე 
მისი 02 ღერძთან დახრილობის კუთხე; აქედან, ცხადია, რომ ერთად– 

ერთი მოძრაობა, რომელიც შეიძლება შეასრულოს # ვექტორმა, არის 

თანაბარი ბრუნვა 027 ღერძის ირგვლივ მართლაც, ამის დასამტკი– 

ცებლად და მისი ბრუნვის კუთხური სიჩქარის გამოსათვლელად გამო– 

ვიყენოთ ფორმულა ვექტორის წარმოებულისათვის არაინერციული 

სისტემის მიმართ. თუ ასეთი სისტემის ღერძად თვით ჯ, ღერძს ავიღებთ, 

ხოლო მის ბრუნვის კუთხურ. სიჩქარეს აღვნიშნავთ %1-თი, მივიღებთ 

ძL _ ძL 8 
=-- წი 

თ თ (CL) 

აქ 2> არის ვექტორის წარმოებული არაინერციული სისტემის, 

ე. ი. 7” მექტორთან ერთად მოძრავი სისტემის მიმართ და ამი– 

ტომ იგი ნულის ტოლი უნდა იყოს; აქედან მივიღებთ 

შედარება (XI, 74) ფორმულასთან გვაძლევს # ვექტორის ბრუნვის 
კუთხური სიჩქარისათვის 

= (009 -- # 
9ნ==- ნ. 0=----.-, XI, 75 

L #969 #0088 ( ) 

სადაც 8 არის კუთხე C "და ჯს ვექტორებს შორის. 

ასეთი კუთხური სიჩქარით ბრუნავს L ვექტორი ვერტიკალური 
მიმართულების ირგვლივ. მიღებული შედეგი ასე შეიძლება ჩამოვაყა- 

ლიბოთ: მძიმე სიმეტრიული ბზრიალას იმპულსის მომენტის # ვექტორი 
ბრუნავს ვერტიკალური მიმართულების ირგვლიე (XL, 75) ფორმულით 

გამოხატული კუთხური სიჩქარით. მეორე მხრივ, ბზრიალას სიმეტრიის 

ღერძი ბრუნავს L ვექტორის ირგვლივ აგრეთვე მუდმივი კუთხური 
სიჩქარით. სიმეტრიის ღერძის საერთო მოძრაობა იქნება ჯამი ამ ორი 

ბრუნვისა. 
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იმპულსის მომენტის ვექტორის თანაბარ ბრუნვას გარეშე ძალების: 

მომენტის გავლენით ეწოდება იძულებითი პრეცესია, ხოლო 

სიმეტრიის ღერძის ბრუნვას იმპულსის მომენტის ირგვლივ რომელიც 

თავისუფალი ბზრიალას შემთხვევაში რეგულარულ პრეცესიას, წარმო– 

ადგენს, იძულებითი პრეცესიის დროს ეწოდება ნ უტაცია. სიმეტ- 

რიის ღერძის საერთო მოძრაობას, რომელიც მიიღება იძულებითი პრე- 

ცესიისა და ნუტაციის შეკრებით, ეწოდება ფსევდო-რეგულარე- 

ლი პრეცესია, 

სწრაფად მბრუნავი ბზრიალას შემთხვევაში ნუტაცია იმდენად 

მცირეა, რომ იგი თითქმის არ შეიმჩნევა და ისეთი შთაბეჭდილებაა,. 

  

ნახ. 1485 

თითქოს იძულებით პრეცესიას ასრულებს თვით სიმეტრიის ღერძი. 

148-ე ნახაზზე ნაჩვენებია იმ მრუდების სახე, რომლებსაც შემოწერს 

სიმეტრიის ღერძის ბოლო წერტილი ფსევდო-რეგულარული პრეცესიის 

დროს. იმისდა მიხედვით, თუ როგორია იძულებითი პრეცესიისა და 

ნუტაციის კუთხური სიჩქარეები, მიიღება სხვადასხვა სახის მრუდი 

(ნახაზზე მრუდი გვიჩვენებს კვალს, რომელსაც სიმეტრიის ღერძი შე–- 

მოწერს უძრავი საყოდენი წერტილის ირგვლივ ”შემოწერილი სფეროს 

ზედაპირზე), როდესაც ნუტაცია თითქმის შეუმჩნეველია. ბზრიალას 

სიმეტრიის ღერძის მოძრაობა წარმოებს არა წამქცევი გარეშე ძალის 
მიმართულებით, არამედ მის მართობულად. 

განვიხილოთ ახლა ხანმოკლე ბიძგის მოქმედება სიმეტრიულ ბზრი- 
ალაზე. ვთქვათ, რომელიღაც მომენტამდე ბზრიალა თავისუფალი იყო 

და ბრუნავდა უპრეცესიოდ თავისი ერთ-ერთი თავისუფალი, მაგალი– 

თად, 07 ღერძის იოგვლივ. ამ შემთხვევაში სამივე ღერძი-– იმპულსის 

#ჯ მომენტის, მყისი თ. ღერძი და სიმეტრიის 07 ღერძი თანხვდენილი 

იქნებიან. ვთქვათ, საკმაოდ მცირე «IL დროის განმავლობაში ამ სხეულზე 
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იმოქმედა გარეშე IM მომენტმა, ხოლო შემდეგ მისი მოქმედება შეწყდა. 

გამოვარკვიოთ როგორი იქნება ძჯ დროის შემდეგ ბზრიალას მოძრა- 

ობა. როგორც ვიცით, ინერციული სისტემის მიმართ ძ( დროის გან- 

მავლობაში მოქმედი ML მომენტი შექმნის დამატებით იმპულსის მო–- 

მენტს 

ძL= M(0!. 
ეს დამატებითი იმპულსის მომენტი შეიკრიბება საწყის იმპულსის მო- 

მენტთან და მოგვცემს ახალი იმპულსის მომენტს ჩL+ძXL (ნახ. 149); 

  

ნახ, :49 

ეს იმას ნიშნავს, რომ იმპულსის მომენტი მობრუნდება გარკვეული თ, 

კუთხით. იმ შემთხვევაში, როდესაც უL მომენტი მიმართულია იმპულსის 

მომენტის, ე. ი. სიმეტრიის ღერძის მართობულად, მობრუნების კუთ- 

ხისათვის მივიღებთ 

(თ C#, =%4# · 

#L 

რადგანაც იმპულსის მომენტი შემდეგი ფორმულით გამოისახება: 

#=+1:0V, 

სადაც თ არის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე, მივიღებთ 

2 ჯL 
ხფ თ, = წუთს (XL, 76) 

2 
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გარეშე ბიძგის მომენტი შეცვლის აგრეთვე კუთხური სიჩქარის, ე. ი. 

მყისი ღერძის მიმართულებას. მართლაც, წ? მომენტი გამოიწვევს და– 

მატებით ბრუნვას I და I ვექტორებზე გამავალი სიბრტყის მარ–- 
თობი ღერძის ირგვლივ. ამ ბრუნვის სიჩქარე შემდეგი ფორმულის 
საშუალებით გამოითვლება: 

– ძX 
C= -_, 

სადაც I; არის ინერციის მომენტი ამ ღერძის ირგვლივ (იგი თანხ– 

ვდება 0X ღერძს). საბოლოო კუთხური სიჩქარე მიიღება. თ და ძი ვექ– 

ტორების შეკრებით. ცხადია, რომ საბოლოო კუთხური სიჩქარე გადა- 

ხრილი იქნება საწყისი თ-ს მიმართულებიდან გარკვეული თ; კუთხით, 

რომელიც გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

ძია თI, 

1-0) 

ეს კუთხე სახოგადოდ არ უდრის თ, კუთხეს. 

როგორც ვხედავთ, ხანმოკლე ბიძგის მოქმედება მბრუნავ სიმეტ- 

რიულ ბზრიალაზე შემდეგ შედეგს იძლევა: როგორც L ისე თ. ვექ– 

ტორი გადაიხრება საწყისი მიმართულებიდან და ამ გადახრის შემდეგ 

ისინი უკვე აღარ იქნებიან თანხვდენილნი. ცხადია, რომ სიმეტრიის 

ღერძიც მობრუნდება. ბიძგის მოქმედების შეწყეეტის შემდეგ მივიღებთ 

სიმეტრიულ ბზრიალას, რომლის იმპულსის მომენტის, სემეტრიის და 

მყისი ღერძები აღარ თანხვდებიან ერთმანეთს. როგორც ვიცით, ასეთ 

შემთხვევაში ბზრიალას მოძრაობა წარმოგვიდგება რეგულარული პრე– 

ცესიის სახით, რომლის დროს მყისი ღერძი და სიმეტრიის ღერძი თა–- 

ნაბრად ბრუნავს უძრავი იმპულსის მომენტის ღერძის ირგვლივ. თუ 

ბზრიალას საწყისი იმპულსის მომენტი საკმაოდ დიდია, ე. ი. თუ 

ბზრიალა ძალიან დიდი სიჩქარით ბრუნავს, (XI, 76) ფორმულა გვი–- 

ჩვენებს, რომ ღერძების გადახრა ძალიან მცირეა. განსხვავება თ, და თე 

კუთხეებს შორის კიდევ უფრო მცილე იქნება და ამიტომ პრაქტიკუ- 

ლად ჩვენ შემდეგს მივიღებთ. საკმაოდ სწრაფად მბრუნავი სიმეტრიული 

ბზრიალას ღერძზე მოქმედი ხანმოკლე ბიძგი თითქმის არ ცვლის ბრუნ- 

(XI, 77)   

ვის ღერძის მიმართულებას – ბზრიალა დიდ წინააღმდეგობას უწევს მისი 

ღერძის მიმართულების ყოველი შეცვლის ცდას და, თუ ცვლილება მაინც 

მოხდება, იგი იქნება საკმაოდ მცირე და მიმართული არა მოქმედი 
ძალის მიმართულებით, არამედ მის მართობულა ად (ბიძგის მომენტის 

მიმართულებით), ბზრიალას ღერძის ასეთი გადახრა ძალიან უცნაურ 

შმთაბეჭდილებას ქმნის. მიუხედავად იმისა, რომ ბზრიალაზე მოქმედებს 
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სიმძიმის წამქცევი ძალა, იგი არ ვირდება და მისი ღერძის დახრილო- 

ბის კუთხე თითქმის არ იცვლება. ისეთი შთაბეჭდილებაა, ვითომ 

ბზრიალას სწრაფმა ბრუნვამ ღერძის ირგვლივ მიანიჭა მის ღერძს გან- 

საკუთრებული მდგრადობა. 

§ 72. გიროსკოპი და მისი გამოჟენება 

ბზრიალას მოძრაობის თავისებურების საჩვენებლად იყენებენ ხელ– 

საწყოს, რომელსაც გიროსკოპი ეწოდება. მის ძირითად ნაწილს: 

შეადგენს სწრაფად მბრუნავი ბზრიალა (ნახ. 150). ბზრიალას „174 

ღერძი დამაგრებულია რგოლში, რომელსაც, თავის მხრივ, შეუძლია. 

ბრუნვა ბზრიალას ღერძის მართობული 188” ღერძის ირგვლივ. ვუწო–- 

დოთ ამ რგოლს შიდა რგოლი. თვით შიდა რგოლის ღერძი მიმაგრე– 

ბულია გარე რგოლთან, რომელსაც შეუძლია ბრუნვა #„(#” და 878" 

ღერძები“ მართობული (C0” 

ღერძის ირგვლივ. CC” ღერძი 

უძრავად დამაგრებულია სად–- 

გარზე აღწერილ მოწყობი- 

ლობას, რომელიც საშუალე–- 

ბას აძლევს ბზრიალას თავი- 

სუფლად იბრუნოს სამი ურ- 

თიერთმართობი ღერძის ირგვ- 

ლივ, ეწოდება კარდანის 

საკიდი. 

განვალაგოთ კარდანის სა– 

კიდის ღერძები ისე, როგორც 

ეს ნაჩვენებია ნახაზზე: ბზრი–- 

ალას #-+! ღერძი ჰორიზონ- 

ტალურად ნახაზის სიბრტყეში, 

ნახ. 150 შიდა რგოლის ,8/” ღერძი 
ისევ ჰორიზონტალურად, მაგ- 

რამ ნახაზის სიბრტყის მართობულად, ხოლო გარე რგოლის CC” ღერძი 

ვერტიკალურად და ნახაზის სიბრტყეში. 

დავუშვათ, რომ ბზრიალა მოყვანილია სწრაფ ბრუნვამი ნახაზზე 
ნაჩვენები მიმართულებით. მისი იმპულსის მომენტი წარმოდგენილია 

# ვექტორით. აღვწეროთ ახლა ზოგიერთი ცდა, რომელიც თვალსა- 

ჩინოდ ადასტურებს წინა პარაგრაფებში მიღებულ შედეგებს ბზრიალას. 

იძულებითი პრეცესიის შესახებ. 
1. შინაგანი რგოლის /' წერტილზე ვიმოქმედოთ ქვემოთ მიმარ– 
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თული ძალით, ე. ი. შევეცადოთ მოვაბრუნოთ ბზრიალას “4 4' ღერძი 

ჰორიზონტალურ სიბრტყეში საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. 

ამ ძალების მომენტი მიმართული იქნება 88. ღერძის გასწვრივ, ნახა– 

ზის სიბრტყის მართობულად. 

როგორც უკვე ვიცით ამ მომენტის მოქმედებით, “#4 1'-მა, ე. ი. 

» ღერძმა ჰორიზონტალურ სიბრტყეში დახრის მაგიერ უნდა დაიწყოს 

მოძრაობა მომენტის მიმართულებით, რაც იმას ნიშნავს, რომ გარე 
რგოლმა უნდა დაიწყოს ბრუნვა CC” ღერძის ირგვლივ ნახაზზე ნაჩვე- 

ნები მიმართულებით. ცდა სავსებით ადასტურებს თეორიის შედეგებს. 

გარეშე მომენტის მიმართულების შეცვლა გამოიწვევს ბზრიალას ღერ- 
ძის მოძრაობის მიმართულების შეცვლას. 

2. ვიმოქმედოთ ახლა გარე რგოლზე ისე, რომ შევეცადოთ ბზრია- 

«ლას ღერძი შემოვაბრუნოთ ჰორიზონტალურ სიბრტყემი საათის ისრის 

მოძრაობის მიმართულებით; ამ ძალების მომენტი მიმართული იქნება 

  
  

  

C' 

' 

IM 
ნახ. 151 

ვერტიკალურად ქვემოთ და ამიტომ თეორიული მსჯელობის თანახმაღ 
ბზრიალას ღერძი უნდა გადახაროს ჰორიხონტალურ სიბრტყეში, ნა- 
ხაზზე ნაჩვენები, მიმართულებით (ნახ. 151). (ვდა სავსებით ადასტურებს 

თეორიის შედეგს. 

ორივე ცდა ნათლად გვიჩვენებს, რომ ყოველ შემთხვევაში ბზრია- 
ლას ღერძი ცდილობს მიიღოს ბრუნვაში მოყვანილი რგოლის ღერძის 
მიმართულება და ამასთანავე ისე, რომ მისი ბრუნვის მიმართულება 
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თანხვიეს რგოლის ბრუნვის მიმართულებას. ბზრიალას ღერძის მიმარ– 
თულება მდგრადია მანამ, სანამ მისი ბრუნვის მიმართულება თანხვდება 

რგოლის ბრუნვის მიმართულებას. ამ ორი ბრუნვის „ურთიერთსაწინა- 

აღმდეგო მიმართულების შემთხვევაში ბზრიალას ღერძის მიმართულე–- 
ბა არამდგრადია და საკმარისია მცირე გადახრა, რომ ღერძი შემობ- 

რუნდეს საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

3. მოვახდინოთ ხანმოკლე, მაგრამ ძლიერი დარტყმა შიდა რგოლზე. 

ჩვენ დავინახავთ, რომ ეს დარტყმა თითქმის არავითარ გავლენას არ 

მოახდენს. წარმოიშობა მხოლოდ ბზრიალას ღერძის კონუსური მოძ– 

რაობა მისი საწყისი მიმართულების ირგვლივ. ეს კონუსური მოძრაობა 

რეგულარული პრეცესიაა, გამოწვეული ბზრიალას სიმეტრიის ღერძის 

მცირე გადახრით იმპულსის ღერძის მიმართულებიდან. 

სამი თავისუფლების ხარისხის მქონე გაწონასწორებული გიროს- 

კოპის შესანიშნავი თვისება, შეინარჩუნოს ბრუნვის ღერძის მიმართუ– 

ლება ინერციული სისტემის მიმართ, მრავალნაირ გამოყენებას პოუ- 

ლობს მეცნიერებასა და ტექნიკაში. სწრაფი ბრუნვის დროს გარეშე, 

ძალების მოქმედება მხოლოდ მცირედ „ცვლის ღერძის მიმართულებას 

და აიძულებს მას შეასრულოს პრეცესიული მოძრაობა მოცემული მი– 
მართულების ირგვლივ. 

გიროსკოპის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან გამოყენებას წარმოადგენს. 

გიროკომპასი, რომელიც გამოიყენება გემის სვლის კურსის გან- 

საზღვრისა და შენარჩუნებისათვის გიროკომპასის ძირითად ნაწილს. 

  

ნახ. 152 

წარმოადგენს ჰორიზონტალური ღერძის ირგვლივ სწრაფად მბრუნავი 
გიროსკოპი (ბრუნთა რიცხვი 17000--30000 მინუტში). ამ გიროსკოპს 

აქვს მხოლოდ ორი თავისუფლების ხარისხი და ამიტომ, ჰორიზონტა– 

ლურად მოთავსებული, მოაბრუნებს თავის ღერძს დედამიწის ღერძის 

გასწვრივ ისე, რომ მათ ჰქონდეთ ერთნაირი ბრუნვის მიმართულება. 

გიროსკოპის ღერძი ჩერდება მერიდიანის სიბრტყეში და ერთი ბოლოთი: 

318



გვიჩვენებს ჩრდილოეთის პოლუსის მიმართულებას (ნახ. 152). მაგნი- 

ტუოი კომპასისაგან განსხვავებით იგი გვიჩვენებს არა მაგნიტური, არა- 

მედ კინემატიკური პოლუსის მიმართულებას. მისი უპირატესობა მაგ- 

ნიტურ კომპასთან შედარებით ის არის, რომ მასხე არ მოქმედებენ 

გემზე არსებული რკინის მასები და მაგნიტური შეშფოთებები. 

გიროსკოპი გამოიყენება აგრეთვე ტორპედოს სტაბილიზაციისათვის.. 

ტოოპედოს გასროლისას მის შიგნით მოთავსებული გიროსკოპი იწყებს 

სწოაფ ბრუნვას. თუ ტორპედო გვერდით გადაიხარა, მისი კორპუსი 

შემობრუნდება გიროსკოპის გარე რგოლის მიმართ, რომელიც ინარ- 

ჩუნებს თავის საწყის ორიენტაციას. ამ მობრუნებას მოპყავს მოქმედე- 

ბაში სათანადო მექანიზმი, რომელიც ხსნის სარქველს და საშუალებას 

აძლევს შეკუმშულ ჰაერს აამუშაოს გვერდითი საჭე. ეს უკანასკნე-ი 

უბრუნებს ტორპედოს საწყის მიმართულებას. 

გიროსკოპის სხვა მრავალი გამოყენების გასაცნობად საჭიროა 

მკითხველმა მიმართოს სპეციალურ ლიტერატურას. 

§ 73, დედამიწის ღერძის პრმცესია და ნუტაცია 

მყარი სხეულის პრეცესიული მოძრაობის ყველაზე უფრო მნიშვნე- 

ლოვან მაგალითს წარმოადგენს დედამიწის ღერძის კონუსური მოძ- 

რაობა მზისა და მთვარის გავლენით. როგორც ცნობილია, დედამიწის 

ღერძი დახრილია დედამიწის ორბიტი მართობი მიმართულებიდა§ 

დაახლოებით 23%15'-ით (ნახ. 153), 0# არის ორბიტისადმი მართო- 

ბული მიმართულება, ხოლო 0M დედამიწის ღერძის მიმართულება 

(ჩრდილოეთის მიმართულებით). ცნობილია აგრეთვე, რომ დედამიწა 

გამობერილია ეკვატორთან, რაც ნახაზზე აღნიშნულია პუნქტირით. 

განვიხილოთ ჯერ მზის მოქმედება. დედამიწის სფერულ ნაწილზე მოქ- 

მედების გარდა, მზე იმოქმედებს მის „4 და #8 გამობერილ ნაწილებზე. 

ვინაიდან # ნაწილი უფრო შორსაა მზიდან, ვიდრე ს ნაწილი, 

მასხე მოქმედი წე, ძალა ნაკლები იქნება, ვიდრე 8 ნაწილზე მოქ- 

მედი 1 ძალა; ეს კი იმას ნიშნავს, რომ დედამიწაზე იმოქმედებს 

ძალთა წყვილი, რომელიც ცდილობს შემოაბრუნოს დედამიწა ისეთი 

მიმართულებით, რომ დაამთხვიოს მისი ღერძი ორბიტის 07# ღერძს, 

ცხადია, ამ ძალთა წყვილის მომენტი მიმართულია 0 ღერძის გასწვრივ. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ დედამიწა შეიძლება განვიხილოთ როგორც სიმე1- 

რიული ბზრიალა, რომელზეც მოქმედებს გარეშე მომენტი. ასეთი ბზრია– 

ლას ღერძი (უფრო სწორად, იმპულსის მომენტის ღერძი) შეასრულებს 

პოეცესიულ მოძრაობას ორბიტის ღერძის მიმართულების ირგელიე, ხ-– 

ხარზე ნაჩვენები მიმართულებით (თუ დამზერა წარმოებს ორბიტის ჩრდი– 
24.2 
ა.7



ლოეთე მხრი მოძრაობა ივნება საათეს ისოის მოძრაობის მიმარ- 

ასტრონომიული პრეცესიის კუთხური სიჩ- 

ი”. – 
- 

აბ 55 თ ულებით). 

ქარე გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

ი= V» (XI, 78) 
#8512 

სადაც 3 არის კუთხე დედამიწის ღერქს,: და ორბიტისადმი ნორმალს 
მორის (3=-23“ 5). კუთხესათვის, რომელზეც მობრუნდება დედამიწის 
ღერძი ერთი წლის გ:ნმავლობაში, მივიღებთ 

==2.9, (XI, 79) 

მციჩე იათჭი 
§)2ა 

  

ნახ. 153 

სადაც 7” არის წელიწადის ხანგრძლივობა, გამოხატული სეკუნდებით. 

რიცხვითი გამოთვლები გვაძლევს 

დ= 1 5,9, 

ცხადია, რომ ვინაიდან დედამიწის სიმეტრიის და ბრუნვის ღერძები 

არ თანხვდებიან იმპულსის მომენტის ღერძს, მისი სიმეტრიის ღერძი 
შეასრულებს ნუტაციურ მოძრაობასაც––კონუსურ მოძრაობას იმპულ- 
სის მომენტის ღერძის ირგვლივ. მაგრამ, ვინაიდან ღედამიწის სიმეტ- 
რიის ღერძი ძალიან მცირედ არის გადახრილი იმპულსის მომენტის 
ღერძიდან, ეს ნუტაციური მოძრაობა თითქმის შეუმჩნეველია და ჩვენ 
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მეგვიძლია ვთქვათ, რომ პრეცესიულ მოძრაობას ასრულებს თვით» 

სიმეტრიის ღერძი. · 

ჩვენ განვიხილეთ მზის მოქმედება დედამიწის ღერძზე, მაგრამ ვი- 

ცით, რომ მასზე მოქმედებს აგრეთვე მთვარე, რომლის ორბიტის სი- 

ბრტყე თითქმის თანხვდენილია დედამიწის ორბიტის სიბრტყესთან 

(ასტრონომიულ ნუტაციას, რომელიც გამოწვეულია მთვარის ორბიტის 

დახრით დედამიწის ორბიტისადმი ჩვენ შემდეგ განვიხილავთ). მართა–- 

ლია, მთვარის მასა გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე მზის მასა, 

მაგრამ, სიახლოვის გამო, მისი მოქმედება უფრო ძლიერია. გამოთვ- 

ლები გვიჩვენებს, რომ მთვარის მოქმედებით გამოწვეული პრეცესიის 

კუთხური სიჩქარე 2,18-ჯერ აღემატება მზის მოქმედებით გამოწვეულ 

პრეცესიის კუთხურ სიჩქარეს. 

მზისა და მთვარის საერთო მოქმედებით გამოწვეული პრეცესიისა- 

თვის მივიღებთ 

დ == 50””,3. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ პრეცესიის სრულ კონუსს დედამი- 
წის ღერძი შემოწერს დაახლოებით 26000 წლის განმავლობაში 

(360?/50”,3 –– 26000 წელია). თუ ახლა ღერძი თავისი ჩრდილოეთის 

პოლუსით მიმართულია მცირე დათვის თანავარსკვლავედის « ვარსკვ- 

ლავისაკენ, რომელსაც ამიტომ ეწოდება პოლარული ვარსკვლავი, და- 

ახლოებით 11500 წლის შემდეგ იგი მიმართული იქნება ვეგა ვარ- 

სკვლავისაკენ (ე. წ. ლირას თანავარსკვლავედის თ ვარსკვლავი). 

რა ასტრონომიულ მოვლენას იწვევს დედამიწის ღერძის პრეცე- 

სიული მოძრაობა? 

უძველეს დროში ბერძენმა ასტრონომმა ჰიპარქემ შთშეამჩნია, 

რომ დღეღამსწორობის მომენტი, ე. ი. მომენტი, როდესაც დღე და 

ღამე ტოლი ხანგრძლივობისაა, ყოველთვის ერთი და იგივე არ არის. 

ამ მოვლენის ნათლად წარმოსადგენად განვიხილოთ 154-ე ნახაზი, რო– 
მელზეც ნაჩვენებია ციური ეკვატორის, ეკლიპტიკისა და სათანადო 

პოლუსების მდებარეობანი. 

აღებულია გეოცენტრული სისტემა, ე. ი. უძრავად ჩათვლილია 0 

წერტილში მოთავსებული დედამიწა. XV და 7 წერტილები წარმო- 
ადგენენ ჩრდილოეთის პოლუსსა ღა ზენიტს. 02; ღერძის მართობული 

სიბრტყე არის ჰორიზონტის სიბრტყე, ხოლო 0VV ღერძის მართო- 

ბული სიბრტყე– ციური ეკვატორის სიბრტყე. ციური ეკვატორისადმში 
239,5-ით დახრილი 4080” სიბრტყე არის ეკლიპტიკის (ე. ი. მზის 
ორბიტის) სიბრტყე. 

დედამიწის ბრუნვის გამო, მთელი ციური სფერო ბრუნავს დასავ– 

21. მ მირიანაშვილი 32)



ლეთისაკენ, ე. ი. თუ ვუყურებთ ჩოდილოეთის პოლუსიდან საათის 

ისრის მოძრაობის მიმართულებით. ეს არის ციური სფეროს დღელღა–- 

მური მოძრაობა. მეორე მხრივ, დედამიწის წლიური მოძრაობის გამო, 
მხე მოძრაობს ეკლიპტიკაზე ისრით ნაჩვენები მიმართულებით, ე. ი. 

საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით. იმისდა მი– 

ხედვით, თუ სად იმყოფება მზე ეკლიპტიკაზე, დღესა და ღამეს სხვა- 

დასხვა ხანგრძლივობა ექნებათ. თუ მზე იმყოფება ეკლიპტიკის ჩრდი- 

  

ნახ, 154 

ლოეთ ნაწილში, რომელიც ეკვატორის ზევით არის, დღე უფრო ხან- 

გრძლივია, ვიდრე ღამე, ხოლო, თუ მზე ეკლიპტიკის სამხრეთ ნაწილ– 

შია, დღე ღამეზე მოკლე იქნება. დღისა და ღამის ხანგრძლივობა ერთ- 

ნაირი იქნება, თუ მზხე იმყოფება ეკლიპტიკისა და ეკვატორის წრე–- 

ხაზების გადაკვეთის წერტილებში (4 და 7 წერტილები ნახაზზე). 
ამიტომაც ეწოდებათ ამ წერტილებს დღეღამსწორობის წერტილები. 

როგორც ზემოთ ვთქვით, ბერძენმა ასტრონომმა ჰიპარქემ შეამ- 

ჩნია რომ ყოველ შემდგომ წელიწადში მზე უფრო ადრე აღწევს 

დღელღამსწორობის წერტილებს, ვიდრე წინა წელში; ეს იმას ნიშნავს, 

რომ თვით დღეღამსწორობის წერტილები მოძრავია ეკლიპტიკაზე. 
ისინი მოძრაობენ მზის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

ხდება ეგრეთ წოდებული დღეღამსწორობის წინსწრება (სწორედ 

წინსწრებას ეწოდება ლათინურად პრეცესია და აქედან არის წარმომ- 

დგარი სახელწოდება პრეცესიული მოძრაობა). ეს მოვლენა ადვილაXჯ 
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აიხსნება დედამიწის ღერძის იძულებითი პრეცესიით ეკლიპტიკის ნორ- 

მალის ირგვლივ. ვინაიდან დედამიწის ღერძი შემოწერს კონუსს 0» 

ღერძის ირგვლივ, ნახაზზე აღნიშნული მიმართულებით, ეკვატორის 

სიბრტყეც იბრუნებს, რაც გამოიწვევს დღეღამსწორობის წერტილების 

გადანაცვლებას მზის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ ასტრონომილლ პრეცესიას ემატება ეგრეთ 

წოდებული ასტრონომიული ნუტაცია, რომელიც "უნდა განვასხვაე·ოთ 

მექანიკური ნუტაციისაგან (სიმეტრიის ღერძის ბრუნვისაგან იმპულსის 
მომენტის ღერძის ირგვლივ) როგორც ზემოთ ვთვკვით, ეს უკანასკ- 

ნელი ნუტაცია იმდენად მცირეა, რომ თითემის შეუმჩნეველია. სულ 

სხვა ბუნებისა ასტრონომიული ნუტაცია, რომელიც გამო- 

წვეულია მთვარის ორბიტის დახრით დედამიწის ორბიტის სიბრტყი- 

სადმი ეს დახრა დაახლოებით 5“-ის ტოლია. მზისა და დედამიწის 
მოქმედებით ნორმალი მთვარის ორბიტისადმი ასრულებს პრეცესიულ 

მოძრაობას ეკლიპტიკისადმი ნორმალის ირგელივ, რაც, თავის მხრიე, 

იწვევს დედამიწის ღერძის ბრუნვას მომენტის ღერძის ირგვლივ პერი- 

ოდით 18?,ეც წელიწადი. სწორედ ამ მოვლენას ეწოდება ასტრონო- 

მიული ნუტაცია. 

§ 74, მქარი სხიულების შეხება. რეაძციისა 

და ხასუნის ძალები 

როგორც ყოველდღიურ ცხოვრებაში, ისე ტექნიკაში ხშირად 

გვხვდება შემთხვევები მყარი სხეულების შეხებისა ერთმანეთთან. ცხადია, 

ასეთი შეხების შედეგად სხეულები მოქმედებს ერთმანეთზე გარკვეული 

ძალებით და ჩვენი მიზანია გამოვარკვიოთ ამ ძალების ხასიათი და 

მათი როლი მყარი სხეულების მოძრაობაში. უნდა აღინიშნოს, რომ 

შეხების ძალების წარმოშობის მიზეზია სხეულების ზედაპირული ფენე– 

ბის ატომების ან მოლეკულების ურთიერთქმედება და ამიტომ მათი 

ხასიათის თეორიული გამოკვლევისათვის საჭიროა მოლეკულების უღრ- 

თიერთქმედების ცოდნა. ვინაიდან ეს უკანასკნელი საკმაოდ კარგად 
ცნობილი არ არის. იძულებული ვართ მივმართოთ ექსპერიმენტებს და 

მათი საშუალებით დავადგინოთ შეხების ძალების ხასიათი. 
ჯერ განვიხილოთ შემთხვევაა როდესაც შემხები მყარი სხეულები 

უბრავია ერთმანეთის მიმა#“თ, ასეთი შემთხვევის მაგალითს წარმოად- 

გენს შეხება უძრავი მძიმე სხეელისა საყრდენთან (ნახ. 155). შეხების 

წერტილებში მოქგმე იღეს ერთმანეთის ტოლი და საწინააღმდეგოდ მი- 

მართალი ძალები. დები გვიჩვენებს, რომ, თუ სხეულებს შეუძლია 
თავისუთლად ს სრიალი. ' ერთიმეორის მიმართ. შეხებით გამოწვ,ული 
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ე. წ. რეაქციის ძალები მიმართულია ზედაპერის მართობულად. ასეთი 

მიმართულება აქვს რეაქციის ძალებს მხოლოდ სხეულების უძრაობის 
დროს. თუ სხეულებე მოძრაობს, რეაქციის ძალების გარდ ჩნდება 

ე· წ. ხახუნის ძალები, რომელნიც აღარ წარმოადგენენ წმინდა მექა- 

ნიკური ხასიათის ძალებს. ეს ძალები, როგორც უკვე ვიცით, დისიპა- 

ტიური ხასიათის ძალებია, ვინაიდან 

ისინი იწვევენ მექანიკური ენერ- 

გიის გარდაქმნას სითბურ ენერგიად. 

// / შემხები მყარი სხეულების ურ- 

7/ // თიერთმოძრაობა ორი სახის შეიძ- 

' ლება იყოს. შეიძლება ერთი სხეუ- 

ლი სოიალებდეს მეორე სხეუ- 

% ” ლის ზედაპირზე ამ ”შემთხვევაში 

მოძრაობს სხეულის ზედაპირის ყვე- 

ნახ. 155 ლა წერტილი. სრიალის დროს შე- 

ხების წერტილებში მოქმედებს ორი 

სახის ძალა: უკვე ცნობილი რეაქციის ძალები, მიმართული შეხების 

ზედაპირის მართობულად, და ხახუნის ძალები, მიმართული ზედაპი- 
რის მხებად და მოქმედნი მოძრაობის საწინააღმდეგოდ (ნახ. 1568), 
სრიალის გარდა არსებობს შემხები სხეულების კიდევ ერთი სახის მო- 

ძრაობა–ე. წ. გორვა (ნახ. 156ხ). ამ შემთხვევაში სხეულების შე- 
ხები წერტილები უძრავია დღა მგორავი სხეული ყოველ მომენტში 
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ნახ. 155 

ასრულებს ბრუნვას ამ წერტილების ირგვლივ (ან ამ წერტილებზე 

გამავალი ღერძის ირგვლივ). ცხადია, რომ მცირედ მობრუნების შემ- 
დეგ შეხების წერტილები უკვე სხვა იქნება და შემდეგი ბრუნვა იწარ- 

მოებს უკვე მათ ირგვლივ. 
გორვის შემთხვევაში რეაქციის ძალები საზოგადოდ აღარ არის 

მიმართული ზედაპირების მართობულად და მათი მიმართულების მო- 

ძებნა შეიძლება მხოლოდ მოძრაობის განტოლებათა ამოხსნით. გარდა 
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რეაქციის ძალებისა, გორვის დროს ჩნდება კიდევ ხახუნის ძალები, 

რომელთა მოქმედება გამოიხატება დამატებითი ბრუნვის მომენტში, 

რომელიც წინააღმდეგობას უწევს გორვას. 

შეიძლება ხახუნის ძალა სრიალის დროს იმდენად მცირე იყოს, 

რომ შესაძლებელი გახდეს მისი უგულებელყოფა. ამ შემთხვევაში ამბო– 

ბენ, რომ სხეულთა ზედაპირები აბსოლუტურად გლუვია. მეორე 

უკიდურესი შემთხვევა გვექნება მაშინ, როდესაც ძლიერი სრიალის 

ხახუნის გამო, სრიალი საერთოდ შეუძლებელია, ხოლო გორვის ხახუნი 

შეიძლება უგულებელვყოთ. ეს ნიშნავს, რომ შესაძლებელია მხოლოდ 

უხახუნო გორვა. 

განვიხილოთ ექსპერიმენტის შედეგები ხახუნის ძალების შესახებ. 
დავიწყოთ უძრაობის ხახუნით. ვთქვათ, რომელიმე მყარი სხეული მოთავ– 

სებულია რაიმე ბრტყელ საყრდენზე (ნახ. 157). ვიმოქმედოთ ამ სხე- 

ულხე შეხებს ზედაპირის 

გასწვრივ მიმართული V'V ძა- 

ლით. ცდა გვიჩვენებს, ოომ, _ | თუ ეს ძალა საკმაოდ მცი- , რ777722/222222222; 

  

55990 
      

რეა, სხეული უძრავი დარ- 

ჩება, რაც იმას ნიშნავს, რომ 

სხეულზე საყრდენის მხრიდან 

მოქმედებს უძრაობის ხა- 

ხუნის ძალა 7, რომელიც მიმართულია II ძალის საწინააღმდე- 

გოდ. თუ #ს ძალა გარკვეულ ზღვრულ მნიშვნელობას გადააჭარბებს, 

სხეული იწყებს აჩქარებულ მოძრაობას. აღვნიშნოთ 77„ი,-ით ის ხა– 

ნახ. 157 

ხუნის ძალა, რომლის შემდეგ იწყება სხეულის მოძრაობა. ფრანგი 

ფიზიკოსის, კულონის მიერ დადგენილ იქნა რომ ეს მაქსიმალური 

უძრაობის ხახუნის ძალა პირდაპირპროპორციულია იმ ნორმა–ური 

#, დაწოლისა, რომლითაც სხეული აწვება საყრდენს (თუ რაიმე სხვა 

გარეშე დაწოლა არ არის, #, სხეულის წონას უღრის). მაშასადამე, 

შეიძლება დაიწეროს შემდეგი დამოკიდებულება: 

” ს) 

მწი ჯ =1 17 = ი »” 

რომელსაც ეწოდება კულონის კანონი. ჯე კოეფიციენტს, რომელიც 
დამოკიდებულია შემხები სხეულების გვარობაზე და ზედაპირების 

მდგომარეობაზე, ეწოდება უძრაობის ხახუნის კოეფიციენტი. /:.-ის 

რიცხვითი მნიშვნელობები სხვადასხა სხეულისათვის მოყვანილია 

ცხრილში. 
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სადაც § არის შეხების ფართობი, 

  

  

სხეულების წყვილი ჩა 

ფოლაღი–-ფოლადზე (მძრალი ზედაპირები) ....... 0,15 

ფოლალი–-– ფოლადზე (ზეთიანი ზედაპირები) , ....... 0,12 

ლითონი–-ხეზე (მშრალი). ............ 0,5 

ხე--ხეზე (მშრალე)........ -"" 0,65 

ფოლადი–-ყინულზე ............... 0,027 

ხშირად კულონის კანო5ს წერენ შემდეგი სახით: 

მოი 

ხოლო V-ნორმალური წნევა, 

ე. ი. ნორმალური ძალის შეფარდება შეხების ფართობთან. 

აღსანიშნავია, რომ ხახუნის ძალა არ არის დამოკიდებული შეხების 

ზედაპირის ფართობზე. ეს ფაქტი იმით გამოიხატება, რომ V არის 

ნორმალური წნევა, ე. ი. ფართობის ერთეულზე მოქმედი ნორმალური 

ძალა. კულონის კანონი არ წარმოადგენს ზუსტ კანონს, იგი მით უფრო 

სწორია, რაც უფრო მეტია ნორმალური წნევა. 
ხზირად, ხახუნის კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის იყენებენ დახ- 

რილ სიბრტყეს რახ. ) 158) თუ ერთ-ერთი სხეულის ზედაპირს დავ– 

  

ნახ. 153 

IM',= ს/ყ 510 წაი» 

ხრით და მეორე სხეულს მო- 

ვათავსებთ ამ დახრილ სიბრ- 

ტყეზე, გარკვეული დახრი- 
ლობის კუთხის დროს დაი- 

წყება სხეულის სრიალი დახ- 

რილ სიბრტყეზე. ამ შემთხ– 

ვევამი მოძრაობაში მომყვანი 

ძალა არის წონის მდგენელი 

დახრილი სიბრტყის გასწვრივ, 

ხოლო ნორმალური ძალა-- 

წონის ნორმალური მდგენელი. 

Xიგ=)ე 003 წილი X) 

აქედან ხახუნის კოეფიციენტისათვის მივიღებთ 
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ჯთოი: არის დახრილობის კუთხის მაქსიმალური მნიშვნელობა, რომლის 

შემდეგაც იწყება სხეულის სრიალი დახრილ სიბრტყეზე. მას ხშირად 

ხახუნის კუთხეს უწოდებენ. ცხადია, როომ, თუ დახრილობის კუთხე 
დოი--ხე ნაკლებია, სხეული უძრავი იქნება. 

განვიხილოთ ახლა სრიალის ხახუნი. იმის შემდეგ, რაც შეხების 

ზედაპირის გასწვრივ მოქმედი ძალა აამოძრავებს სხეულს, იწყება 

სრიალი. სრიალის დროსაც არსებობს ხახუნის ძალა, რომელიც, ისევე 

როგორც უძრაობის ხახუნის ძალა, დამოკიდებულია ნორმალურ ძა- 
ლაზე და მისი პროპორციულია 

#,=სMი. 

# კოეფიციენტს ეწოდება სრიალის ხახუნის კოეფიციენტი. ცდები 
გვიჩვენებს, რომ # კოეფიციენტი, ისევე როგორც #, არ არის დამო- 

კიდებული შეხების ზედაპირის ფართობზე, მაგრამ დამოკიდებულია 
სხეულების გვარობაზე და ზე- 

დაპირებს მდგომარეობაზე. LL 

სრიალის ხახუნის კოეფიცი- ' 

ენტი ჩვეულებრივ ნაკლებია, « 
ვიდრე უძრაობის ხახუნის კოე- 9 

ფიციენტი და სიჩქარის ვიწ- 

რო ფარგლებში არ არეს და- 

მოკიდებული სიჩქარეზე. მაგ- 

რამ ზუსტი ცდები გვიჩვენებს, 

რომ სიჩქარის ფართო ფარ- 0 > ს 

გლებში სრიალის ხახუნის 

კოეფიციენტის დამოკიდებუ- 
ლება სიჩქარეზე შესამჩნევი ხდება. საზოგადოდ იგი თანდათანობით კლე– 

ბულობს (სიჩქარის ზრდასთან ერთად), აღწევს მინიმალურ მნიშვნელო- 

ბას და შემდეგ იწყებს ზრდას. 

159-ე ნახაზზე ნაჩვენებია /;-ს 
დამოკიდებულება სიჩქარეზე. 

დასასრულ განვიხილოთ 
გორვის ხახუნი. გორვის 

დროს როდესაც სრიალი 
სრულებით არ არის, სხეულე- 
ბის შეხების წერტილი ან 

ნახ. 160 ხაზი ყოველ აღებულ მო- 
მენტში უძრავია; ეს ნიშნავს, 

რომ წერტილში უნდა მოქმედებდეს უძრაობის ხახუნის ძალა. მაგ- 
რამ ეს ძალა მოქმედებს სხეულის სიჩქარის საწინააღმდეგოდ (ნახ. 160) 
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ნახ. 159 

 



და მისი ბრუნვის მომენტი მიმართულია ისევე როგორც გორვის გა– 

მომწვევი ძალის მომენტი. ამიტომაც მას არ შეუძლია შეანელოს გორ- 

ვის სიჩქარე. მაშასადამე, გარდა ამ ძალის მომენტისა, უნდა არსებობ- 

დეს კიდევ რაღაც ძალის მომენტი, რომელიც მოქმედებს გორვის გა- 

მომწვევი მომენტის საწინააღმდეგოდ და ანელებს გორვას. სიმარტივი– 

სათვის განვიხლოთ წრიული ცილინდრის გორვა ბრტყელ ჰორიზონ- 

ტალურ ზედაპირზე თუ ხახუნის ტანგენციალურ ძალას X"-ით აღვ- 

ნიშნავთ, ხოლო გორვის ხახუნის ძალის მომენტს /)#-ით, შეიძლება 

დაიწეროს შემდეგი განტოლებები: 

თ = ", 

1 ია V-X, (XL, 80) 
(| 

სადაც « არის ცილინდრის ინერციის ცენტრის აჩქარება, ჯგ –- მისი 

მასა, ხოლო 1-–ინერციის მომენტი. ვინაიდან გორვა უსრიალოა, 

ინერციის ცენტრის აჩქარება დაკავშირებული იქნება კუთხურ აჩქარე- 

ბასთან ი= 89” ფორმულით. ჩასმა წინა ფორმულებში და ჯ-ის 
«I 

გამორიცხვა გვაძლევს 

თM (1+ L >) თ= IV; 
თ1/#! 
  

აქედან შეიძლება ვიპოვოთ გორვის ხახუნის ძალის მომენტი. ხახუნის. 

ძალისათვის გვექნება 

#= M ! (XI, 81) 
1 #I1 

(1+-) 

ხახუნის ძალები მნიშვნელოვან როლს ასრულებს სხეულების მოძ- 

რაობის დროს, რომ არ ყოფილიყო ხახუნის ძალა შემხებ სხეულებს 

შორის, შეუძლებელი იქნებოდა ადამიანის სიარული, ბორბლების გორვა 

და, მაშასადამე, ბორბლიანი ეტლების მოძრაობა, ვინაიდან ერთადერთი 

გარეშე ძალა, რომელიც მოქმედებს მათზე, არის ხახუნის ძალა. შიდა 

ძალებს კი არ შეუძლია მოიყვანოს სხეულები მოძრაობაში. 

  

  

§ 75. მყისი ძალის მოძმედება მქარ სხეულზე 

წარმოვიდგინოთ, რომ თავისუფალი მყარი სხეულის რაიმე 4 წერ- 
ტილში ძალიან მცირე დროის განმავლობაში იმოქმედა საკმაოდ დიდმა 

ძალამ. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ მყარმა სხეულმა განიცადა დარ- 
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ტყმა. იმის გამოსარკვევად, თუ როგორი იქნება სხეულის მოძრაობა 

ასეთი დარტყმის შემდეგ, გამოვიყენოთ მყარი სხეულის მოძრაობის 

განტოლება 

  

(XI, 82) 

სადაც ოჯ არის სხეულის მთელი მასა,, ს-–ინერციის ცენტოის სიჩქარე, 

#' სხეულზე მოქმედი ძალა, ხოლო ქ1/ ––ამ ძალის მომენტი ინერციის 

ცენტრის მიმართ. თუ ჩვენ მივიღებთ, რომ დარტყმის მოქმედების .ჯ 

დროის განმავლობაში X ძალა მუდმივია, ეს განტოლებები ასე შეიძ- 

ლება დაიწეროს: 

ბს, = MM, 

სჰს=M2. (XI, 83) 

სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ დარტყმის ძალა მდებარეობს ინერ– 

ციის ცენტრზე გამავალი ერთ-ერთი მთავარი ღერძის მართობ სიბრ- 

ტყეში (ინერციის მთავარი სიბრტყე) (ნახა 161). მაშინ ამ ძალის მო– 

მენტი მიმართული იქნება მთავარი ღერ- 

ძის გასწვრივ და ვინაიდან · ასეთივე მი– 

მართულება ექნება იმპულსის მომენტს, 

(XI, 83) განტოლებები შეიძლება სკალა- 

რულად დავწეროთ 
ე)ს|სც-== Mბჩ, 

1+–+თ= 1/ ს", 

სადაც 7 არის ინერციის მომენტი მთა- 

ვარი ღერძის მიმართ, ხოლო გათ კუთ- 

ხური სიჩქარის ცვლილება, გამოწვეული 
დარტყმით. თუ დარტყმამდე მყარი სხე- 

ული უძრავი იყო, მაშინ (XI, 83) გან- 

ტოლებები გვაძლევს ინერციის ცენტრის 

სიჩქარეს და ბრუნვის კუთხურ სიჩქარესს დარტყმის 'მემდეგ 

  
  

#”ა : 
ხ-=–.––, 

ა VM #64. (XI, 83) 
––. 1 , 
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სადაც C/4 არის # ძალის მხარი (დაშვებულია, რომ ძალა მხარის 

მართობია). ჩვენ ვხედავთ, რომ დარტყმის გავლენით მყარი სხეული იწ- 

ყებს გადატანით მოძრაობას ს, სიჩქარით და იმავე დროს ბრუნავს მთა- 
ვარი ღერძის ირგვლივ თ კუთხური სიჩქარით. მოძრაობის ხასიათის უფ- 
“რო ნათლად წარმოსადგენად გავატაროთ ძალის მოდები” , წერტილზე 

და ინერციის ცენტრზე სწორი ხაზი (C 4 მხარის გაგრძელება). ნახაზი 

ნათლად გვიჩვენებს, რომ ამ ხაზის წერტილები გადატანით მოძრაო- 
ბასთან ერთად ბრუნავს აგრეთვე თ კუთხური სიჩქარით ისე, რომ 

C 4 მონაკვეთის წერტილებისათვის ბრუნვის სიჩქარე ემატება გადატა- 

'ნით სიჩქარეს, ხოლო C 8 მონაკვეთის წერტილებისათვის აკლდება მას. 

ამის გამო ბუნებრივად ისმის კითხვა ხომ არ შეიძლება მოიძებნოს 

ამ ხაზხე ისეთი წერტილი, რომლის სიჩქარე იქნება ნულის ტოლი? 

ამის გამოსარკვევად ავარჩიოთ 07# მონაკვეთზე რაიმე 0 წერტილი 

და გამოვითვალოთ მისი სრული სიჩქარე-––გადატანითი და ბრუნვითი 

სიჩქარეების ჯამი. ვენაიდან ამ წერტილების ბრუნვითი სიჩქარე 00 ·= 

მიმართულია გადატანითი მოძრაობის საწინააღმდეგოდ, სრული სიჩ- 

ქარისათვის მივიღებთ 

#Mაბ #47 C1·-00 
ზ-–-0ით ·(:= 

(I) , 
  

-ან 

ა--–-00· ი-0ი()– 292:09) · (XL, 85) 
მზ 1 

ეს სიჩქარე ნულის ტოლი იქნება იმ შემთხვევაში, თუ შესრულებუ- 
ლია შემდეგი პირობა: 

1 #2, (XI, 86) 
”·ბ 

ლა
 

L ღ (თ)
 I 

სადაც X ინერციის რადიუსია მთავარი ღერძის მიმართ. 

როგორც ვხედავთ, თუ 0 წერტილს ისე ავირჩევთ, რომ შესრუ- 

ლებული იქნება (XLI, 86) პირობა, იგი დარტყმის შედეგად არ ამოძრავ- 
დება. ეს წერტილი არ განიცდის დარტყმის მოქმედებას. ძალის მოდე– 
ბის ყოველი /# წერტილისათვის შეიძლება მოიძებნოს ისეთი 0 წერ- 
ტილი, რომელიც უძრავი იქნება დარტყმის შემდეგ. შეიძლება დაისვას 

შებრუნებული ამოცანა: ამორჩეული გვაქვს 0 წერტილი და ვეძებთ 
ისეთ 4 წერტილს, რომ მასზე მოდებული დარტყმის ძალას არ მოჰ- 

ყავდეს 0 წერტილი მოძრაობაში, ე. ი. არ გადასცემდეს ამ 

წერტილს იმპულსს. ასეთი წერტილი ყოველთვის შეიძლება მოი- 
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ძებნოს (XI, 86) პირობის გამოყენებით. მისი მანძილი ინერციის ცენ- 

ტრიდან მოიძებნება შემდეგი ფორმულით: 

მ 

C4 

ამ წერტილს ეწოდება დარტყმის ცენტრი 4 წერტილის მიმართ. 

მყარი სხეულის დარტყმის ცენტრის არსებობა ნათლად ჩანს ჩაქუ– 

ჩის ან ცულის ხმარების დროს. დარტყმის დროს ადამიანის ხელი 

გრძნობს უსიამოვნო ბიძგს, თუ მას სახელური არ უჭირავს სათანა- 

დოდ შერჩეულ ადგილას. სწორედ ეს ადგილი ეთანადება ჩაქუჩის ან 

ცულის დარტყმის ცენტრს, რომელიც არ განიცდის არავითარ ბიძგს 

დარტყმის დროს. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ წვრილი ღერი (ნახ. 162). ვთქვათ, 

გვიჭირავს ეს ღერი ერთი ბოლოთი და გვინდა გამოვარკვიოთ, თუ 

ღერის რა ადგილით უნდა ვაწარმოოთ დარტყმა, რომ ხელმა არ გა- 

0C=   (XI, 87) 

  

  

  

– 55 –თ> 

#2 

ნაზ, 162 

ნიცადოს ბიძგი. ეს ნიშნავს დარტყმის ცენტრის მოძებნას ღერის ბოლო 

წერტილისათვის. თუ ღერის სიგრძე არის 1, C0 იქნება +, რად- 

განაც 0 ინერციის ცენტრი ღერის შუა წერტილშია. როგორც ვიცით, 
ინერციის რადიუსის კვადრატი ღერის ინერციის ცენტრზე გამავალი 

ღერძის მიმართ არის 20; აქედან დარტყმის ცენტრის მანძილისა- 

თვის შუა წერტილიდან მივიღებთ 

1 
„”C=- L. 
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თავი მეთორმეტე 

ნიპჰთიერი წმრჭილისა და მშარი. სხეელის წყნასწორობა 

§ 76. ნივთიერი წერტილის წონასწორობის პირობები 

წინა თავებში გამოვიყვანეთ მოძრაობის ძირითადი კანონი,რომელიც 

აკავშირებს მოძრაობას ურთიერთქმედებასთან. იმისდა მიხედვით, თუ 

როგორია ურთიერთქმედების ხასიათი და საწყისი პირობები, მივიღებთ 

სხვადასხვა სახის მოძრაობას. ურთიერთქმედების ზოგიერთი უმნიშვნე– 

ლოვანესი სახე და მათი სათანადო მოძრაობები შემდეგ თავებში იქნე- 

ბა განხილული, ახლა კი გავარჩევთ მოძრაობის მნიშვნელოვან კერძო 

შემთხვევას-– წონასწორობას. 

ხშირად ვხვდებით ბუნებაში ისეთ შემთხვევას, როდესაც ურთიერთ–- 

ქმედების არსებობის მიუხედავად ნივთიერი წერტილი ან სხეული უძრავი 

«“, ”“ ' 

2>>977 : 

რჩება. ასეთია, მაგალითად, ძაფზე დაკიდებული სხეულის შემთხვევა 

(საქანი), თუკი ძაფს ვერტიკალური მიმართულება აქვს. ასევე უძრავია 

მცირე ზომის ბირთვი, მოთავსებული ჩაზნექილი (ამოზნექილი) ჭურჭ- 

ლის ყველაზე უფრო დაბალ (მაღალ) ადგილას ან ბრტყელ ჰორიზო- 

ნტალურ ზედაპირზე (ნახ. 163), 
ყველა ამ შემთხვევაში სხეული უძრავია და უძრავი რჩება განუსაზღ- 

ვრელი დროის განმავლობაში, მიუხედავად იმისა, რომ მასზე მოქმედებს 

როგორც დედამიწის მიზიდვის ძალა, ისე ძაფის ან ზედაპირის რეაქცია. 
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შემოვიღოთ შემდეგი განსაზღვრა: ნიეთიერი წერტილი წონასწორ–- 

ობაშია, თუ იგი, მოყვანილი უძრავ მდგომარეობაში, უძოავი რჩება 

შემდეგშიც. 
ის პირობა, რომ ნივთიერი წერტილი უძრავ მდგომარეობაში უნდა 

იყოს, ადვილად შესასრულებელია, ვინაიდან იგი დაკავშირებულია საწ- 

ყისი პირობების შერჩევასთან. წონასწორობისათვის მნიშვნელოვანია 

მეორე პირობა, რომ ნაწილაკმა არ უნდა დაიწყოს მოძრაობა, რაც 

იმას ნიშნავს, რომ მისი აჩქარება ნულის ტოლი უნდა იყოს 

ი=0. (XII, 1) 

მაშასადამე, იმის გამოსარკვევად, არის თუ არა ესა თუ ის მდებარე- 

ობა წონასწორობის მდებარეობა, შემდეგნაირად უნდა მოვიქცეთ. გან- 

სახილველი ნივთიერი წერტილი უნდა მოვათავსოთ ამ მდებარეობაში 

და მოვიყვანოთ იგი უძრავ მდგომარეობაში. თუ ნაწილაკი არ გამოვა 

უძრავი მდგომარეობიდან, აღებული მდებარეობა იქნება წონასწორო- 

ბის მდებარეობა. 

გავარკვიოთ ახლა როგორი ხასიათისა უნდა იყოს ურთიერთქმედე- 

ბა, ე. ი. როგორი ძალები უნდა მოქმედებდეს ნაწილაკზე ან როგორი 

უნდა იყოს პოტენციალური ენერგია იმისათვის, რომ ნაწილაკი წონას–- 

წორობაში იყოს. მოძრაობის კანონების თანახმად ' 

სადაც # არის ნაწილაკზე მოქმედი ძალების ჯამი. ვინაიდან წონასწო- 

რობაში ძი =0, მივიღებთ, რომ 

– ბა _ 
7-2 7,-ბ. (CXII, 2) 

როგორც ვხედავთ, წონასწორობისათვის საჭიროა ნაწილაკზხე მოქმე- 

დი ძალების ჯამი იყოს ნულის ტოლი. შეიძლება გამოითქვას შებრუ- 
ნებული დებულებაც, რომ, თუ ნაწილაკზე მოქმედი ძალების ჯამი ნუ- 

ლის ტოლია, ნაწილაკი წონასწორობაში იქნებ. 

(XII, 2) განტოლების ღერძებზე დაგეგმილებით მივიღებთ 

2”წი=0 24059 2759. (XIს 3) 

(ო შე (- 

ე. ი. წონასწორობისათვის საჭიროა, რომ ნულის ტოლი იყოს ყოველ 

ღერძზე ძალების გეგმილების ჯამი. 

333



ძალთა ტოლქმედის ნულთან ტოლობა გეომეტრიულად იმას ნიშ- 

ნავს, რომ ნაწილაკზე მოქმედი ძალები შეკრების შედეგად უნდა გვა- 

ძლევდეს ჩაკეტილ მრავალკუთხედს (ნახ. 164) 

წონასწორობის პირობებს შეიძლება მიეცეთ სხვა სახეც, თუ გამო- 

ვიყენებთ პოტენციალურ ენერგიას. ვინაიდან 

    

” იჩ ი” 

ს I. 9C, ა წ,C= --9V , სწ, 9, 
ლ ძჯX წრ: მყ 5: მ, 

წონასწორობის შემთხვევაში შემდეგი პირობები უნდა შესრულდეს: 

% ი, 9V _ ია, 29% ი, (XII, 4). 

ე. ი. წონასწორობის მდებარეობაში პოტენციალური ენერგიის კერძო. 

წარმოებულები კოორდინატების მიმართ ნულის ტოლი უნდა იყოს. 

ნახ. 164 

ამ პირობების მნიშვნელობის გამოსარკვევად განვიხილოთ მარტივი: 

შემთხვევა, როდესაც ნიწილაკი მოძრაობს მხოლოდ C0X ·ღერძზე. ამ 
შემთხვევაში პოტენციალური ენერგია იქნება მხოლოდ X-ის ფუნქცია 

„ და (XII, 4) განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

როგორც ცნობილია ანალიზიდან, თუ ფუნქციის წარმოებული რაიმე 

წერტილში ნულია, ფუნქციას ამ წერტილში ექნება ან ექსტრემუმი. 

(მინიმუმი ან მაქსიმუმი), ან გადაღუნვის წერტილი, ან ფუნქცია იქნება 

მუდმივი ამ წერტილის მახლობლობაში. 

დავხაზზხოთ პოტენციალური ენერგიის, როგორც X-ის ფენქციის, 

გრაფიკი––ე. წ. პოტენციალური მრუდი, რომელიც ნათლად წარმო- 

გვიდგენს პოტენციალური ენერგიის მდებარეობაზე დამოკიდებულების. 
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ხასიათს (ნახ. 165), წერტილეს ყოველ მდებარეობას ეთანადებ· პოტ- 

ენციალური ენერგიის გარკვეული მნიშვნელობა, რომელიც ამ მდება- 

რეობის სათანადო ორდინატით გამოიხატება. მაგრამ “პოტენციალური: 

მრუდი გვაძლევს არა მარტო პოტენციალურ ენერგიას, არამედ წერ–- 

ტილზე მოქმედი ძალის მნიშვნელობასაც. ამისათვის საკმარისია მრუდ- 

Vი24 

    
_
ი
_
.
-
–
 

ლ
ლ
.
 

_ 

    
ნახ. 165 

ის აღებულ წერტილში გავატაროთ მხები და გავზომოთ ამ |მხებით: 
შექმნილი კუთხე 0X ღერძთან. ამ კუთხის ტანგენსი, აღებული მინუს: 

ნიშნით, გვაძლევს ნაწილაკზე მოქმედი ძალის მნიშვნელობას. ' წონას– 

წორობაში 

ე. ი. წონასწორობის სათანადო წერტილში მხები აბსცისთა ღერძის 

პარალელური უნდა იყოს. როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, ამას ადგილი 

ექნება მაქსიმუმის, მინიმუმის ან გადაღუნვის წერტილებში, ან ისეთ 

ნაწილში, სადაც მრუდი აბსცისთა ღერძის პარალელურია. 

§ 77. წონასწორობის სახეები 

თუ დავაკვირდებით წონასწორობის მდებარეობის ზოგიერთ მოყვა– 

ნილ მაგალითს, ადვილად დავრწმუნდებით, რომ მათ შორის მნიშვვე- 

ლოვანი განსხვავება არსებობს; ეს განსხვავება დაკავშირებულია წონა- 

სწორობის მდებარეობიდან გამოყვანილი ნაწილაკის მოძრაობის ზასია- 

თთან; მაგალითად, გადავხაროთ საქანი მისი წონასწორობის მდებარე– 

ობიდან და მივანებოთ მას თავი, (და გვიჩვენებს, რომ საქანი ისევ დაუბ– 

რუნდება ამ მდებარეობას. თუმცა იგი არ დარჩება წონასწორობის მდეპბა- 
რეობაში, გადაიხრება მეორე მხარეს და დაიწყებს რხევას წონასწორო- 
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ბის მდებაღვოპის მახლობლად. ასევე იმოძრავებს ჩაზნექილი ჭურჯჭლის 

ყველაზე ღაბა-- მდებარეობაში მოთავსებული ბირთვი, გამოყვანილი 

აშ მდებარეობედა5. სულ სხვანაირად იმოძრავებს ბირთვი, რომელიც 

ამოზნექილი ქუოჭლის ყველახე მაღალ ადგილას იყო მოთავსებული 

და გამოყვანილია წონასწორობის მდებარეობიდან; ამ მდებარეობიდან 

გამოყვანილი ბირთვი კი არ უბრუნდება მას, არამედ განაგრძობს და– 

შორებას ამ მდებარეობიდან. განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ბირ- 

თვი წონასწორობაშია ბრტყელ ჰორიზონტალურ ზედაპიოზე. თუ გა- 
მოვიყვანთ მას ამ მდებარეობიდა5, იგი წონასწორობაში იქნება ახალ 

მდებარეობაშიც: ეს იმას ნიშნავს, რომ აღებული წონასწორობის მდე– 

ბარეობის მახლობელი მდებარეობანიც აგრეთვე წონასწორულ მდებარე- 

ობას წარმოადგენენ. 

ყოველივე ზემოთქმულის გამო, შეიძლება შემოვიღოთ წონასწორო- 
ბი მდებარეობათა შემდეგი კლასიფიკაკა: წონასწორობა 

მდგრადია, თუ ამ მდებარეობიდან გამოყვანილი ნიევ– 

თიერი წერტილი საკმაოდ მცირე ბიძგით ან გადახრით 

ისევ ამ მდებარეობას უბრენდება. 

თუ წონასწორობიდან გამოყვანილი ნივთიერი 

წერტილი განაგრძობს ამ მდებარეობიდან დაშორე- 

ბას, წონასწორობას ეწოდება არამდგრადი. 

მესამე შემთხვევაში, როდესაც წონასწორობის მახლობელი მდება- 

რეობანი ისევ წონასწორულ მდებარეობებს წარმოადგენენ, ამბობენ, 
რომ წონასწორობა განურჩეველია, 

დავაკავშიროთ ახლა წონასწორობის ეს სახეები პოტენციალური 

მრუდის განხილვით მიღებულ პირობებთან, რომ წონასწორობის მდე- 
7-2) ბარეობაშმი უნდა გვქონდეს 

- მრუდის მაქსიმუმი, მინიმუმი    
  

„– ან აბსცისთა ღერძის პარალე- 

, ლური სწორხაზოვანი ნაწილი. 

II დავამტკიცოთ, რომ ჰო- 

%I I ტენციალური ენერგიის მინ ი- 

7 25%: XC “.X მუმს ეთანადება მდგრა–-   დი წონასწორობის მდე- 

ნახ. 166 ბარეობა, აღვნიშნოთ Xე ით 

მინიმუმის წერტილის სათანა- 

დო კოორდინატი (ნახ. 166). პოტენციალური ენერგიის სათანადო მნი- 

შვნელობა იყოს თი ამ მდებარეობაში მყოფ ნაწილაკს საკმარი- 

სად მცირედ ვუბიძგოთ, ე. ი. 'მივანიჭოთ მას გარკვეული წე სიჩქეა- 
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  რე და 75= = კინეტიკური ენერგია. ნიწილაკის სრული ენერგია 

ბიძგის შემდეგ იქნება 
2 

#-= > + დი 

ვინაიდან ნაწილაკი ამოძრავებულია, იგი გარკვეული დროის შემდეგ 

გადავა ახალ მდებარეობაში კოორდინატით დ და პოტენციალური ენე- 

ოგიით VI (X). რადგანაც Vე არის პოტენციალური ენერგიის მინიმა– 

ლური მნიშვნელობა, ცხადია, რომ V(X) > წე. მეორე მხრივ, ენერგიის 

მუდმივობის კანონის თანახმად 

IM, 7 = უუ? + ხM.= 
2 ს 2 

სადაც უ არის სიჩქარე ჯ მდებარეობაში; აქედან მივიღებთ 

    +L 

ა· L 

(VI47 წ1ში 

2 2 
    =წს – V<0. 

თო“ თალ? 
„ა“ ლდ- ბ, 

2 2.” 

რაც იმას (ნიშნავს, რომ ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია შემცირდა, 

როდესაც იგი წონასწორობის მდებარეობიდან მეზობელ მდებარეობაში 

გადავიდა. მინიმალური პოტენციალური მდებარეობიდან გამოსული 

ნაწილაკი თანდათან ამცირებს თავის სიჩქარეს, ცხადია, რომ დადგე– 

ბა მომენტი, როდესაც ნაწილაკი გაჩერდება და მასზე მოქმედი ძალე– 

ბის გავლენით დაბრუნდება საწყის მდგომარეობაში; ეს კი ნიშნავს, 

რომ მინიმალური პოტენციალური ენერგიის მდებარეობას ეთანადება 
მდგრადი წონასწორობა. ანალოგიურად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ 

პოტენციალური ენერგიის მაქსიმუმს ეთანადება არამდგრადი წონასწო- 
რობა, 

მაშასადამე, თუ პოტენციალური ენერგია მინიმალურია, წონასწო–- 

რობა იქნება მდგრადი, ხოლო, თუ იგი მაქსიმალურია, წონასწორობა 

იქნება არამდგრადი. 

ისმის კითხვა როგორია წონასწორობა იმ შემთხვევაში, როდე- 
საც წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად პოტენციალური ენერ– 

გია უცვლელია (პოტენციალური მრუდის ჰორიზონტალური ნაწი–- 

ლი)? ცხადია რომ, თუ ნაწილაკს გადავხრით მეზობელ მდება– 

რეობაში, იგი დარჩება ამ მდებარეობაში, ვინაიდან პოტენციალ–- 

ური ენერგია არ შეცვლილა, ეს იმას ნიშნავს, რომ ყველა მეზობელი მდე– 
22. მ. მირიანაშვილი 237?



ბარეობა წონასწორობის მდებარეობა იქნებ და წონასწორობა იქნება 

განურჩეველი. 
განსახილველე დარჩა შემთხვევა, როდესაც პოტენციალურ ენერგიის 

მრუდს აქვს გადაღუნვის წერტილი, რაც იმას ნიშნავს. რომ თვით ამ 

წერტილში მხები აბსცისთა ღერძის პარალელურია, მაგრამ ამ წერტი- 

ლის ერთ მხარეს პოტენციალური ენერგია მატულობს, ხოლო მეორე 

მხარეს კლებულობს. 

ცხადია, რომ, თუ წონასწორობის მდებარეობიდან ნაწილაკს გადა- 

ვხრით იმ მხარეს, რომლის მიმართულებითაც პოტენციალური ენერგია 

კლებულობს, ნაწილაკი სულ უფრო დაშორდება საწყის მდებარეობას. 

თუ ნაწილაკს გადავხრით პოტენციალური ენერგიის ზრდის მიმართუ- 

ლებით, იგი თანდათან შეანელებს მოარაობას, გაჩერდება, და დაუბრუნ- 

დება საწყის მდებარეობას, გადასცდება და სულ უფრო და უფოო 

დაშორდება მას. ჩვენ ვხედავთ, რომ ამ 'შემთხვევაშიც წონასწორობა 

იქნება არამდგრადი. 

§ 78. მყარე სხეიულის წონასწორობის პირობები 

განვიხილოთ ახლა მყარი სხეულის შემთხვევა, ვიცით, რომ მვარ 

სხეულზე მოქმედი ძალები შეიძლება დავიყვანოთ ერთ ძალაზე და ერთ 
ძალთა წყვილხე. თუ ნაკრებ ძალას და.მომენტს აღვნიშნავთ სათანადოდ 

L-ით და 17 -ით, მოძრაობის განტოლებები შემდეგი სახით შეიძლება 

დაიწეროს: 

ყ (XII, 5) 

სადაც + არის მყარი სხეულის მასა, შა––ინერციის ცენტრის სიჩქარე 

და #ს-–იმპულსის მომენტი. გამოვიყენოთ წონასწორობის იგივე განსა- 

ზღვრა, რაც ნივთიერი წერტილის 'შემთხვევაში თუ მყარი სხეული 

მოყვანილია უძრავ მდგომარეობაში და იგი არ გამოდის ამ მდებარეო- 

ბიდან, ვიტყვით, რომ მყარი სხეული წონასწორობაშია. ვინაი:იან 

მყარ სხეულს შეუძლია შეასრულოს გადატანითი და ბრუნვითი მოძრა- 

ობა, წონასწორობის მდებარეობაში არც ერთი მათგანი არ უნდა 

დაიწყოს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ინერციის ცენტრის აჩქარება ნულის 

ტოლი უნდა იყოს და არ უნდა იცვლებოდეს იმპულსის მომენტი 

იL 

თ 
=0.   ძა-==0, 
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(XII, 5) განტოლებებიდან გამონდინარეობს, რომ ამისათვის საჭიროა 

გარეშე ძალების ჯ# ჯამის და გარეშე მომენტების »M# ჯამის ნულთან 

ტოლობა _. 

L=0, #M/ =0. (XII, 6) 

ასეთია წონასწორობის პირობები მყარი სხეულის შემთხვევაში. პირ- 

ველი პირობა ისეთივეა, როგორიც წონასწორობის პირობა ნივთიერი წე– 

რტილისათვის და ამიტომ მის მიმართ ”შმეიძლება გავიმეოროთ ყველა– 

ფერი, რაც წინა პარაგრაფში იყო ნათქვამი. ეს პირობა შეიძლება გა- 

მოისახოს პო ტენციალური ენერგიის როგორც ინერციის ცენტრის კოორ– 
დინატების ფუნქციის ექსტრემუმის პირობით. უფრო მნიშვნელოვანი 

და საინტერესოა მეორე პირობა, რომელიც კრძალავს უძრავი მყარი 

სხეულის ბრუნვის დაწყებას. 

ერთი ვექტორული განტოლება 

I =0 

შეიძლება დაიმალოს სამ სკალარულ განტოლებად. თუ დავაგეგმილ- 

ებთ მას კოორდინატთა ღერძებზე, მივიღებთ 

1I:=0; M,=90, ეI,=0, (XII. 7) 

რაც იმას ნიშნავს, რომ საერთო მომენტის გეგმილები ღერძებზე ნუ- 

ლის ტოლი უნდა იყოს. 

განვიხილოთ ზოგადი წონასწორობის პირობების ზოგიერთი კერძო 

შემთხვევა და მაგალითი. ჩვეულებრივ პრაქტიკაში საჭიროა მყარი სხე– 

ულის წონასწორობის პირობე- 
ბის დადგენა იმ ”შემთხვევაში, # 

როდესაც მყარი სხეული არ არ- V 

ის თავისუფალი, ე. ი. როდესაც 

მისი მოძრაობა შეზღუდულია 

გარეშე სხეულებით--ბმებით. 
ამ შემთხვევაში უშუალოდ მი- 

ღებულ ძალებს უნდა დაემა- 
ტოს რეაქციის ძალები, ე. ი. 

ძალები, რომლებითაც გარეშე 

სხეულები მოქმედებს განსა- 

ხილველ სხეულზე. 
განვიხილოთ მყარი სხეული, რომელსაც შეუძლია ბრუნვა უძრავი 

ღერძის ირგვლივ (ნახ. 167); ასეთ-სხეულს ეწოდება ბერკეტი. ვთქვათ, 
ბერკეტზე მოქმედებს ღერძისადმი მართობულ სიბრტყეში მდებარე 
წებ 15,..., VI ძალები. გარჯა ამ ძალების, ბერკეტზე მოქმედებს კი– 

უვი 

> 

ფს
»     

9
 და

, 

ნახ. 167



დევ თვით ღერძი რეაქციის '2) ძალით. წონასწორობის პირობის თა- 

ნახმად, მოქმედი ძალების ჯამი უნდა იყოს ნულის ტოლი: 

ს I,+ I2 =0. (XII, 8) 
§51 

ეს პირობა საშუალებას გვაძლევს ვიპოვოთ რეაქციის ძალა. 
წონასწორობის მეორე პირობა -–ძალთა მომენტების ჯამის ნულთან 

ტოლობა–– შემდეგნაირად დაიწერება: 

29 
ჯ, #0, (XII, 9) 
#51 

თუ სათავედ, რომლის მიმართაც გამოითვლება მომენტები, ავარჩევთ 

რეაქციის ძალის მოდების წერტილს. ვინაიდან ბერკეტზე მოქმედი ძა– 

ლები მდებარეობს ღერძის მართობ სიბრტყეში, მათი მომენტები მიმა– 

რთული იქნება ღერძის გასწვრივ და ამიტომ (XII, 9) განტოლება შეი– 
ძლება დაიწეროს სკალარულად 

> M.=0 
:=1 

როგორც მაგალითი, განვიხილოთ ჩვეულებრივი ბერკეტი, რომელ- 

საც შეუძლია ბრუნვა 0 ღერძის ირგვლივ და რომლის ბოლო წერკი- 

  

  

  

'> 
ე 

ს 
-=. =- -§ 

, ! 
ნახ. 168 

ლებზე მოდებულია ჩ” და 75 ძალები (ნახ. 168). თუ მანძილებს ძა- 

ლების მოდების წერტილებიდან 0 წერტილამდე აღვნიშნავთ 0 4-თი 

და 0ჯ-თი, წონასწორობის პირობა მოგვცემს 

1 .04=15:0#. 
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ღერძის რეაქციის ძალისათვის კი მივიღებთ 

=-(#MM+ 7; 

ეს შედეგი მიღებულია იმ დაშვებით, რომ თვით ბერკეტს არა აქვს 

წონა და ამიტომ წონასწორობისათვის სულ ერთია როგორ იქნება 

მობრუნებული სხეული ღერძის ირგვლივ. 

განვიხილოთ ახლა შემთხვევა მძიმე ბერკეტისა, რომლის სიმძიმის 

ცენტრი, ე. ი. წონის ძალის მოდების წერტილი არ მდებარეობს ღერ- 

ძზე (ნახ. 169) თუ ღერძის 0 წერტილი და სიმძიმის ცენტრი--0 

ერთ ვერტიკალზე მდებარეო- 

ბენ, წონასწორობის პირობე- 

ბი შემდეგი სახით დაიწერება: 

M#=-(+1)+X) 
და 

ს .04=#2;2-.098, 

  

ვინაიდან როგორც რეაქციის 

ძალის, ისე წონის მომენტები 

0 ღერძის მიმართ ნულის ნახ. 169 

ტოლია. განსაკუთრებით მნი– 
შვნელოვანია შემთხვევა, როდესაც ბერკეტის მხრები ტოლია (04= 

=07#8)–ე. წ. ტოლმხრიანი სასწორის შემთხვევა. წონასწორობის პი- 

რობა იქნება 

ტ” =) 

თუ ბერკეტის ერთ-ერთ ბოლოზე მოქმედ ძალას გავადიდებთ (რაც 

სასწორის შემთხვევაში ნიშნავს ერთ თეფმზე ზედმეტი ტვირთის დადე– 

ბას), წონასწორობა დაირღვევა, ბერკეტი მობრუნდება და სასწორის სიმ– 

ძიმის ცენტრი გადაინაცვლებს ვერტიკალიდან (ნახ. 169); ეს თავის მხრივ, 

გამოიწვევს წონის ძალის მომენტის გაჩენას და წონასწორობის პირო–- 

ბა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

#-10057%0დ+##-.ძ5))ბდ=(L+467)700§ 3C, 

საიდანაც მივიღებთ: 

ს-ძ ” 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს გამოვითვალოთ ბერკეტის (სას– 

წორის) მობრუნების კუთხე ზედმეტი ტვირთის მოქმედების შედეგად 
(სასწორის მგრძნობიარობა). 
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ანალოგიურად შეიძლება განვიხილოთ წონასწორობა ბერკეტისა, 

რომელსაც შეუძლია ბრუნვა ერთ-ერთე ბოლო წერტილის ირგვლივ 

(ნახ. 170). 

  

ნახ. 170 

წონასწორობის პირობები ამ შემთხვევაში შემდეგი სახით დაიწე- 

რება: 

#=-- (ფმო+7ა, 

I) .0:21=#56· 08.



თავი მეცამეტე · 

რხეჭითი მოძრაწბა 

ჯ 79. შესავალი 

სხვადასხვა სახის მოძრაობებს შორის ერთ-ერთი უმნიშვნელო- 

ვანესია რხევითი მოძრაობა. არ არსებობს ბუნების თითქმის არც 

ერთი მოვლენა, რომელშიც არ იღებდეს მონაწილეობას მოძრაო- 

ბის ეს სახე. ყოველდღიურ ცხოვრებასა და ტექნიკაში ვხვდებით 

რხევძთ მოძრაობას. საქანისს რხევა წონასწორობის მდებარეობის 

მახლობლად, საათის ზამბარის მოძრაობა, მანქანების ნაწილების მოძ- 

რაობა, დედამიწის ქერქის მოძრაობა მიწისძვრების დროს, ჰაერის 

ბგერითი მოძრაობა და მრავალი სხვა წარმოადგენენ რხევითი მოძრა– 

ობის მაგალითებს. მაგრამ მარტო მექანიკური რხევებით არ ამოიწუ- 
რება რხევითი მოძრაობის მრავალნაირობა. მთელი ოპტიკა და რადიო– 
ტექნიკა დამყარებულია რხევითი პროცესების განხილვაზე. 

ძნელია დავასახელოთ ტექნიკის ისეთი დარგი, რომელშიც რხევითი 

მოძრაობები არ ასრულებდეს მნიშვნელოვან როლს. რხევითი პროცე–- 

სების როლი იმდენად დიდია, რომ ხშირად მათ გამოყოფენ ცალკე 

დარგის სახით და განიხილავენ ერთად როგორც მექანიკურ, ისე სხვა 

სახის (ელექტრულ, ოპტიკურ) რხევებს. ყველა რხევითი პროცესის 

ერთობლივი განხილვა მიზანშეწონილია იმიტომ, რომ როგორი ბუნე- 

ბისაც უნდა იყოს რხევადი სიდიდე, რხევას ახასიათებს ზოგადი თვი- 
სებები საერთო ყველა სახის რხევებისათვის. 

მეორე მიზეზი, რომლის გამოც რხევითი მოძრაობა მნიშვნელოვან 

როლს ასრულებს ფიზიკაში, ის არის, რომ თითქმის ყოველი სახის 
მოძრაობა შეიძლება განეიხილოთ როგორც მარტივ რხევით მოძრაო- 

ბათა ჯამი. რხევითი მოძრაობის ეს თვისება საშუალებას გვაძლევს 

დავიყვანოთ რთული სახის მოძრაობის განხილვა რხევითი მოძრაობის 

განხილვაზე და ამით გავამარტივოთ სათანადო მოვლენის გარჩევა. 
მექანიკის კურსში განვიხილავთ მხოლოდ მექანიკურ რხევებს, გავარ- 

ჩევთ მათ დამახასიათებელ თვისებებს, რთული სახის მექანიკური მო- 
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ძრაობის დაშლას შემადგენელ მარტივ ოხევებად და რხევების შეკრე- 
ბას. მიღებული შედეგები, გარდა დიდი თავისთავადი მნიშვნელობისა, 

შემდეგში გამოიყენება სხვა ბუნების რხევების განხილვისას. 

§ 80, წერტილის ჰარმონიული რხევა, ამპლიტუდა, 

ფაჭა და სიხშირე 

განვიხილოთ მარტივი შემთხვევა როდესაც ნივთიერი წერტილი 

მოძრაობს სწორ ხაზზე, წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად. 

ნაწილაკს, რომელიც წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად ირხე– 

ვა, ეწოდება ოსცილატორი. ავირჩიოთ წონასწორობის წერტილი 

კოორდინატთა სათავედ და განვიხილოთ იმ მდებარეობიდან გადა- 

ხრილი ნივთიერი წერტილის პოტენციალური ენერგია (ნახ. 171) თუ 

გადახრას წონასწორობის მდებარეობიდან –-ით აღვნიშნავთ, პოტენ- 

ციალური ენერგია იქნება ჟ-ის ფუნქცია. ვინაიდან 0 წერტილი ნა– 

წილაკის მდგრადი წონასწორობის წერტილია, პოტენციალურ ენერ–- 

„V +) /1 ყარ   

  

    
ნახ. 171 

გიას ექნება მინიმუმი ამ წერტილში. ჩვენ დავუშვებთ, რომ ნაწილაკი 

მოძრაობს წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად და შემოვისა- 

ზღვრებით იმ შემთხვევით, როდესაც გადახრა წონასწორობის მდება– 

რეობიდან საკმარისად მცირეა. მაშინ პოტენციალური ენერგია შეი- 

ძლება დავშალოთ მწკრივად 0 წერტილის მახლობლად და ამ დაშ- 

ლაში შემოვისაზღვროთ პირველი სამი წევრით 
2 

ყ დ=V()+V'(0).+V”C) 3-+... (XIII, 1) 
(უმაღლესი რიგის წევრი ჯ-ის მიმართ იქნება კვადრატული). 
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მივიღოთ ახლა მხედველობაში ის გარემოება, რომ ჯ=0 წერ–- 

ტილში არის მდგრადი წონასწორობის მდებარეობა, ე. ი. ამ წერ- 

ტილში პოტენციალური ენერგია მინიმალურია, მაშინ, როგორც უკვე 

ვიცით, 

CV (00=0 და V7(0) >0. 

აღვნიშნოთ მეორე წარმოებულის მნიშვნელობა 0 წერტილში 7; ასოთი 

CV ”(0)=7 > 0, (XIII, 2): 

რის შემდეგ პოტენციალური ენერგიის ფორმულა შემდეგ სახეს მი– 

იღებს: 

#დ? 
ხ (2)=V (0)+ 5   ' (XIII, 3) 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ პოტენციალური ენერგიის გამოსახულებაში: 

შემავალი მუდმივა (ადიტიური) ნებისმიერად შეიძლება შეირჩეს, ვინა– 

იდან მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია იმაზე, თუ რომელ მდებარე– 

ობაში ითვლება პოტენციალური ენერგია ნულის ტოლად. დავუშვებთ, 

რომ პოტენციალური ენერგია ნულის ტოლია წონასწორობის მდე- 

ბარეობაში; ე. ი. რომ V(0)=0. მაშინ პოტენციალური ენერგია მიი–- 

ღებს შემდეგ სახეს: 

#:ჟ? 
L (თ)= 2   . (XIII, 4), 

როგორც ვხედავთ, მცირე რხევის შემთხვევაში პოტენციალური ენე- 

რგია გადახრის კვადრატის პირდაპირპროპორციულია. მისი ასეთ მარ– 

ტივ სახემდე დაყვანა გეომეტრიულად შემდეგს ნიშნავს. პოტენციალურ 

მრუდს აქვს მინიმუმი წონასწორობის მდებარეობაში. ცხადია, რომ 

მხები, გავლებული მინიმუმის წერტილში, 0X ღერძის პარალელური: 

იქნება, რაც გეომეტრიული გამოხატვაა იმ პირობისა, რომ VI”(0) =0. 

გარდა ამისა, მინიმუმის წერტილის მახლობლად მრუდი ამოზნექილია. 

0X ღერძის მიმართ, რაც გეომეტრიულად ეთანადება VI”(0) > 0 პი- 

რობას. ჩვენ მიერ მიღებული დამატებითი პირობა, რომ V (0)=0, 
გეომეტრიულად იმას ნიშნავს, რომ მრუდის მინიმუმის წერტილი კო-. 

ორდინატთა სათავეშია მოთავსებული. ყოველივე ამის შემდეგ 0 წერ- 

ტილის მახლობლობაში პოტენციალური მრუდის განტოლება იღებს 

(XIII, 4) სახეს. მაგრამ ჩვენთვის ცნობილია, რომ ეს განტოლება არის. 

პარაბოლის განტოლება, რომელიც გადის კოორდინატთა სათავეში და. 

სიმეტრიულად არის განლაგებული ორდინატთა ღერძის მიმართ (ნახ. 
171). მაშასადამე, ის გარემოება, რომ პოტენციალური ენერგია წონა– 
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სწორობის მდებარეობის მახლობლად (XIII, 4) ფორმულით გამოისა- 
ხება, გეომეტრიულად იმის მაჩვენებელია, რომ 0 წერტიდღ..ს მახლო- 

ბლად პოტენციალური მრუდი შევცვალეთ პარაბოლით. რასაკვირველია, 

ასეთი შეცვლა მრუდისა უფრო მარტივი მრუდით შესაძლებელია იმი– 

ტომ, რომ 0 წერტილი არის მინიმუმის წერტილი და ჩვენ შემოვისა- 

ზხღვრეთ მრუდის მცირე ნაწილით. 

მას შემდეგ, რაც გამოთვლილია რხევადი ნაწილაკის პოტენცია- 

ლური ენერგია, ადვილად შეიძლება ვიპოვოთ ძალა. ამისათვის საკმარი– 

სია გავაწწარმოოთ V (2) კოორდინატის მიმართ, მივიღებთ: 

#= -- CV. წვ. (XIII. 5) 

როგორც ვხედავთ რხევად- ნაწილაკზე მოქმედი ძალა 

გადახრის პირდაპირპროპორციულია და მიმათრ- 

თულია ამ გადახრის საწინააღმდეგოდ, ე. ი. წონა- 
სწორობის მდებარეობისაკენ. ოსცილატორს, რომლის პო- 
ტენციალური ენერგია გადახრის კვ-დრატის პიოდაპირპროპორციულია, 

ეწოდება ჰარმონიული ოსცილატორი. ახლა უკვე ადვილია 

რხევადი ნაწილაკის მოძრაობის დინამიკური განტოლების, ე. ი. 
ნიუტონის მეორე კანონის დაწერა 

თბი: 
ი?“ MM. (XIII, 6) 

შევეცადოთ ამოვხსნათ იგი, ე. ი. მოვძებნოთ გადახრა როგორც 

დროის ფუნქცია. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ (XIII, 6) 

განტოლებას შემდეგი ამონახსნი აქვს: 

2= 240 5)0 (თ0იL-+- დი), (XIII, 7) 

სადაც #ა:, თე და დე მუღმივი სიდიდეებია. გამოვარკვიოთ, რა მნიშ- 

ვნელობები უნდა ჰქონდეს ამ სიდიდეებს, რომ დაკმაყოფილდეს (XIII, 6) 

განტოლება. (XIII, 7) განტოლების ორჯერ გაწარმოება მოგვცემს 

ითX 
9L = 4 თე 0035 (C)ე L-+- დე), | 

ძი _ (XIII, 8) 
28“ 4 ე” 51) (ისი + თი) =–– ()ე”ვ. | 

«XIII, 8), გამოსახულების ჩასმა (XIII, 6). ფორმულაში გვაძლევს 

თ „ე 0)? 510 (Cსე#- დი) = –– #40 510 ((აიL-L- დი). 
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-მეკვეცა „ი §1ი (თე(+დე)-ზე მო გვცემს 
27 სე” = /. 

აქედან ვღებულობთ, რომ (XIII, 7) გამოსახულება მხოლოდ იმ შემთ- 

"ხვევაში დააკმაყოფილებს მოძრაობის განტოლებას, თუ 

  ” 
# 

21 
  თი I” (XIII, 9) 

4ა და დე მუდმივები არ განისახღვრებიან მოძრაობის განტოლებიდან, 

ვინაიდან როგორი მნიშვნელობაც უნდა ჰქონდეთ მათ (XIII, 7), გამო– 

სახულება ყოველთვის დააკმაყოფილებს (XIII, 6) განტოლებას. ამ სიდი– 

დეების მოძებნა შესაძლებელი იქნება მხოლოდ საწყისი პირობების გა– 

მოყენებით. მაშასადამე, ჰარმონიული ოსცილატორის რხევა აიწერება 

შემდეგი განტოლებით: 

” 

მ 

2%= ე 811) (0თე#-Cთდიე)|ყ Cთა= 

როგორც ეს ფორმულა გვიჩვენებს, ნაწილაკის მოძრაობა პერიოდე- 

ლია, ვინაიდან სინუსი არის არგუმენტის პერიოდული ფუნქცია. ვი- 

პოვოთ მოძრაობის ან რხევის პერიოდი, ე. ი. უმცირესი დრო, 

რომლის შემდეგ ნიწილაკი უბრუნდება წინანდელ 

მდგომარეობას. ამ განსახღლვრაში ყურადღება უნდა მიექცეს იმ 

გარემოებას, რომ ნაწილაკი საჭიროა დაუბრუნდეს” წინანდელ მდგომა- 

რეობას და არა მდებარეობას. ეს იმას ნიშნავს, რომ ნაწილაკმა უნდა 

მიიღოს როგორც წინანდელი 

მდებარეობა. ისე სიჩქარე. სთ 

172-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სა- LI ! 

წკისი მდგომარეობა (ნაწილა- ' / 

კი გადახრილია მარჯვნივ თ, V / 

მანძილით და მისი სიჩქარე = „“ 
, “ 

მიმართულია აგრეთვე მარჯვ- ა. 27 --- ჯ 

ნივ, ე.ი. ნაწილაკი შორჯება ი”. 2, 

წონასწორობის მდებარეობას). 

172-ე ნახაზზე ნაჩვენებია აგ- Cახ. 172 

რეთვე მდგომარეობა, რომე- 

ლიც მიიღება მას შემდეგ, რაც ნაწილაკმა მიაღწია უდიდეს გადახრას 

და უკან დაბრუნებისას ისევ გაიარა დ, წერტილზე. ნაწილაკს იგივე 

მდებარეობა უკავია, რაც საწყას მომენტში, მაგრამ მდგომარეობა იგი- 

ვე არ არის, ვინაიდან მისი სიჩქარე მიმართულია მარცხნივ, ე. ი. 
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ნაწილაკი უახლოვდება წონასწორობის მდებარეობას. იმისათვის, რომ 

მდგომარეობა ისეთივე იყოს, როგორიც საწყის მომენტში, საჭიროა, 

ნაწილაკმა მიიღოს წინანდელი მდებარეობა და სიჩქარე, რისთვისაც 

§10-ის არგუმენტი უნდა შეიცვალოს 2»-ს ჯერადით. ვინაიდან ჩვენ 

ვეძებთ უმცირეს დროს, რომლის შემდეგაც ნაწილაკი უბრუნდება სა- 

წყის მდგომარეობას, არგუმენტს ვცვლით 2X სიდიდით. აღვნიშნოთ 

რხევის პერიოდი 7” ასოთი. მაშინ პირობის თანახმად მივიღებთ 

510 (თჰე (+ 7) -L რდა) == 510 ((აიჯ-L დე), 

თი (I + 70) + დი= (აეL-LCთი-+2, 

საიდანაც პერიოდისათვის ვღებულობთ 

ჩ7.=725- 2» |/ %- (XIII, 10) 
თი 

7ე-ის საშუალებით რხევის განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

· 1. , 
თჯ= 40 510 (2=- + %). 

რხევადი ნაწილაკის მოძრაობის პერიოდულობის დასახასიათებლად იხ– 

მარება აგრეთვე მეორე სიდიდე--სიხშირე, ეს სიდიდე გვიჩვენებს, თუ 

რამდენ სრულ რხევას ასრულებს ნაწილაკი დროის ერთეულის (ჩვე– 

ულებრივ, ერთი სეკუნდის) განმავლობაში. სრული რხევა ეწოდება 

მოძრაობას ორ თანამომდევნო ერთნაირ მდგომარეობათა 'მორის. ვი– 

ნაიდან ერთი სრული რხევა 7 დროის განმავლობაში ხდება, რხევათა. 

რიცხვისათვის დროის ერთეულში, ე. ი. სიხშირისათვის მივიღებთ 

1 ოი 1 / 1 
MM == ==- == · I ი =2, + 5-I/ (XIII, 11)   

ახლა უკვე ადვილი; Cე სიდ იდის ფიზიკური მნიშვნელობის გამორ– 

კვევა, ვინაიდან 

(სე = 2 XVე. (XIII, 12) 

თე ყოფილა რხევათა რიცხვი 2X»X სეკუნდში. მას ეწოდება წრიული, ანუ 
კუთხური სიხშირე. გამოვარკვიოთ ახლა რა ფიზიკური აზრი აქვთ 48 

და დე სიდიდეებს და როგორ არიან ისინი დაკავშირებული საწყის პი- 
რობებთან. ვინაიდან §1)უ-ის უდიდესი მნიშვნელობა ერთის ტოლია, გა– 

დახრის, ე. ი. ფ-ის უდიდესი მნიშვნელობა იქნება ა. მაშასადამე, „4, 

3586



ჟოფილა რხევადი ნაწილაკის უდი- ცხრილი 7 

დესი გადახრა წონასწორობის მდე- 

ბარეობიდან. მას ეწოდება რხევის (3 

ამპლიტუდა. 

შევადგინოთ ცხრილი და გრა- 

ფიკი (ნახ. 173), რომლებიც ნათ- 

ლად წარმოგვიდგენენ კავშირს დროსა და გადახრას შორის. მივიღოთ 

'სიმარტივისათვის, რომ დე = 0. 

  

0) 459) 22 | 2%იI », 

  

  

              

  

=
>
 

ფლ
 დ:0   

ნახ. 173 

თუ თვალყურს ვადევნებთ ნაწილაკის მოძრაობას ერთი პერიოდის 

განმავლობაში (შემდეგ პერიოდებში მოძრაობა მეორდება), შემდეგ სუ- 
რათს მივიღებთ (დ-ა=0). საწყის მომენტში ნაწილაკი წონასწორობის 

მდებარეობაში იმყოფება, საწყისი სიჩქარის გამო, იგი გადაიხრება და– 

დებითი დ-ისაკენ და პერიოდის მეოთხედის შემდეგ მიაღწევს უდიდეს 
გადახრას (2= „-4ე). ამის შემდეგ ნაწილაკი იცვლის მოძრაობის მიმარ– 

თულებას, უახლოვდება წონასწორობის მდებარეობას და 54 მომენტში, 

ე. ი. მოძრაობის დაწყებიდან ნახევარი პერიოდის შემდეგ, ისევ გაივ- 
ლის ამ მდებარეობაზე, მხოლოდ მისი საჩქარე მიმართული იქნება სა- 
წინააღმდეგო მიმართულებით. შემდეგ წერტილი ისევ გადაიხრება წო- 

ნასწორობიდან (უარყოფითი ჟჯ-ების მხარეს) და-> 7 მომენტში მიაღ- 

წევს უდიდეს გადახრას მარცხნივ (:= – 27. ამის შემდეგ მოძრაო– 
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ბის მიმართულება ისევ შეიცვლება, წერტილი დაიწყებს მიახლოებას 
წონასწორობის მდებარეობასთან და 7 მომენტში, ე. ი. ერთი სრული 

პერიოდის შემდეგ, ისევ გა– 
»| ივლის საწყის მდებარეობა- 

ზე. ამის შემდეგ მოძრაობა 

გამეორდება ისე, როგორც 

პირველ პერიოდში და ა. მშ. 

174-ე ნახაზზე გრაფიკუ- 

ლად წარმოდგენილია გადა- 

ხრის ცვლილება დროის მი- 

  

ხედვით აბსცისთას ლღერძხე 

  

  გადაზომილია დრო, ხოლო 

ორდინატთა ღერძხე -–– გადა– 

ხრა. ახლა ადვილად შეიძლება 

გამოვარკვიოთ დე-ის მნიშვნელობა, თუ დ: ნული არ არის, მაშინ მო– 

ძრაობის განტოლებიდან 

ნახ, 174 

თ= 240 §1II (თიL“+-Cდი) 

ცხადია, რომ საწყის მომენტში ნაწილაკი არ იმყოფება წონასწორობის 

მდებარეობაში, იგი გადახრილია ამ მდებარეობიდან შემდეგი მანძილით: 

?ჯ0= 4Iე 511) დეი. 

როგორც ვხედავთ, დაე საზღვრავს რხევადი ნაწილაკის საწყის გადახრას 

ან საწყის მდებარეობას, ისე როგორც სიდიდე 

დ=თე-+დე (XIII, 13) 

საზღვრავს გადახრას ჯ მომენტში. §II)-ის არგუმენტს, ე. ი. (XIII, 13) 

სიდიდეს, ეწოდება რხევის ფაზა, ხოლო მის მნიშვნელობას საწყისი 

მომენტისათვის – საწყისი ფაზა. უნდა მივაქციოთ ყურადღება იმ 

გარემოებას, რომ ნაწილაკის გადახრა არ საზღვრავს ცალსახად რხევის 
ფაზას, ვინაიდან მოცემულ გადახრას ეთანადება ფაზის უამრავი მნიშ-. 
ვნელობა, განსხვავებული ერთმანეთისაგან 2X-ს ჯერადი სიდიდით. 
გთქვათ, რომელიღაც ჯ მომენტში ფაზა არის დ. ცხადია, რომ ერთი 

პერიოდის გავლის შემდეგ ფახას მოემატება 2», მაგრამ ნაწილაკის 

გადახრა იგივე იქნება, რაც პირველ მომენტში, ამიტომაც ჩვენ არ 
განვასხვავებთ ფაზების მნიშვნელობებს, რომლებიც განსხვავდებიან 

ერთმანეთისაგან 2» სიდიდით და შემდეგში ჩავთვლით, რომ ამ შემთ- 

ხვევაში ნაწილაკი ერთსა და იმავე ფაზაში იმყოფება; ეს იმას ნიშნავს,. 

რომ ფაზის მნიშვნელობანი შეზღუდული იქნებიან პირობით 
0<Cდ< 2». 

359



თუ ნაწილაკის ორე მდგომარეობის ფაზების სხვაობა არის /,> (სადაც 

” კენტი რიცხვია), ამბობენ, რომ ამ მდგომარეობებს საწინააღმდეგო 

ფაზები ეთანადება, ეს სახელწოდება იმასთან არის დაკავშირებული, 

რომ ასეთ შემთხვევაში სათანადო გადახრები ტოლი და საწინააღმდეგოდ 

მიმართული არიან. თუ ფაზების სხვაობა არის 2X,, სადაც ; მთელი 

რიცხვია, ამბობენ, რომ ფახები ერთნაირია, ნახაზებზე მოყვანილია 

სხვადასხვა საწყისი ფაზის, ამპლიტუდისა და სიხმირის მქონე რიევე- 

ბის გრაფიკები. 

გამოვარკვიოთ ახლა როგორ არიან ამპლიტუდა და საწყისი ფაზა 
დაკავშირებული საწყის პირობებთან. როგორც ვიცით, საწყისი პირო– 

ბები ჩვეულებრივ განისახღვრებიან კოორდინატისა და სიჩქარის 

მნიშვნელობით საწყისი მომენტისათვის. დავუშვათ, რომ ჯ=0 მომენტში 

კოოორდინატი (გადახრა) იყო ჯე. ხოლო სიჩქარე „ე, მაშინ ადვილად 

მივიღებთ 

2:0= #10 51 დი, : (XIII, 14) 

”ე= 10 (ჰე 008 «ე: 

აქედან შეიძლება ვიპოვოთ ამპლიტუდა და საწყისი ფაზა საწყისი 

გადახრისა და სიჩქარის საშუალებით 

  (XIII. 15) 

· 2? „ი I/ »”+ (+) | (XIII. 16) 
0 

განვიხილოთ მარტივი მაგალითები: თუ ნაწილაკი საწყის მომენტში 
წონასწორობის მდებარეობაში იყო (+ა=0) და მინიჭებული ჰქონდა 

საწყისი სიჩქარე ჯე (ე. ი. ნაწილაკი მოყვანილი იყო ოხევაში ბიძგით), 

საწყისი ფაზისა და ამპლიტუდისათვის მივიღებთ 

დი=0, 

შეიძლება რხევა აღიძრას შემდეგნაირადაც. ნაწილაკს გადავხრით კა 

მანძილით წონასწორობის მდებარეობიდან და არავითარ ბიძგს არ მივ- 

ცემთ (#.=0): ამ შემთხვევაში მივიღებთ 

%ი == 2. 

40 = ი. 

ასევე შეიძლება გაირჩეს ყველა სხვა შემთბვევა. 

CL %



ზოგ შემთხვევაში ხელსაყრელია რხევადი ნაწილაკის მოძრაობის 

განტოლების წარმოდგენა ისეთი სახით, რომ ნათლად ჩანდეს მოძრა- 

ობის კავშირი საწყის პირობებთან; ამისათვის მოძრაობის განტოლე- 

ბაში შემავალი სინუსი დავშალოთ როგორც ორი კუთხის ჯამის სინუსი. 

მივიღებთ 

2:= 240 511) (ბეჯ. 008 დე-L 440 005 (ეჯ 51LI წე- 

მაგრამ (XIII, 14) განტოლებების თანახმად ,4ე 609 დ და „1Iე 511 დი 

შეიძლება გამოვსახოთ საწყისი კოორდინატისა და სიჩქარის საშუა- 
ლებით 

409 §10 დე=ე:ე, 

%0 40 905 დე=– 0 დი თი 

ჩასმა წინა განტოლებაში მოგვცემს 

2=2ჯ 605 (ბეL-+ ყი (აეს. (XIII, 17) 
0 

რხევის განტოლების ამ სახის უპირატესობა ის არის, რომ იგი ნათ- 

ლად გვიჩვენებს“ მოძრაობის ხასიათს სხვადასხვა საწყისი პირობის 

შემთხვევაში. 

§ 81. პარმონიული ოსცილატორ4ის სიჩქარე, 

აჩქარება და ენერგია 

რხევადი ნაწილაკის მოძრაობის განტოლების გაწარმოებით ადვი– 

ლად ვიპოვით მის სიჩქარესა და აჩქარებას, როგორც დროის ფეუენქცი- 

ებს. სიჩქარისათვის გვექნება 

ძ» 9= + = „ემე 005 (იე(-- დე), (XIII, 18) 

ხოლო აჩქარებისათვის 

ძთ?> „” 
(«=> წთ = – 24 თ% CI (თი(-- დე). “(XIII, 19) 

მიღებული ფორმულების ანალიზისათვის და 2-ის ფორმულასთან შე- 
დარებისათვის ხელსაყრელი იქნება თუ მათ გადავწერთ ისე, რომ 

ორივე ფორმულა შეიცავდეს §10-ს და დადებით ამპლიტუდას; ამისა– 

თვის, სათანადოდ უნდა შევცვალოთ ლ0§-ისა და ლ91ი-ის არგუმენტები, 

· მივიღებთ: 
# “ 

»= ქითი 51) (ი + დე+ >) · (XIII, 185– 

ი = 4ი თე? 810 (თიL-L დი-L =). (XIII, 195 
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ჩვენ ვხედავთ, რომ სიჩქარე და აჩქარება ისეთივე პერიოდული ფუეუნქ- 
ციებია დროისა, როგორც გადახრა. განსხვავება არის მხოლოდ საწყის 
ფაზებში და 5I0ი-ის წინ მდგომ კოეფიციენტებში. (XIII, 18”) ფორმუ- 

ლა გვიჩვენებს, რომ სიჩქარის მაქსიმალური მნიშენელობა, ე. ი. სიჩ- 

ქარის ამპლიტუდა არის 4” თე, ხოლო მისი საწყისი ფაზა განსხვავდე– 

ბა გადახრის საწყისი ფაზისაგან –- სიდიდით. აჩქარების ამპლიტუდა 

უდიდესი მნიშვნელობა) არის #4: თ2, ხოლო ფაზა X სიდიდით მეტია, 
ვიდრე გადახრის საწყისი ფახა. 

LX სრ 

ხა–ი–. 
' / 
  

     
ნახ. 175 

(175-ე) ნახაზზე მოყვანილია გადახრის, სიჩქარისა და აჩქარების 

გრაფიკები (დე=0) შემთხვევისათვის. როგორც ვხედავთ, სიჩქარე წინ 
უსწრებს გადახრას პერიოდის მეოთხედით, ხოლო აჩქარება-- პერიო– 

დის ნახევრით; მაგალითად, როდესაც გადახრა ნულია, ე. ი. წერტილი 

გადის წონასწორობის მდებარეობაზე, მაშინ სიჩქარე მაქსიმალურია, 
ხოლო უდიდესი გადახრის მდებარეობაში სიჩქარე ნულის ტოლია. 

აჩქარება იცვლება ისე როგორც გადახრა, მხოლოდ მიმართულება 
აქვს საწინააღმდეგო. 

გამოვითვალოთ ახლა რხევადი ნაწილაკის კინეტიკური, პოტენცია- 
ლურე და სრული ენერგიები ლა გამოვარკვიოთ როგორ იცელებიან 

ისინი რხევის დროს. კინეტიკური ენერგიისათვის გვექნება 

თხ? 1 4ესა" #,. = -2- = > 0605” ((სიL-L C,), 
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ხოლო პოტენციალური ენერგიისათვის 

ა 
2) 440 ლი 

2 
  ჯე? _ M4ი 

V =--=–5 51)! (CსეL--Cი) == 510“ (0 ეL-+ დე). 

სრული ენერგიისათვის მივიღებთ 

- ბზ სთ” _ IL 40 ბი“ _ X45 ცფ- 1-41-% = #09 ჩის. (XVI, 20) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიები დროის 

პერიოდული ფუნქციებია, მხოლოდ მათი პერიოდია რხევის პერიოდის 

ნახევარი 2 ; ვინაიდან 

· ი 
1 510“ (0აი#-L დი) = -უ- ( 1 –– C0§ 2 (თეჯ-+%ი)), 

008” (თეL-L და) = 1 -+L 008 2 (თიL-L დე). 

სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ «ე=0, მაშინ საწყის მომენტში (ჯ=-0) 
2 ა 

ნაწილაკს ექნება მხოლოდ კინეტიკური ენერგია #,= 27% 40 რაწი- 

ლაკი უდიდესი სიჩქარით გადის წონასწორობის მდებარეობაზე). რაც 

უფრო შორდება ნაწილაკი 0 წერტილს, მით უფრო მცირდება კინე- 

ტიკური ენერგია და მატულობს პოტენციალური ენერგია. პერიოდის 

მეოთხედის შემდეგ (უდიდესი გადახრისას) კინეტიკური ენერგია ნული 

გახდება, ხოლო პოტენციალური ენერგია მიაღწევს მაქსიმუმს #„=0, 

##4ი 
2 

საწყისა კინეტიკური ენერგიის ტოლი იქნება. პერიოდის მეორე მეოთ- 

ხედში წარიმართება შებრუნებული პროცესი. პოტენციალური ენერგია 

შემცირდება და მის ხარჯზე გაიზრდება კინეტიკური ენერგია. ვხედავთ, 

რომ რხევის დროს წარმოებს პოტენციალური და კინეტიკური ენერგი– 
ების ერთმანეთში გადასვლა, რასაკვირველია, იმ შეზღუდვით, რომ 
სრული ენერგია მუდმივი რჩება. 

ყ = · ცხადია, რომ ეს მაქსიმალურია პოტენციალური ენერგია   

§ 82, მათემატიკური საქანი 

როგორც მაგალითი რხევითი მოძრაობისა, განვიხილოთ ე. წ. მა–- 

თემატიკური საქანი. ვთქვათ, # მასის სხეული დაკიდებულია ძაფის ან 

წვრილი ღეროს საშუალებით, რომელიც დამაგრებულია 0 წერტილში 

(ნახ. 176). ავარჩიოთ იმდენად მცირე ზომის სხეული, რომ შეიძლე– 
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ბოდეს მისი ნივთიერ წერტილად ჩათვლა. გარდა ამისა, მივიღოთ, 

რომ ძაფის ან ღეროს გაჭიმვა ან დეფორმაცია არ ხდება და მათი 

მასა იმდენად მცირეა, რომ იგი შეიძლება უგულებელვყოთ. ამ პირო- 

ბებში 1 მასის ნივთიერ წერტილს, რომელსაც ”'მეუძლია რხევა ვერტი- 

კალური წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად, ეწოდება მათემა- 
ტიკური საქანი. 

  

      
ა772I277727722227722CCVCC=>>>>2222 

ნახ. 176 

გადავხაროთ საქანი წონასწორობის მდებარეობიდან ჯ კუთხით და 
გავუშვათ ხელი. ცხადია, რომ სიმძიმის ძალის გავლენით იგი დაიწყებს 

რხევას 0 წერტილის მახლობლად; ამ რხევის ხასიათის დასადგენად 

გამოვითვალოთ მისი პოტენციალური ენერგია გადახრილ მდგომარეო- 

ბაში. ვინაიდან » სიმაღლეზე მყოფი სხეულის პოტენციალური ენერგია 

არის I)/M, დ კუთხით გადახრილი საქანისს პოტენციალური ენერგია 

იქნება 

LC” = VIქ (ში-+- 2) = V70 -L 2)/ე2, 

სადაც !”ა=V7I/2ე არის პოტენციალური ენერგია წონასწორობის მდე- 
ბარეობაში, ხოლო 2 --- აწევის სიმაღლე. ნახახიდან ადვილად ვიპო- 
ვით, რომ 

==1(1–“– 0059), 

სადაც 1 არის საქანის სიგრძე. თუ შემოვიღებთ რკალის § სიგოძეს, 

ეს ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

2=(| ( 1-–-იცი 1) 

L2
) 

”



აქედან პოტენციალური ენერგიისათვის გვექნება 

დს = წი+თი( 1 –- 005 +) · 

შემოვისაზღვროთ მცირე რხევებით, ე. ი. დავუშვათ, რომ § გადახრა 

ძალიან მცირეა საქანის ჯ სიგრძესთან შედარებით (+ < L) .- ტ08-ის 

დაშლა მწკრივად მოგვცემს 

2 

სყ =ყი-+ თ + +...ლხე+ >. ვ? (XII, 21) 

(ჩვენ შემოვისახღვრეთ კვადრატული წევრით); აქედან ძალისათვის 

მივიღებთ: 

= მს __ « #გ= წონ )ს-5 § 

მოძრაობის განტოლება იქნება 

თეა წ) ია რი. XII, 22 თ! > VI) 1. ( ) 

ვხედავთ, რომ საკმაოდ მცირე რხევებისათვის პოტენციალური ენერგია 

პროპორციულია გადახრის კვადრატისა, ხოლო ძალა პროპორციულია 

გადახრისა და მიმართულია მის საწინააღმდეგოდ. უნდა გვახსოვდეს, 
რომ X-ს არის ძალის გეგმილი რკალის გასწვრივ და არა მთელი ძალა, 

რომელიც მოქმედებს ”. მასის ნაწილაკზე. ვერტიკალურად ქვევით მი- 

მართული ეს საერთო ძალა –– ჯე შეიძლება დაიშალოს ორ მდგენელად. 

ერთი მათგანი –– #, მიმართულია რკალის გასწვრივ და იწვევს მოძრა- 
ობას, მეორე კი, მიმართული ძაფის გასწვრივ, ისპობა მისი რეაქციით. 

მიღებული ფორმულების შედარება წრფივი რხევითი მოძრაობის 

ფორმულებთან გვიჩვენებს მათ სრულ მსგავსებას; განსხვავება მხოლოდ 
ისაა, რომ უ-ის მაგიერ დგას რკალის სიგრძე ვ და # კოეფიციენტის 

მაგიერ –– გამოსახულება + „ ამიტომაც შეიძლება გამოვიყენოთ წი- 

ნათ მიღებული შე:ეგები. მოძრაობის განტოლება იქნება 

§= 2350 517 (თიჩ-L 49ე); #: == 1) ფ)ე” == + 

ხოლო სიხმირისათვის მივიღებთ 

«=|/ 8 _ / #.; (XIII, 23) 

CI
) 

4“
. თ



:ქედან რხევის აოშიათლი მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

შა= >“ “მი I/ +. (XIII, 24» 

ვხედავთ, რომ მცირე ხევების შემთხვევაში საქანი ასრულებს სინუ- 

სოიდურ რხევას, რომლის პერიოდი არ არის დამოკიდებული სავკანის 

მასასა და ამპლიტუდაზე. დამოუკიდებლობა მასისაგან საქანის საერთო 

თვისებაა (ლ, შეიძლება შეიკვეცოს (XIII, 22) განტოლებაში), ხოლო 

დამოუკიდებლობა ამპლიტუდისაგან მართებულია მხოლოდ მცირე რხე- 

ვებისა თვის. თუ რხევის ამპლიტუდა იმდენად დიდია, რომ აღარ შეი- 

ძლება შემოვისახღვროთ კვადრატული წევრით პოტენციალური ენერ- 

გიის გამოსახულებაში, პერიოდი დამოკიდებული იქნება ამალიტუდაზე. 

მათემატიკური საქანის მცირე რხევების პერიოდის დამოუკიდებლობას 

ამპლიტუდისაგან ეწოდება რხევის იზოქრონიზმი. იგი პირველად შემ- 

ჩნეული იყო გალილეის მიერ ტაძარში ჩამოკიდებული ჭაღის რხევაზე 

დაკვირვების დროს. 

საქანის რხევის განტოლების ამოხსნა სასრული (არამცირე) რხევის 

შემთხვევაში საკმარისად რთული ამოცანაა. მოვიყვანთ მიახლოებით 

ფორმულას იმ შემთხვევისათვის, როდესაც პოტენციალური ენერგიის 

გამოსახულებაში შენარჩუნებულია მესამე ხარისხის წევრი. პერიოდი- 
სათვის ფორმულა ასეთია: 

1. 1 თ 
#=2Xჯ /+ 1 5.7). (XIII, 25) 

I L( +4 2, 

სადაც თე არის კუთხური ამპლიტუდა, ე. ი. უდიდესი გადახრის სათა- 

ხადო კუთხე; აქედან ადვილად ვიპოვით, რომ შემასწორებელი წევრი 

–- §1ი? 5 აღწევს ერთ მეათასედს, როდესაც კუთხური ამპლიტუდა 

დაახლოებით 75-ია. მისაღებია თუ არა მხედველობაში ეს შესწორება. 
დამოკიდებულია იმაზე, თუ როგორი სიზუსტით ვითვლით პერიოდს. 

§ 83, მილევადი რსექა. ლოგარითგული დეკრემენტი 

ზემოთ უკვე აღენიშნეთ, რო? ყოველ მექანიკურ მოძრაობას თან 

სდევს დისიპაციური პროლცესი (ხახუნი), რომელიც იწვევს მექანიკური 

ენერგიის გარდაქმნას სითბურ ენერგიად. წონასწორობის მახლობლად 

რხევის შემთხვევაშიც აღცილებლად იქნება გარემოს წინააღმდეგობით, 

დეფორმაციით და სხვა მიზეზებით გამოწვეული ხახუნი. 
--- 
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დავუშვათ, რომ ხახუნის ძალა პირდაპირპროპორციული: სიჩქა- 

რისა და მიმართულია მის საწინააღმდეგოდ, მაშინ რხევადი 5აწილა- 

კის მოძრაობის განტოლება შემდეგი სახით დაიწერება: 

თ?ე; თ: 
პს-––- = - უუ”. III, 26 M-ა3 სე (XIII, 26) 

გავყოთ ეს განტოლება „-ზე და შემოვიღოთ შემდეგი სიდიდეები: 

” ი V%V #- სამ .VL-გ, XIV, 27 
I 97 მ% > ( ) 

სადაც თე არის რხევის სიხშირე ხახუნის არარსებობის "შემთხვევაში. 

ბ სიდიდეს ეწოდება მილევის კოეფიციენტი. (XIII, 26) განტოლება 

შემდეგ სახეს მიიღებს: 

"ძ/ ძ 

ვნახოთ ახლა, ხომ არ "შეიძლება ისეთი გარდაქმნის მოხდენა, რომ 

გარდაქმნილ განტოლებაში არ შევიდეს პირველი წარმოებული. მოვახ–- 

დინოთ ამისათვის შემდეგი ჩასმა: 

ჯ=V6M, 

სადაც ყ ახალი ცვლადია, ხოლო 72 მუდმივი სიდიდეა. გაწარმოება 

მოგვცემს 

ი» VII თ. ფ? # =6X/ ში+-MMV; “კგ = გM 7 -L 2102/ 2 +201, 

მოძრაობის განტოლებაში ჩასმის შემდეგ მივიღებთ 

(« 
L თ” 

ეს განტოლება შეიძლება შევკვეცოთ ი” სიდიდეზე, რომელიც არ 

შეიძლება ნულის ტოლი იყოს. გარდა ამისა, ვინაიდან 7». ნებისმიერი 

სიდიდეა, ყოველთვის შეიძლება მისი ისე შერჩევა, რომ პირველი წარ- 

მოებულის წინ მდგომი კოეფიციენტი გახდეს ნულის ტოლი; ამისათ- 

ვის საჭიროა დავუშვათ, რომ 

+2C + ბ) 99 +03+2M#+იაშ ყ | 24 =0. 

#= 8. (XIII, 279 

მაშინ /-ისათვის მივიღებთ შემდეგ განტოლებას: 

2 + (და – 29#=0. (XILL, 28) 
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ამ განტოლებას ისეთივე სახე აქვს, როგორიც განტოლებას მარტივი 

რხევისათვის ხახუნის გარეშე. ერთადერთი განსხვავება ისაა, რომ თე?-ის 

მაგიერ დგას თე? –- 2? სიდიდე. აქ შესაძლებელია სამი სხვადასხვა შემ- 

თხვევა. შეიძლება თე იყოს მეტი, ვიდრე გ. მაშინ თა” –- 6? დადებითი 

იქნება და ამიტომაც (XIII, 28) განტოლების ამოხსნა შეიძლება ისევე, 

როგორც მოძრაობის განტოლებისა ხახუნის გარეშე. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ ამონახსნს ექნება ისეთივე სახე, როგორიც ამონახსნს რხევისათვის 

ხახუნის გარეშე, მხოლოდ თ სიხშირისათვის გვექნება შემდეგი გამო– 

სახულება: 

თ =I/ თე?–- ნ. (XI0,, 29) 

მაშასადამე, ყ-ისათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

V= 40 510 (თ/--დ), სადა, (=ჯL/ დე? –- 212. 

ჩასმა (XIII, 28) განტოლებაში და 2. სიდიდის მნიშვნელობის გამოყენე– 

ბა გვაძლევს 

ჯ-= 46 10 (I/ თე?--8? (-LC). (XIII, 30) 

ასეთია რხევის განტოლება ხახუნის არსებობის შემთხიევაში. ზუსტად 
რომ ვთქვათ, ეს მოძრაობა არ არის პერიოდული, ვინაიდან ე:-ის მნი– 

შვნელობა არასოდეს არ მეორდება. პერიოდულია მხოლოდ მეორე 
მამრავლი და მისი განმეორების პერიოდი იქნება 

ი 2%1 2 _. (CXIII, 31) 

(XIII, 3001 ფორმულით გამოხატული მოძრაობა შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც მარტივი რხევა, რომლის ამპლიტუდა არის 76 “ი, ხოლო. 

სიხშირე არის თ. რხევის ამპლიტუდა კლებულობს ექსპონენციალურად 

დროის ზრდასთან ერთად. თ-ის მაქსიმალური მნიშვნელობები მიიღება 

8III (ი(+Cდ)=1 პირობიდან, რაც იმას ნიშნავს, რომ ისინი მეორდე–- 

ბიან 7, დროის შემდეგ და ამიტომ ”#' შეიძლება განვიხილოთ როგორც 

რხევის პერიოდი (ნახ. 177). 

რხევას, რომელიც (XIII, 3001 ფორმულით აიწერება, მილევადი 

რხევა ეწოდება. მისთვის დამახასიათებელია ამპლიტუდის ექსპონენ- 
ციალური შემცირება დროის განმავლობაში, გამოწვეული ხახუნის არ– 
სებობით. ხახუნი იწვევ, არა მარტო ამპლიტუდის თანდათანობით 
შემცირებას, არამედ სიხშირის (პერიოდის) შეცვლასაცკ როგორც 

(XIII, 31) ფორმულა გვიჩვენებს, ხახუნი ამცირებს რხევის სიხშირეს, 

ე. ი. ადიდებს პერიოდს. ეს თავისთავად გასაგებია, ვინაიდან წინაალმ- 

დღეგობა ამცირებს მოძრაობის სიჩქარეს, გამოვარკვიოთ ზ მილევის 
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კოეფიციენტის აზრი. ამპლიტუდის ფორმულიდან გამომდინარეობს, 

რომ “ე არის ამპლიტუდა დროის საწყის მომენტში. ვთქვათ, დროს 

მივეცით 1 მნიშვნელობა, ე. ი. დავუშვათ, რომ საწყისი მომენტიდან 
60 

  

XI 

აა 

ზა 

– -გ “6L 
| V ”--4-4ა6 

ტი #/ ! საა ო, =- 

0 ! ' 4. "V ჯ 
ა ბ). ._ –-– ს / ააა. _> 

  

  
ნახ, 177 

გავიდა + დრო. მაშინ ამპლიტუდა იქნება 

4 1 = “406 1, 

CI 

ე? ი. 

1 
ბ. გ, (XIII, 32) 

  

ეს იმას ნიშნავს რომ _- დროის განმავალობამი რხევის ამპლიტუდა 

რ ჯერ კლებულობს. მაშასადამე, ბ არის იმ დროის შებრე- 

ნებული სიდიდე, რომლის განმავლობაში რხევის ამ- 

პლიტუდა (§-ჯერ კლებულობს. აღვნიშნოთ ეს დრო + ასოთი: 

== >. 
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განვიხილოთ 'ერთი მნიშვნელოვანი სიდიდე, რომელსაც ხშირად 

იყენებენ რხევის მილევადობის დასახასიათებლად. ვთქვათ, / მომენტში 

ამპლიტუდა არის /4,. ერთი პერიოდის გავლის შემდეგ 

4,.ჯ7= 4ე6 (177), 

გამოვითვალოთ რამდენჯერ შემცირდება ამპლიტუდა ერთი პერიოდის 

განმაელობაში, მივიღებთ 

4, = 087 == 6 · 

4,.7 

  

ავიღოთ ამ გამოსახულების ნატურალური ლოგარითმი და აღვნიშნოთ 

იგი ქ ასოთი 

4; 

4/.» 
  ძ=1ი =67. (XIII, 33) 

ძ სიდიდეს ეწოდება ლოგარითმული დეკრემენტი. იგი გ 

ნისაზღვრება როგორც ამპლიტუდის თანამიმდეგრრულ მაქსიმალურ 
მნიშვნელობათა შეფარდების ნატურალური ლოგარითმი. მისი აზრის 

გამოსარკვევად აღვნიშნოთ M-ით რხევათა რიცხეი,ი რომლის შემდეგ 

ამპლიტუდა §-ჯერ კლებულობს. მაგრამ 6 სიდიდის განსაზღვრის თა- 

ნახმად -ჯერ ამპლიტუდა კლებულობს + დროის განმავლობაში, ამი- 

ტომაც გვექნება 
1 1 X= ვ = +: (XIII, 34) 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ი არის რხევათა იმ რიცხვის 

შებრუნებული სიდიდე, რომლის შემდეგ ამპლიტე- 

და კლებულობს ი-ერ. როგორც 9, ისე ძ ახასიათებს ორხევის 
მილევადობას.· ორივე უპასუხებს კითხვახე თუ რამდენად სწრაფად 

ხდება რხევის მილევა. მაგრამ, ცხადია, რომ მილევადობის უფრო ბუ- 

ნებრივი მახასიათებელი ლოგარითმული დეკრემენტია.ა მართლაც, 
ვთქვათ, ორ ოსცილატოოს, რომელთა ოხევის პერიოდებია #,, და 7”, 

აქვთ ერთი და იგივე მილევის კოეფიციენტი, ე. ი. ერთი და იგივე მი– 

ლევის «+ დრო. ორივე ოსცილატორი + დოოის განმავლობაში ამცი- 

რებს ამპლიტუდას C-ჯერ და პირველი შეხედვით ისეთი 'მთაბექდილე- 

ბაა, რომ ორივე ოსცილატორის მილევადობა ერთნაირია. მაგრამ, ვი- 
ნაიდან რხევის პერიოდები სხვადასხვაა, L დროის განმავლობაში ამ ოს- 
ცილატორების მიერ სხვადასხვა რხევათა რაოდენობა იქნება შესრულე- 

36)



ბული. სახელდობრ, პირველი ოსცილატორი შეასრულებს > რხევას, 
! 

რ I4 · 

მეორე კი–– უჟ. ' ვთქვათ, მაგალითად, +=4 §00, 7,1=1 §60 და 7.= 

=2 §00. მაშასადამე, სანამ ამპლიტუდა §-ჯერ შემცირდება, პირველი 

X4 ბ:=99, 

  

  

  
ნახ. 1-8 

ოსცილატორი 4 რხევას შეასრულებს, მეორე კი მხოლოდ 2 რხევას; 

აქედან „სავსებით ბუნებრივად გამომდინარეობს, რომ მეორე რხევა 

უფრო სწრაფად მიილევა, ვიდრე პირველი, რაც თავის გამოხატულე- 

ბას იმაში პოულობს, რომ ლოგარითმული დეკრემენტი მეორე ოსცი- 

ლატორს ორჯერ მეტი აქვს, ვიდრე პირველს (ნახ. 178). 

§ 84, აპერიოდული მილევადი მოძრაობა 

წინა პარაგრაფში განვიხილეთ იმდენად მცირე ხახუნის შემთხვევა 
(6: < თე), რომ მიუხედავად მილევადობისა, მოძრაობა ინარჩუნებდა 

პერიოდულ ხასიათს. გავარჩიოთ ახლა შემთხვევა იმდენად დიდი ხახუ– 

ნისა, როცა მოძრაობა სრულიად კარგავს პერიოდულობის ნიშნებს. 

დავუშვათ, რომ ხახუნის ძალა იმდენად დიდია, რომ #ტწ=ღCე. მაშინ 

(XIII, 28) განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 
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VV -0 
ძხ ს)

 

და მისი ამონახსნი იქნება 

V= 40+ ის 

სადაც 4: და 18: მუდმივები განსაზღვრული უნდა იქნენ საწყისი პი- 

რობებიდან; აქედან ჯ-ისათვის მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

ჯ= (40+ ,80,) გ“ზ/, (XIII, 35) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ განსახილველ შემთხვევაში მოძრაობა 

აღარ არის პერიოდული. ამიტომაც მას აპერიოდული მილევადი მო– 

ძრაობა ეწოდება. მისი ხასიათის თვალსაჩინოდ წარმოსადგენად ავიღოთ 

შემდეგი საწყისი პირობები: 1=0, ჯ=2?ი, 9=0; ამ პირობების გამო– 

ყენებით მივიღებთ 

  

  

-4ი = 20, 

1#80= 209; 

აქედან დ-ისათვის მივიღებთ 

ფ=ქ4 (1 +2ჩ) 6-2. (XIII, 36) 

“ 
ჩასა 

1. %2 

0 ასა. –>1ჯ 

ვ 

ნახ. 179 

ამ მოძრაობის გრაფიკი წარმოდგენილია 179-ე ნახახზე (1). საწყისი 

მდებარეობიდან 2% მანძილით გადახრილი ნაწილაკი ასიმპტოტურად 

უახლოვდება ამ მდებარეობას (ექსპონენციალური კანონის თანახმად) 

და არავითარი გადახრა საწინააღმდეგო მიმართულებით არ ხდება. თუ 
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ნაწილაკი ბიძგით არის გამოყვანილი წონასწორობის მდებარეობიდან 

(საწყისი პირობები: >ე=0 ზ%0#0), მივიღებთ 

თ= ფენი“ მ. (XIII. 37) 

ამ მოძრაობის გრაფიკი იმავე ნახაზზეა ნაჩვენები (2), ნაწილაკი ჯერ 

შორდება წონასწორობის მდებარეობას. აღწევს უდიდეს გადახრას და 

შემდეგ, ისევე როგორც წინა შემთხვევაში, ასიმპტოტურად უახლოვ- 

დება საწყის მდებარეობას. იმავე ნახაზზე ნაჩვენებია მოძრაობის გრა- 

ფიკი იმ შემთხვევაში, როდესაც საწყის მომენტში ნაწილაკი გადახრი- 

ლია ჯე მანძილით და მას მინიჭებული აჟვს წონასწორობის მდებარეო– 

ბისაკენ მიმართული საწყისი სიჩქარე. ამ შემთხვევაში ნაწილაკი გადას– 

ცდება წონასწორობის მდებარეობას, მიაღწევს უდიდეს გადახრას და 
შემდეგ იწყებს ასიმპტოტურ მიახლოებას საწყისი მდებარეობისაკენ (3X 

ასევე შეიძლება განხილულ იქნეს მესამე შემთხვევა, როდესაც 61> თე”. 

ამოხსნას ამ შემთხვევაში შემდეგი სახე. ექნება: 

თ=(C4ე6%-L 1ე6” 9) 6“ ზ/, (XIII, 38) 
სადაც 

თ=Vს/ 6? –- თე?. (XIII, 39) 

„20CCCCCCC2C- 
  

  

  

  

  

  

ნახ. 180 

აქაც ჩვენ ვღებულობთ აპერიოდულ მილევად მოძრაობას, რომლის 

კონკრეტული სახე დამოკიდებულია საწყის პირობებზე. 180-ე ნახაზზე 

ნაჩვენებია მარტივი ხელსაწყო, რომლის საშუალებითაც შეიძლება მი- 
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ლევადი რხევის ხასიათის გამორკვევა. რხევად ნაწილაკად განიხილება 

საქანი, რომელიც წარმოადგენს ორ ძაფზე ჩამოკიდებულ დისკოს. დის- 

კოზე დამაგრებულია ძაბრი, რომელშიც ჩაყრილია ქვიშა. საქანის რხე- 
ვის დროს ქვიშა იყრება ძაბრიდან და ტოვებს კვალს ჰორიზონტალუ- 

რად მოძრავ დაფაზე. ჰაერის ხახუნის გასაძლიერებლად ძაფებზე და- 

მაგრებულია თხელი ფირფიტა. ფირფიტის ზომის ცვლით შეგვიძლია 

ადვილად განვახორციელოთ მილევადი მოძრ აობის სხვადასხვა შემთხვევა. 

§ 85. პარმონიული გარეშე ძალით გამოწვეული 

იძულებითი რწხევა.მრმჭოეანსი 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ოსცილატორის ისეთი რხევა, რო– 
დესაც ოსცილატორზე, გარდა შიდა ძალისა და ხახუნის ძალისა, მოქ- 

მედებს კიდევ გარეშე პერიოდული ძალა. ასეთი, როგორც ამბობენ, 

იძულებითი რხევები ძალიან ხშირად გვხდება ბუნებასა და ტექნიკაში 

და მათი როლი ძალიან დიდია არა მარტო მექანიკურ რხევებში, არა- 
მედ აკუსტიკაში, ოპტიკაში, ელექტრობასა და ფიზიკის სხვა დარგებში. 

განვიხილოთ ჯერ მარტივი ”შმემთხვევა, როდესაც გარეშე ძალა არის 

ჰარმონიული, ე. ი. გამოისახება ფორმულით 

# = 17% 516 CV, (XIII, 40) 

სადაც #ი არის მისი ამპლიტუდა, ხოლო (ა--რხევის სიხშირე. ოსცი- 

ლატორის მოძრაობის განტოლება იქნება 

წრე თ; . 
2) '”ც +717 2 –+-ს»=X% 51 თL. 

”“-ხე გაყოფით და წინა პარაგრაფის აღნიშვნების შემოღებით მივიღებთ 

წრე – თი X% . 
–--“ L28 2-9 · ქ, –+- 2 წა + თე“.6 = §1V თ" (XIII, 41) 

გამოვარკვიოთ ახლა, ხომ არ ზწეიძლება დავაკმაკოფილოთ ეს განტო–- 
ლება ისეთი რხევით, რომლის სიხშირე ისეთივეა, როგორიც მაიძულე– 
ბელი ძალის სიხშირე. დავწეროთ ჯ შემდეგი სახით: 

ჯ=7# 510 (თ(-L2) (XIII, 42) 

და მოვძებნოთ სც და ს მუდმივების ისეთი მნიზვნელობები, რომ 

(XIII, 42) აკმაყოფილებდეს (XIII, 41) განტოლებას. ჩასმა (XIII, 41) 
განტოლებაში მოგვცემს 

18 Cთ?ზ591ს (ო(+:ს)--–25თ 60§ (იL-+ დ) -+L 

+ თე? 510 (აჭ -L ))) = M 516 0M, 
(7 
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ეს განტოლება მართებული უნდა იყოს დროის ნებისმიერი მნიშვნე– 

ლობისათვის. მარტივი განტოლებების მისაღებად შევარჩიოთ ჯ-სათვის 

შემდეგი მნიშვნელობები: 

1. თ1+Cთ=0; ამ შემთხვევაში მივიღებთ 

=- -XM% _. 2 8 8თ= –- მაი #. 
L 

2. ი(+დ=--: ეს პირობა მოგვცემს 

MI 
188 (თრი–თ?) ლ 00§ ს. 

/L 

ამ ორი განტოლების კვადრატში აყვანით და შეკრებით 8 სიდიდი- 

სათვის მივიღებთ "შემდეგ გამოსახულებას: 

”ი 
M= 

ი1I// (ებ –- თ?) 48?თ? ” 
  (XIII, 43)   

ხოლო პირველი განტოლების მეორეზე გაყოფით მივიღებთ შემდეგ 

ფორმულას ს-სათვის: 

290 _ 

თე? ––დზ. 
  (XIII, 44) სას=- 

ასეთი მნიშვნელობები უნდა ჰქონდეთ 8 და ს სიდიდეებს იმისათვის, 

რომ (XIII, 42) იყოს (XIII, 41) მოძრაობის განტოლების ამონახსნი. 

რხევას, გამოხატულს (XIII, 421) ფორმულით და დახასიათებულს 

იმით, რომ მისი სიხშირე ისეთივეა როგორიც მაიძულებელი ძალის 

სიხშირე, ეწოდება იძულებითი რხევა. (XIII, 43) და (XIII, 44) 

ფორმულები გამოსახავენ იძულებითი რხევის ამპლიტუდას და საწყის 

ფაზას, როგორც მაიძულებელი ძალის სიხშირის ფუნქციას. განვიხი- 

ლოთ ჯერ იძულებითი რხევის ამპლიტუდის დამოკიდებულება სიხში- 

რეზე (ნახ. 181). როგორც (XIII, 43) ფორმულა და სათანადო გრა- 

ფიკი გვიჩვენებენ, სიხშირის ზრდასთან ერთად ამპლიტუდა იზრდება: 
დაწყებული თ=0 სათანადო ზღვრული მნიშვნელობიდან 

1 _ 
ჯი“ 7: 

0=- , 

აღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას სიხშირის გარკვეული მნიშვნელო– 

ბისათვის, რის შემდეგ მცირდება და მიისწრაფვის ნულისაკენ, როცა 

თ > C. გამოვარკვიოთ, თუ რა სიხშირისათვის ხდება ამპლიტუდა 
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მაქსიმალური, ცხადია, ოომზ ამისათვის მინიმალური უნდა იყოს ფესვ- 

ქვემა გამოსახულება. მისი მინიმალური მნიშვნელობის მოსაძებნად გა“- 

დავქმნათ იგი შემდეგნაირად: 

(ძაე“ –– (ა?)?-- 46? (ემ = | თ" –– (ოე'––-2 9”)I“ –- 4 9” (თე“–-6?). 

8, 

        –
 

_ი
 

„
ე
 
ვ
გ
დ
ღ
ა
„
ა
ე
ს
ა
ე
–
 

_–
_ 
_
 

# 
# 

0   §
-
=
=
=
=
=
=
=
=
=
 

C 

ნახ. 181 

მაიძულებელი ძალის სიხშირეზე დამოკიდებულია მხოლოდ პირველი 

წევრი. ვინაიდან თე? > 2: (განიხილება იმდენად სუსტი ხახუნი. რომ 

მოძრაობას ჰქონდეს რხევითი ხასიათი), მთელი გამოსახულება მაში5 

იქნება მინიმალური, როდესაც ნულის ტოლი იქნება პირველი წევრი. 

ეს გვაძლევს შემდეგ მნიშვნელობას მაქსიმალური ამპლიტუდის სათ:- 
ნადო სიხშირისათვის, რომელსაც აღვნიშნავთ თ,-ით: 

თ, =| თ .= 22. (XIII, 45) 

სიხმირის ამ მნიშვნელობას ეწოდება რეზონანსული სიხშიოე, 

ხოლო თვით მოვლენას, როდესაც იძულებითი ოხევის ამალიტუდა მაჟ- 

“სიმალუო მნიშვნელობას აღწევს მაიძულებელი ძალის სიხშირის გარკ- 

ვეული მნიშვნელობისათვის–-–რე ზონანსი. 

(XIII, 45) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ რეზონანსული სიხშიოე :რ 

თანხვდება არც ჰარმონიული ოსცილატორის საკუთარ სიხშირეს 7ი„) 

და არც მილევადი ოსცილატორის სიხშირეს (|/ თე“-- 2"). იგი ორივეზე 
ნაკლებია. ცხადია, რომ ხახუნის არარსებობის შემთხვევაში 9=0). C:- 

ზონანსული სიხშირე ოსცილატორის საკუთარი სიხმირის ტოლი იქნება 

და ამპლიტუდის ფოომულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

8-5... (XIII, 46) 
' 7) |0ი” –– დ?) > 

ის.



(აღებულია აბსოლუტუოი მნიშვნხელოძბ), ვიხაიდან ამპლეტუდა ყოველ- 

თვეს:დადებითი უნდა იყოს); ეს უკანასკნელი ფორმულა გვიჩვენებს, 

რომ ხახუნის არარსებობის შემთხვევაში იძულებითი რხევის ამპლიტუ- 

და უსასრულოდ დიდი ხდება. როდესაც მაიძულებელი ძალის სიხშირე 

უახლოვდება საკუთარ სიხშირეს, ე. ი. რეზონანსის დროს 

8ც8- თ, როცა თ ->Cთ,. 

სინამდვილეში ამპლიტუდის ასეთი უსასრულო გახოდა არასოდეს არ 
გვექნება, ჯერ ერთი იმიტომ, ოომ როგორი მცირეც უნდა იყოს ხახუნი, 
იგი ყოველთვის იქნება, და მეორეც იმიტომ, ოომ ამპლიტუდის საკმა- 

რისად გაზრდის "შემდეგ აღაო გამოიყენება ჩვენ მიერ დაშვებული მიახ- 

ლოება. რომ რხევა მცირე უნდა იყოს. 182-ე ნახაზზე ნაჩვენებია „ამ– 

  
  
  

  

ვახ, 182 

პლიტუდის დამოკიდებულების გრაფიკი სიხშირეზე მილევის კოეფი- 

ციენტის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის. თვით ამპლიტუდის მაქსიმა- 

ლური მნიშვნელობისათვის ადვილად მივიღებთ ფორმულას: 

_ 7 _ უგოლო ს 
მრავალ შემთხვევაში, ხახუნის სიმცირის გამო, შეიძლება ჩავთვალოთ, 
რომ განსხვავება რეზონანსულ სიხშირესა და საკუთარ სიხშირეს შო–- 

რის იმდენად მცირეა, რომ რეზონანსულ სიხშირედ შეიძლება თვით თი 
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ჩავთვალოთ. ამიტომაც ხშირად ამბობენ, რომ რეზონანსისათვის საჭი– 

როა, რათა გარეშე ძალის სიხშირე თანხვდეს ოსცილატორის საკუთარ 

სიხშირეს. 

გამოვარკვიოთ ახლა როგორ არის დამოკიდებული იძულებითი 
რხევის ს ფაზა მაიძულებელი ძალის სიხშირეზე. როგორც (XIII, 44) 
ფორმულა და 183-ე ნახაზი გვიჩვენებს, როდესაც სიხშირე იზრდება 
ნულიდან უსასრულობამდე, იძულებითი რხევის ფახა იცვლება ნული- 
დან ––ჯ მნიშენელობამდე ისე, რომ საკუთარი სიხშირის ტოლი სიხში- 

    

      

  

”/. 

რისათვის იგი არის ს=-5-. რაც უფრო ნაკლებია მილევის კოეფი- 

ციენტი, მით უფრო მკვეთრია ფაზის ცვლილება ნულოვანი მნიშენე– 

ლობიდან ს = –– > მნიშვნელობამდე. საკმარისად მცირე ხახუნის შემთ– 
ხვევისათვის შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ როდესაც თ <თე, ს =0, ე. 9» 
გარეშე ძალა და გადანაცვლება ერთ და იმავე ფაზაშია, ხოლო როცა 
თ > თე, 9= –– თ, ე. ი. ძალა და გადანაცვლება საწინააღმდეგო ფახა- 

ში არიან. საზოგადოდ 'კი შეიძლება ითქვას, რომ გადანაცვლება ყო- 
ველთვის აგვიანებს მაიძულებელ ძალასთან შედარებით. ფაზის საკითხი 
მჭიდროდ არის დაკავშირებული იძულებითი რხევის დროს დახარ- 
ჯული ენერგიის საკითხთან. ცხადია, რომ ვინაიდან რხევა წარმოებს 
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გარეშე ძალის გავლენით, ეს ძალა ასრულებს მუშაობას და აწვდის 
ოსცილატოოს გარკვეულ ენეოგიას. ენერგიის ცვლილება დროის ერთე- 
ულში ან, რაც იგივეა, სიმძლავოე შემდეგნაირად გამოითვლება: 

II=X . 5, (XIII, 48) 

სადაც ს არის იძულებითი ორხევის სიჩქარე. ვინაიდან 

»= 70) 60§ (CM-- ს). 
მივიღებთ 

II” = 13 +" ეთ 511) (სჯ . 608 (CXჯ-- 4); 

ეს ფორმულა ასე შეიძლება გადაიწეროს: 

I - 94909 (ყი (20(4+4) – ძი4.. (XII, 49 

გარეშე ძალის სიმძლავრე შედგება ორი წევრისაგან. მეორე წევრი 

მუდმივი და დადებითია, ვინაიდან §10 ს <0, პირველი წევრი წარმო- 

ადგენს 2 პერიოდის მქონე სიიუსოიდურ ფუნქციას, რომელიც იცვ- 

ლის ნიშანს ყოველი მეოთხედი პეოიოდის შეძდეგ. მისი საშუალო 
მნი ვნელობა საკმაოდ დიდი დროისათვის ნულის ტოლია, რის გამოც 

სიმძლავრის საშუალო მ5იშვნელობისათვის მივიღებთ 

–- #8Iია 
II ლ ––--“ 81 დ. 

2 · 

თუ ჩავსვამთ #-სა და §1ი ს-ის მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

  = “. · (XIII, 50) 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მაჟსიპალური სიმძლავრე, ე. ი. გარე- 

დან გადაცემული ენერგიის მაქსიმალური მნიშვნელობა მიიღება მაშინ, 

როდესაც გარეშე ძალის სესშირე თანხვდება საკუთარ სი%ხშ.არეს 

(თ = იე); ამ შემთხევევაში სიმძლავრისათვის მივიღებთ 

ი ე = )/= “. (XIII, 51) 

მაშასადამე. მაქსიმალური სამეალო სიმძლავრე მილეეის კოეფილიინ- 

#ის უკუპროპორციულია, 
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გამოვარკვიოთ როგორ არის დამოკიჯებელი სიმძლავრე პთ = 

=თCთ –“ თე სიდიდისაგან, ე. ი, როგორ იცვლება IM> რეზონანსის მახ–- 

ლობლად. დავუშვათ, რომ #ტთ < თე, მაშინ MM” შეიძლება დავწე– 

როთ ასე: 

/II= –-.-რბე (XIII, 52) 

ამ ფუნქციის გრაფიკი წარმოდგენილია 184-ე ნახაზზე. იგი სიმეტრი- 

ულადაა განლაგებული ორდინატთა ღერძის მიმართ და აღწევს მაქსი- 

მუმს სთ==0 მნიშვნელობისათვის. I” სიდიდის მნიშვნელობა ორჯერ 
მცირდება (მაქსიმალურ მნიშვნელობასთან შედარებით), როდესაც დავ- 

შმორდებით კოოოდინატთა სათავეს მაოცხნივ ან მაოჯვნიე, 4Cთ=>-3 მან–- 

ძილით. 184-ე ნახ-ზზი მოყვანილია 1I” სიდიდის გრაფიკები მილევის 
კოეფიციენტის სხვაჯასხვა მნიშვნელობისათვის. ჩვენ ვხედავთ, რომ 2 
სიდიდის შემცირებასთან ერთად ძრუდის მაქსიმუმი იზრდება, ხოლო 
თვით მრუდი უფრო ციცაბო და ვიწრო ხდება. რაც უფრო დიდია 

რეზონანსის ინტენსივობა. ზით უფრო ვიწროა ის შუალედი, რომელ- 

შიც ორდინატი დაახლოებით მაქსიმუმის ტოლია. ეს შედეგი ფრიად 

  

(ს 

  

მნიშვნელოვანია: რაც «ფრო ნაკლებია ხახუნი, მით თოღრო ძნელია 
ოსცილატორის მოყვანა რხევაში ძალით, რომლის სიხშირე შესაჭჩნე- 

ვად განსხვავდება საკუთარი სიხში“ისაგან. 
რეზონანსული სიხზირის მახლობლად მდებარე სიხშირის შუალე-ის 

ეწოდება რეზონანსული მღალედი ან რეზონანსული მრთდის 
სიგანე. 
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ჩვენ განვეხილეთ იძულებითი რხევა, ე. ი. რხევა, რომელიც წარ- 

მოებს მაიძულებელი ძალის სიხშირით. მაგრამ, ცხადია, რომ_ ეს რხევა 

არ არის სრული მოძრაობა, რომელიც შეიძლება შეასრულოს ჩვენმა 

ოსცილატორმა, რომ არ ყოფილიყო მაიძულებელი ძალა, ოსცილატო- 

რი მაინც შეასრულებდა შიდა ძალებით გამოწვეულ და საწყის პირო– 

ბებზე დამოკიდებულ რხევას. ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ეს რხევა იქნება 

მილევადი და გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

21= /0 6?! 811 (I/” თებ–– 87%(-L დე), (XIII, 53) 

სადაც #:ა და და მუდმივები განისაზღვრებიან საწყისი პირობებით, 

ამიტომაც სრული რხევა, რომელსაც ასრულებს ოსცილატორი შიდა 

და გარეშე ძალების გავლენით, იქნება ჯამი (XIII, 53) ფორმულით 

განსაზღვრული საკუთარი მილევადი რხევისა და (XIIL, 42) ფორმულით 

გამოსახული იძულებითი რხევისა 

დ=- 466 თ 51) (V/ თე'–-2? §+ფ8ე)-- 

+ 20 
MI// (თე”- თ?)”-+-46?0? 

ამ ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ, ვინაიდან საკუთარი რხევა 

მილევადია და იგი თანდათან სუსტდება, ბოლოს პრაქტიკულად დაგვ- 

რჩება მხოლოდ იძულებითი რხევა. თუ ხახუნი არ იქნება (2=0), ეს 

ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

  81 (0L-L დ); (XIII, 54)   

51L ()L. (XIII, 55) 
_ ' #”%ი 

თ= 40 810 (თეს + დე)+ თ | სღ--თ3 

ცხადია, რომ ამ ფორმულის გამოყენება არ შეიძლება რეზონანსის 

დროს, ვინაიდან მეორე წევრის მნიშვნელი ნულის ტოლი ხდება, როცა 
თ =ფე. იმის გამოსარკვევად, თუ (დაწყებული საწყისი მომენტიდან) 

როგორ ვითარდება მოძრაობა, განვიხილოთ შემდეგი საწყისი პირობე- 

ბი: L=0, ჯ= ჟე და V=წVხი: ჩავთვალოთ აგრეთვე, რომ ლი # თე და 

მხოლოდ შემდეგ გადავიდეთ ზღვარზე, როდესაც თ -> თე. არჩეული 

საწკისი პირობებისათვის ამონახსნი შემდეგი სახის იქნება: 

7% I - 
–-–-–-ფუფ.ემიი-– 
თ |(მსე”–- (ა? | 

ბი · 
ჯ=72ე 005 რინა, 810 თეჯ + 

_ ყითM#!. (XIII, 56) 
10) 
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უკანასკნელი წევრი შემდეგნაირად შეიძლება სილეშით 

  

77% 2 იც? 51LL თ- უ- 516 თეჯ ,= 
თ | და “ე-– წა“ ! 

· ით– თი 

წერ 5))ი 2 თ L თი, 

= 008 (1. 
თ თეI-თ |თ–თე)ჯ 2 

X7% თით XV... 
_„“--–. | 1-–- –– | 511) CI. + თ (თე? დ? ( >) 

ადვილად გამოსარკვევია, რომ ზღვარზე თ -> თე გადასვლის შემდეგ ამ 

წევრისათვის მივიღებთ 
„ 

CL 605 C)ე#. 
211: ი 
  

ამიტომაც (XIII, 56) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

(7) · 
2 = ფე 608 რი! +, 810 თეჭ + 5   1%იV იიყ თის. (XIII, 57) 

(10 წ) 

პირველი ორი წევრი გამოხატავს ოსცილატო - 

რის საკუთარ რხევას რომელიც მოცემულ : 

საწყის პირობებს ეთანადება. მესამე წევრი კი –=-9 C 

არის იძულებითი რხევა, რომლის ამპლიტუდა 

იზრდება დროის პროპორციულად და უსასრულო 

დროის შემდეგ უნდა გახდეს უსასრულოდ დიდი, 

როგორც უნდა იყოს არამილევადი რხევის რე- 

ზონანსის დროს. ცხადია, რომ ეს შედეგი მარ- 

თებულია მხოლოდ მცირე დროის შუალედისა- ' 

თვის, ვინაიდან დაშვებული მიახლოება მართე- 

ბულია მხოლოდ მცირე რხევებისათვის. 
იძულებითი რხევის თვალსაჩინო მაგალითს 

იძლევა საქანი, რომლის დაკიდვის წერტილი 
მოძრაობს ჰორიზონტალურად მოცემული პე- 

რიოდული კანონით (ნახ. 185). თუ «არის სა- 

ქანის ტვირთის გადახრა, ხოლო §-––დაკიდვის 

წერტილის გადახრა და ორივე ეს გადახრა ათვლილია უძრავი ვერტი- 
კალური მიმართულებიდან, ტვირთზე მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ 

      „ი
ლი

 
ღ
ე
ღ
ვ
ი
 

ილ
ეუ

იი
 

(3)   
ნახ. 185 

7= -– »ყ = (XIII, 58) 
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(დაშვებულეა, რომ საქანის გადახრა მცირეა). მოპრაობის ჟე5ამეკურა 

განტოლება იქნება 

თ”): გ-–-C 
ო” ) ი“ ი ·   

ეს განტოლება ასე შეიქლება დაიწეროს: 

თი”:. ა» ი. – 
წუ –- თე“ 21= 0ე”:, (XIII, 59) 

სადაც თ-= |/ # არის უძრავი საქანის რხევის სიხშირე. თუ დავუ- 

შვებთ, რომ ღ:კილვის წერტილის გადახრა იცვლება პერიოდულად 

შემდეგი კანონის თანახმად: 

C=V 5)L CM, 

მივიღებთ 

| თი”თ 
ქი 10 2=6 თე? 510 CM. 

ამ განტოლებას ისეთი სახე აქვს, ვეთომ დაკადვეს წერტილი უძრავია, 

მაგრამ საქანის ტვერთხე მოქმედებს თთე? 510 ს პერიოდული ძალა 

იღე ამპლეტუდით ღა თ სიხშირით (დაშვებულია, რომ ხახუნის ძალა 

არ არის). ამ განტოლების ამოხსნა, ე. ი. იქულებითე ორხევის განტო- 

ლება იქნება 

2 
– ა C V) –, 81ს თ#(= ოლოლ (XII,0 60) 8-- X»= => 
თე“– 

გამოვითვალოთ საქანის ტვირთის გადახრა დაკიდვის წერტილზე გამა- 

ვალი ვერტიკალის მიმართ (ეს ვერტიკალი პერიოდულად ინაცვლებს); 

ამისათვის ფ-ს გამოვაკლოთ L, მივიღებთ 

2 ი თ“ « . თ · 
–-– = ვ 6. XIII, 61 თემ -- თ? 810 0» სა,ნ-- თა C ( ) 1-C= 

როგორც (XIII, 60) ფორმულა გვაჩვენებს, ტვირთისა და დაკიდვის 
წერტილის გადახრა ერთმხრივ არის მიმართული, თუ თა>V,“ და 

ერთმანეთის საწინააღმდეგოა, თუ თა<თ. ეს ორი შემთხვევა ნაჩვენე- 

ბია 186-ე ნახაზზე. ეს ნახაზი გვიჩვენებს, რომ საქანი ირხევა ისე, ვი- 

თომ მისი დაკიდვის წერტილი იყოს არა 0, არამედ C. 

მიღებული შედეგები გამოიყენება სეისმოლოგიაში,V, ე. ი. 
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მეცნიერებაში მიწისძვრების შესახებ. მიწისძვრის რეგისტრაციისათვის 

გამოიყენება სეისმოგრაფი, რომელიც ფაქტიურად საქან წარმოად–- 

გენს. მისი ჩვენება დამყარებულია ფარდობით გადანაცვლებაზე, ვინა- 

იდან მარეგისტრირებელი ხელსაწყო მიმაგრებულია დედამიწის ზედა- 

  

ნახ, 186 

პირთან და მასთან ერთად მოძრაობს. თუ საქანის საკუთარი სიხშირე 

საკმაოდ მცირეა მიწისძვრით გამოწვეული რხყვების სიხშიოესთან შე– 

დარებით, ე. ი. თე<თ, (XIII, 61) განტოლება გვიჩვენებს, რომ 

დ--C= – წ 

ე. ი. საქანის ტვირთი თითქმის უძრავი რჩება. მაშასადამე, მოხდება 

მარეგისტრირებელი აპარატის გადანაცვლება საქანის ტვირთის) მიმართ 

და ამიტომ მიწისძვრით გამოწვეული საკმაოდ მაღალი სიხმირეები რე- 

გისტრირებული იქნება დაახლოებით ერთ და იმავე მასშტაბში. ამი- 

ტომაც სეისმოგრაფის თავისუფალი რხევების პერიოდი უნდა იყოს 

საკმარისად დიდი. ჩვეულებრივ იგი 15--20 სეკუნდის ტოლია. 

ჯ 86. პარამეტრული რეზონანსი 

რეზონანსის საინტერესო და თავისებურ შემთხვევას წარმოადგენს 

ე- წ. პარამეტრული რეზონანსი. ეს რეზონანსი წარმოიშობა არა უშუ- 

ალოდ გარეშე მაიძულებელი ძალის გავლენით, არამედ რხევითი სის- 

ტემის რაიმე დამახასიათებელი პა რამეტრის პერიოდული ცელის გამო. 
ყველაზე მარტივ მაგალითს ასეთე რეზონანსესა წარმოადგენს საქანე– 
ლას რხევის“ თანდათანობითი გაძლიერება მასზე მყოფი ადამიანის 

375



პერიოდული დაწევისა და აწევის გამო. ყველასათვის კარგად არის 

ცნობილი, რომ საქანელაზე ქანაობის დროს თუ პერიოდულად, რხევის 

ტაქტის შესაბამისად აიწევთ და დაიწევთ, ქანაობა თანდათან გაძლი– 

ერდება, მიუხედავად იმისა, რომ საქანელაზე არავითარი გარეშე ძალა 

არ მოქმედებსა 

რის ცვლილებას იწვევს ადამიანის პერიოდულად აწევა და დაწევა 

საქანელაზე ქანაობისას? საქანელა წარმოადგენს ფიზიკურ საქანს, 

რომლის მასების ცენტრის მდებარეობა და, მაშასადამე, დაყვანილი 

სიგრძე დამოკიდებულია მასზე მყოფი ადამიანის მდებარეობაზე. მისი 

აწევის დროს მასების ცენტრი ზევით იწევს, ე. ი. დაყვანილი სიგრძე 
კლებულობს, ხოლო დაწევის დროს--–მატულობს. ამგვარად ხდება და- 
ყვანილი სიგრძის პერიოდული ცვლილება. ჩვენი მიზანია გამოვარკვიოთ, 
თუ როგორ მოქმედებს ეს ცვლილება საქანის რხევის ამპლიტუდაზე. 

მსჯელობის გასამარტივებლად განვიხილოთ მათემატიკური საქანი, 

რომლის სიგრძე პერიოდულად იცქელება, საქანის ძაფი გაყრილია ვიწ– 

რო ხვრელში ისე, რომ პერიოდული მოძრაობის "შედეგად ამ ძაფის 

ბოლოს საქანის სიგრძე ასევე პერიოდულად იცვლება. ვთქვათ, დაყვა– 

ნილი სიგრძე იცვლება # სიხშირით 1: სიგრძის მახლობლად 

1 1 “ = 0-6 ფ0/7M. 7 ს 8 510 #I) 

ჩასმას მათემატიკური საქანის მოძრაობის დინამიკურ განტოლებაში 

მოგვცემს 

<95+# 9. (1––= 955910 7I)§=90, 

სადაც 6 მცირე სიდიდეა ერთთან შედარებით (6<1), რაც იმას ნიშ- 

ნავს, რომ სიგრძის (ცცვვლილება მცირეა საწყის სიგრძესთან შედარებით. 

გადავწეროთ ეს აშილი შემდეგნაირად: 

41 > + 8 + 6 810 V:- ჯ. § (XIII, 62). 
0 0 

ამ განტოლების მიახლოებითი ამოხსნისათვის მივიღოთ მხედველობაში, 

რომ 6 ძალიან მცირეა. თუ მარჯვენა მხარეში მყოფ წევრს უგულებელ- 

ვყოფთ, მივიღებთ განტოლებას: 

ძ?შვ ჟ 
სეილ უაით 

რომლის ამონახსნი ჩვენთვის უკვე ცნობილია 
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8§= 4 910 თის, (XIII, 63) 

(ე == / # ი I 1. 

არის საკუთარი რხევის სიხშირე. (XIII, 62) განტოლების მიახლოებით 
სახეს მივიღებთ, თუ ჯ§-ის მნიშვნელობას (XIII, 63) განტოლებიდან 

ჩავსვამთ (XIII, 62) განტოლების მარჯვენა მხარეში 

სადაც 

ძვე, ყ ქძყ. . ' 
--. - ც-- - 2 ,'. “აჯ. ჩი. + 1 § წ 6 51) 71 · 51ი თებ 

სინუსების ნამრავლი წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

· 1 1 
9)0 41310 თიL=-- C08 (/ –– იე) L–– -– 005 (7 + თი) L. 2 

გვექნება 
ძი თ _ 49. _ ტ)/- 44 ღეაქხელ” XIII, 64 ეჯ -+L შე ჭ= 21 § 0095 (4 თე) 1 27ე 6 605 (7–+ თე) L; ( , ). 

ამ განტოლებას აქვს იძულებითი რხევის განტოლების სახე. მაიძულე– 

ბელი ძალა შედგება ორი პერიოდული ძალისაგან +–- თე და ”7+20ე 
სიხშირეებით. მაშასადამე, გვექნება ორი რეზონანსული სიხშირე: პირ- 

ველი, როდესაც /#/–თე თანხვდება საკუთარ სიხშირეს 

+#+-––- თე=Cე, 

ხოლო მეორე, როდესაც «+ თე თანხვდება დე-ს. მეორე შემთხვევა ვერ 

განხორციელდება, თუ #7#0, ამიტომ რჩება პირველი რეზონანსული 

სიხშირე 

+=2 (აე. (XIII, 65) 

როგორც ვხედავთ, დაყვანილი სიგრძის პერიოდული ცვლილების დროს 

წარმოიშობა რეზონანსი, როდესაც სიგრძის ცვლის სიხშირე ორჯერ 

მეტია, ვიდრე საქანის საკუთარი სიხშირე. უფრო ზუსტი გამოთვლები 

რომ ჩაგვეტარებინა, აღმოჩნდებოდა, რომ პარამეტრული რეზონანსი 

წარმოიშობა მაშინაც, როდესაც პარამეტრის ცვლილების სიხშირე არის 

2 
–-), სადაც # ნებისმიერი მთელი დადებითი რიცხვია, მაგრამ ამასთან 

ერთად ირკვევა, რომ რაც უფრო მეტია 7. მით უფრო ნაკლებია ამ–- 

პლიტუდის გაძლიერება. ამიტომაც ძირითადი პარამეტრული რეხონან- 
სი გვაქვს მხოლოდ მაშინ, როდესაც ერთი სრული რხევის განმავლო- 
ბაში ადამიანი იწევს ზევით და ქვევით 4-ჯერ. როგორ უნდა ხდებო- 
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დეს საქანის სიგრძის ცვლილება იმისათვის, რომ წარმოიშვას პარამე- 
ტრული რეზონანსი? ცხადია, საქანის სიგრძე უნდა კლებულობდეს 

წონასწორობის წერტილზე გავლის დროს და მატულობდეს უდიდესი 

გადახრის წე.” ტილეტში. წონასწორობის წერტილში საქანის ტვირთის 

აწევის დროს გარეშე ძალა ასრულებს მუშაობას და ადიდებს პოტენ- 

ციალურ ენერგიას, უდადესი გადახრის წერტილში დაწევის დროს 
თვით საქანი ასრულებს მუშაობას (პოტენციალური ენერგია კლებუ- 

ლობს). მაგრამ აწევის დროს შესრულებული მუშაობა, ე. ი. საქანი- 

სადმი გადაცემული ენერგია მეტია, ვიდრე დაწევის დროს წართმეული 

ენერგია, ვინაიდან საქანის ძაფი წონასწორობის მდებარეობაში მეტად 

არის დაჭიმულია, ვიდრე გადახრის წერტილებში. საქანს პერიოდულად 

გადაეცემა ენერგია, რომელიც იწვევს რხევის ამპლიტუდის გადიდებას. 

§ 87. რემვითი მე)ძრაობის გრაფიკული წარმოდგენა 

რხევითი მოჭქრაობა, ისე როგორც ყოველი მოძრაობა, შეიძლება 

გრაფიკულად წარმოვადგინოთ. ამისათვის ჩვეულებრივ იღებენ ორ 

ურთიერთმართობ ღერქს; ერთ-ერთ მათგანზე გადაზომავენ დროს, 
ხოლო მეორეზე -–– კოორდინატს, სიჩქარეს ან აჩქარებას. ასე მიიღება 

გზის, სიჩქარის ან აჩქარების გრაფიკები, რომელთა სახე ჰარმონიული 

რხევისათვის მოცემულია 175-ე ნახაზზე. ისინი გამოიხატებიან სხვადა– 

სხვა ზომის და საწყისი ფაზის მქონე სინუსოიდის საშუალებით. მაგ- 

რამ, გარდა ასეთი გრაფიკული წარმოდგენისა, არსებობს კიდევ რხევის 

სხვა სახის გრაფიკული წარ–- 

მოდგენა რომელიც ძალიან 

ხშირად გამოიყენება რხევითი 

მოძრაობის განხილვისას, გან- 

საკუთრებით ელექტროტექნი- 
კასა და რადიოტექნიკაში. 

რხევითი მოძრაობის დამახა- 

სიათებელ სიდიდეებად იღებენ 
ამპლიტუდასა და ფახზას. ჰარ– 
მონიულ რხევას წარმოადგენენ 

Cახ. 157 შემდეგი სახით:' 

ჯ= 4 910 დ, 

სადაც #4 არის ამპლიტუდა, ხოლო თდ=თCთL#+Cდე–-ფაზა (თე არის საწ- 

ყისი ფაზა). მოძრაობის გრაფიკულად წარმოსადგენად განიხილავენ 

სიბრტყეზე ოო ურთიერთმართობ ღერძს ჰორიზონტალურ ღერძზე 

გადაზომილია 7; კოორდინატი (ნახ. 187). ამპლიტუდა გამოისახება „#( 
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სიდიდის მონაკვეთით, რომელიც გავლებულია კოორდინატთა სათავი- 

დან და რომლის დახრილობის კუთხე ორდინატთა ღერძთან არის დ. 

ყოველივე ეს იმას ნიშნავს, რომ რხევითი ნაწილაკის მდგომარეობა 

გამოხატულია თ წერტილით, რომლის 4 და Cდ პოლარული კოორდი– 

ნატები წარმოადგენენ რხევის ამპლიტუდასა და ფაზას. დროის ცვალე– 

ბადობასთან ერთად იცვლება ფაზა და ვინაიდან ჰარმონიული რხევის 
შემთხვევაში ამპლიტუდა მუდმივია, გამომსახველი წერტილი შემოწერს 

წრეხაზს საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. დ ფაზის მნიშვნე- 

ლობა L=0 მომენტისათვის მოგვცემს საწყის ფაზას. ვინაიდან თ მუდ- 

მივი სიდიდეა, გამომსახვეელი წერტილის ბრუნვა თანაბარი იქნება. 

რისი გამომსატველი იქნება ორდინატთა ღერძზე გადახომილი მონა– 

კვეთი? ეს მონაკვეთი გამოსახულია ფორმულით ,( (003 C. მეორე 

მხრივ, ფ-ის გაწარმოება ჯ-ს მიმართ მოგვცემს სიჩქარეს 

წ =C 4 005 C. 

ამიტომაც ორდინატთა ღერძზე გადაზომილი ყოფილა შემდეგი სიდიდე: 

ყ=-> = / 00§ C. 

მაშასადამე, განსახილველ დიაგრამაზე აბსცისთა ღერძზე გადაზომილია 

კოორდინატი, ხოლო ორდინატთა ღერძზე –სიჩქარი პროპორციული 

სიდიდე. ტრაექტორიის 1 განტოლება იქნება 

უჯ? ა 
“ 1 #.-1 XIII, 66 X + წ.წიბი, ( ) 

რაც გამოხატავს 41-ოადიუსიან წრეხაზს. ზოგჯერ ორდინატთა ღერძზე 

გადაზომავენ არა <- სიდიდეს, არამედ თვით სიჩქარეს, მაშინ (+, ჯ) 

კოორდინატებში (XIII, 66) განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ქეი, 
ლა ლილუ =1. 
4  4?ი? 

ეს უკვე არის ელიფსის განტოლება, რომლის ნახევარღერძები. 

და „1(). 

სიბრტყეს, რომელზე გატარებულ კოორდინატთა ღერძებზედაც გა- 
დაზომილია კოორდინატი და სიჩქარის პროპორციული სიდიდე, ეწო– 

L ტოაექტორიაში აქ ვგულის,მობთ არა ნამდვილ ტრაექტორიას, არამე: განო- 

მსახველი წერტილის მიერ წემოშერილ მრუდს. 
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დება ფაზური სიბრტყე 1. მოძრაობის გამომსახველ წერტილს და მრუდს 

ეწოდებათ სათანადოდ ფაზური წერტილი და ფაზური მრუდი. 

როგორც ვხედავთ, ჰარმონიული მოძრაობის ფაზური მრუდი წარ– 

მოადგენს ელიფსს, რომლის შემოვლა წარმოებს საათის ისრის მოძრა– 

ობის მიმართულებით. 

განვიხილოთ ახლა მილევადი რხევის გრაფიკული წარმოდგენა. რო– 

გორც ვიცით, მილევადი რხევის განტოლებას შემდეგი სახე აქვს: 

2 = 46 % 910 C, 

სადაც დ == თI, თუ დავუშვებთ, რომ საწყისი ფაზა ნულის ტოლია. ეს 

რხევა იმით განსხვავდება ჰარმონიული რხევისაგან, რომ მისი ამპლი– 

ტუდა (446?) ექსპონენციალურად კლებულობს დროის განმავლობაში. 

  

27“ 
ნახ, 168 

  
ამის სათანადოდ მისი გამომსახველი წერტილის დაშორება კოორდი- 

ნატთა სათავიდან ასევე შემცირდება და მოძრაობის გრაფიკი წარმოგ- 

ვიდგება ხვიის სახით, რომელიც თანდათან უახლოვდება კოორდი- 

ნატთა სათავეს (ნახ. 188). 

ცხადია, რომ ამ შემთხვევში ორდინატთა ღერძზე აღარ იქნება 

გადაზომილი ნაწილაკის სიჩქარე, ე. ი. ეს გრაფიკი არ იქნება ფა–- 

ზური მრუდი. 

1 როგორც ენახავთ შემდეგში, მოლეკულური (სტატისტიკური) ფიზიკის გან- 

ხილვის დროს, ფაზურ საბრტყეში კოორდინატთა ღერძებხე გადაზომილ იქმება. 

კოორდინატი და იმპულსი. 

ვ8ზე



§ 88. ჰარმონიული რხევების შეკრება 

როგორც ბუნებაში, ისე ტექნიკაში მრავლად გეხვდება ”შემთხვევე– 

ბი, როდესაც აღებული ნივთიერი ნაწილაკი ერთდროულად ასრულებს 

ორ ან რამდენიმე ჰარმონიულ რხევას, ისმის კითხვა –– როგორია ამ 
რხევათა შეკრების შედეგი. ჩვენ განვიხილავთ ორ მარტივ შემთხვევას-–– 

პირველს, როდესაც იკრებება ერთი წრფის გასწვრივ მიმართული ჰარ– 

მონიული რხევები და მეორეს, როდესაც ხდება ურთიერთმართობი 

რხევის შეკრება. 

1. ერთმხრივ მიმართული და ტოლი სიხშირის პარმონიული რხე- 

ვების შეკრება. ვთქვათ, ნაწილაკი ერთდროულად ასრულებს 0X 
ღერძის გასწვრივ მიმართულ ორ ჰარმონიულ რხევას (ნახ. 189). წარ- 

მოვიდგინოთ, მაგალითად, რომ ნაწილაკი ირხევა 0, წერტილის 

  

0 =“-+ XX 
Lე 

ვ ო 7 
ნან. 189 

მახლობლად და იმავე დროს თვით 0, წერტილი ირხევა 0 ' წერტი– 

“ლის მიმართ. თუ ნივთიერი წერტილის გადახრას 0, წერტილიდან 

აღვნიშნავთ ჯ,-ით, ხოლო 0, წერტილის გადახრას 0 წერტილის მი- 

მართ-–-ჟე-ით, საერთო გადახრა # ნივთიერი წერტილისა 0 წერტი- 

ლიდან იქნება ამ გადახრების ჯამი 

ქ=27კ დევ. 

დავუშვათ, რომ ორივე რხევას აქვს ერთნაირი სიხშირე, მაგრამ 

სხვადასხვა ამპლიტუდა და საწყისი ფახა, ე. ი. მათი განტოლებებია 

«თ,= 4, 810 (თL+C,), 
ე0::= 4ე 81L (CI(-L დ.ე). 

გამოსარკვევია, თუ როგორია ასეთი რხევების შეკრების შედეგად მი– 

ღებული მოძრაობის ხასიათი. ჩასმა ჟ-ის ფორმულაში გვაძლევს 

2:=: 4) §1ს (თი1-LC,) + «1 511 (0) -+- დე). (XIII, 67) 

გამოვარკვიოთ, ხომ არ წარმოადგენ ამ ფორმულით გამოხატული 
მოძრაობა ისევ ჰარმონიულ რხევას უკვე განსხვავებული ამპლიტუდით 

და საწყისი ფაზით. ამისათვის დავწეროთ ჯ შემდეგი სახით: 

2= /4 510 (თL+დ) (XIII, 68) 
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და მოვჰებნოთ 4 და დ სიდიდეების ის მნიშვნელობები, რომელთა ს»:- 

შუალებით დროის ყოველი მომენტისათვის დაკმაყოფილდება ტოლობა 

4 81) (თL-I-Cდ) = .1, §11) (C-#§-+-დ,) + (ე 5)ის (0L-- დე). (XIII, 69) 

რადგანაც ეს ტოლობა მართებული უნდა იყოს დროის ყოველი მო- 

მენტისათვის, (ჯ-ს მნიშვნელობა ნებისმიერად შეიძლება ავარჩიოთ. 
ვთქვათ, ჯ=0, მაშინ (XIII, 6001 ტოლობიდან მივიღებთ 

4 95I)) დ= „1, §10 C,-- ქე 510 დ.. 

შევარჩიოთ ახლა ჯ ისე, რომ თჯ ტოლი იყოს > -ისა, მაშინ მივიღებთ 

4 ლა§ დ= 4, 005 C,-L 1, 605 დე, 

ამ ორი ტოლობიდან ადვილად გამოვითვლით ,( და დ სიღიდეების 

მნიშვნელობებს 

#«+'= ,1,1+ „ა --2 4, -4, 005 (5,––ღ,), (XIII, 70) 
2 §10 დ, +. „I 51II და 

4, 008Cკ,კ-- 4Iა 205 დ» 
  (XIII, 71) ა დ= 

როგორც ვხედავთ, ორი ტო- 

ლი სიხშირის, მაგრამ სხვა- 

დასხვა ამპლიტუდის და საწყ– 

ისი ფაზის მქონე რხევის შე- 

კრება გვაძლევს იმავე სიხ- 

შირის ჰარმონიულ რხევას 

(ფორმ. XIII, 68), რომლის 

ამპლიტუდა და საწყისი ფაზა 

მოცემულია (XIII. 70) და 

(XIII, 71) ფორმულებით. 

(XIII, 70) ფორმულა გვი- 

ჩვენებს, რომ საერთო რხევის 

ამპლიტუდა დამოკიდებულია 

შესაკრები რხევების ამპლი- 
ტუდებზე და საწყის ფაზათა 

სხვაობაზე; ამ დამოკიდებულების უფრო თვალსაჩინოდ წარმოსადგენად 

მივმართოთ რხევების გრაფიკულ წარმოდგენას. წინა პარაგრაფში გა- 

მოვხატეთ ჰარმონიული რხევა ვექტორით, რომლის სიგრძე ამპლიტუ- 

დღის ტოლია, ხოლო ორდინატთა ღერძისადმი დახრილობის კუთხე ფა- 

ზის ტოლია. ამ ვექტორის პროექცია აბსცისთა ღერძზე გვაძლევს ნა- 

წილაკის 2; გადახრას. გამოვიყენოთ ეს გრაფიკული წარმოდგენა რხე- 

ვების შეკრებისათვის. 190-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ორივე შესაკრები 
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რხევა 04, და 04, ვექტორებით, რომელთა ჯასრილობის კუთხეები 

ორდინატთა ღერძისადმი არის დ; და «ე, (შეკრებას ვაწარმოებთ #=92 

მომენტში). ავაგოთ 04, და 0+L. ვექტოოებზე პარალელოგრამი და 

გავავლოთ 0.4 ვექტორი, რომელიც ამ ვექტორების ჯამია. აღვნიშნოთ 

ორდინატთა ღერძებისადმი მისი დახრილობის კუთხე 5 ასოთი. თუ 

მის გეგმილს აბსცისთა ღერძზე ჯ-ით აღვნიშნავთ, ნახაზი გვიჩვენებს, 

რომ 

=VX-+25, 

საიდანაც მივიღებთ 
4 ა) დ= IL, 511 %,-'- -L, 51 ჯა. 

დაგეგმილება ორდინატთა ღერძზე ი მოგვცემს 

4 ბი§ C= „I, 605 დ) 4.1 ბსა ჯე. 

ეს სწორედ ის ტოლობებია. რომლებიც საზღვრავს საერთო რხევ-) 

ამპლიტუდას და საწყის ფაზას როგორც ვბედავთ, ნაკრები რს! ჟვის 

ამპლიტუდა მიიღება შესაკრები რხევების ამპ--იტეჯების გეომეტრიუე- 

ლი შეკრებით, ხოლო საწყისი ფახა გამოიზატება ამ ამპლი« -დის ლო- 

დინატთა ღერძისადმი დახრილობის კუთხით. 

ახლა უკვე ნათელია, თუ რატომ არის დამოკიდებული ნაკრებ 

რხევათა ამპლიტუდა შესაკრები რსევების საწყისი ფაზების ს”--ა- 

ჯ“ X, > » _ «%=V,-V,=0   

  

#ჩM 
2) ჩა დ=დ,-4, =3- 

3 : დ-ს = 77 ) <- #. –“<X დ=დთდ-V =2/ 

ნახ. 191 

ობაზე. ეს ფაზათა სხვაობა გვიხასიათებს ამპლიტოდების' გამომს--- 

ველი ვექტორების ურთიეოთდახრას და, ცხადია, რომ ვექტორელთ-ს 

ჯამი დამოკიდებულე იქნება ამ ურთიერთდახრაზე. 191-ე ნახაზზე ნა- 

ჩვენები»: ნაკრებ ამპლიტუდის სიდიდე შესაკრებ რხეეათა სა ი- 

სი ფაზები საეაობისაგან დამოკიდებულებით: 1) თუ დ -:<,. ა: 
იიტუდების გამომს სახეელი ვექტორები ერთნაირი მიმართულებისაა : ლას 
ამიტომ



4 = 44) – 2, 

რაც უშუალოდ (XIII, 70) ფორმულიდანაც გამომდინარეობს. 

2) თუ საწყის ფახათა:სხვაობა 2--ის ტოლია, 04, და 04% ვექ– 

ტორები ურთიერთმართობია და 4-სათვის მივიღებთ 

47= 4/ + 4”. 

იგივე გამომდინარეობს (XII, 70) ფორმულიდან. 

  

  

ნახ. 192 

3) თუ საწყისი ფაზები საწინააღმ- 

დეგოა, ე. ი. თუ დ,--დ:= X, მივიღებთ 
4=|4,-40I. 

ანალოგიურად შეიძლება განხილლულ 

იქნეს სხვა შემთხვევები. 192-ე ნახა– 

ზი გვიჩვენებს, რომ ფაზათა სხვაო– 

ბის ცვლასთან ერთად გვექტორის 

ბოლო წერტილი შემოწერს #ე რა- 

დიუსის წრეხაზს 04, ვექტორის 

ბოლო წერტილის ირგვლივ. 

ნახ, 153 ადვილად მისახვედრია, რა შედეგს 

მოგვცემს არა ორი, არამედ რამდე– 

ნიმე, მაგალითად, # ჰარმონიული რხევის შეკრება, თუ მათი ამპლი- 

ტუდებია 4, „ე..., 4,, ხოლო საწყისი ფაზები დ,, დე, ·..დე. ნაკრები 

რხევა ისევე ჰარმონიული და იმავე სიხშირის იქნება როგორიც შესა- 
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კრები რხევები, და მისი ამპლიტუდა მიიღება როგორც გეომეტრიული 

ჯამი 4 45, ს 4 ვექ.ტორებისა (ნახ. 193). (XIIს 70, 71) ფორ–- 

მულების ანალოგიური ფორმულები იქნება: 

4?= ქ1ი ქი. ..+ ქი +624) 4 005 («,––დ,) + 

–+2 „21 4ვ 003 (დ,-––5ე) + -..+2 4გ-, ე 605 (დე ,–Cდ,), 

_ 4,510 დ, -- 12 510 დი + ...-- «4ე 810 დ 
4,005 დ, –- 1: 0605 და–+...+ „ე 605 დეი” 
  129 

9. ორი ერთმხრივ მიმართული და მცირედ განსხვავებული სიხში- 

რეების მქონე რხევის შეკრება. როდესაც შესაკრები რხევების სიხში- 

რეები ტოლი არ არის, ნაკრები რხევა საზოგადოდ უკვე აღარ არის 

მარტივი ჰარმონიული რხევა. მაგრამ, როდესაც შესაკრები რხე- 

ვების სიხშირეები მცირედ განსხვავდება ერთმ „ნეთისაგან “შეიძლება 

ნაკრები რხევა განვიხილოთ მიახლოებით როგორც ჰარმონიული რხევა 

ნელა ცვლადი ამპლიტუდით. მართლაც, ვთქვათ, იკრიბება ორი რხევა 

თ, და თ, სიხშირეებით: 

0:1,= 71%, 516 (01 #+Cა, 

ძი = „1. §10 (თე #+Cა). 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

გთ => თ, თ, 

მეორე განტოლება შეიძლება ასე დავწეროთ: 

ს თგ= 4 510 (თ, (+დ., CI)), 
ა(ხაც 

2ი (()=ლCღე–– ათ . (. 

ამ განტოლებას ისეთი სახე აქვს. თითქოს იგი გამოხატავდეს თ, სიხ- 
შირის ჰარმონიულ რხევას. სინამდვილეში, რასაკვირველია, ეს ასე არ 
არის, ვინაიდან ამისათვის საჭირო იქნებოდა, რომ მისი საწყისი ფაზა 

დე (კ) მუდმივი ყოფილიყო. მიუხედავად ამისა შევკრიბოთ რხევები ისე, 
როგორც ეს ზემოთ გავაკეთეთ. საერთო „ამპლიტუდისათვის“ მივიღებთ 

„I1=4,'-- 4-2 +4) I, (05 Iზ9-(I) – დ.) , (XIIL, 72) 

ხოლო „საწყისი ფაზის:თვის“ 

4, >=210 %,–- 41. 811! დე (ჯ) 
  დ - = · 

«ჯ(0 4) 905 ღ, –– ,4ი C05 დ, (ჯ) XII6 73) 

საერთო რხევის განტოლება იქნება 

2=4 5)ი (თ, 1 + დ (I))- (XIII, 74) 
25. მ. მირიანაშიი ლი 365



ცხადია, რომ ეს რხევა არ წარმოადგენს მარტივ ჰარმონიულ რხევას, 

ვინაიდან ცვალებადია, ე. ი. დროზე დამოკიდებულია როგორც „ამ- 

პლიტუდა“, ისე „საწყისი ფაზა“. 

განვიხილოთ ახლა ის კერძო შემთხვევა, როდესაც სიხშირეთა სხვა– 

ობა ძალიან მცირეა შესაკრებ სიხშირეებთან შედარებით, ე.ი. დავუშ– 

ვათ, რომ 

ათ < თ,. 

განვიხილოთ „ამპლიტუდის“ გამოსახულებაში შემავალი დროზე დამო– 

კიდებული სიდიდე 
005 (და (ს) –– დ, )= 0603 (და –– დ, –– ტთხ. 

ვინაიდან 4თ ძალიან მცირეა, ამ ტრიგონომეტრიული ფუნქციის პერი– 
ოდი ძალიან დიდი იქნება შესაკრები რხევების პერიოდთან შედარებით, 

ე. ი. ის იქნება ძალიან ნელა ცვლადი ფუნქცია; ეს იმას ნიშნავს, რომ 
სანამ 0C0§ (დე (/) –– დ.) და, მაშასადამე, 4-ც შესამჩნევად შეიცვლება, 

ნაკრები თ მრავალ რხევას შეასრულებს. ასევე ნელა ცვლადი ფუნქცია 

იქნება Lთ დ (ჯ)) და ამიტომ გარკვეული დროის განმავლობაში ”შეიძ- 

ლება ჩავთვალლოთ, რომ ნაკრები რხევა არის ჰარმონიული რხევა 

თი,ლთით, სიხშირით. დიდი დროის განმავლობაში „ამპლიტუდისა“ და 

„საწყისი ფაზის“ ცვალებადობა შესამჩნევი იქნება. როგორც (XIIL, 72) 

ფორმულა გვიჩვენებს, „ამპლიტუდა“ არის პერიოდული ფუენქცია #4თ 

სიხშირით და 7 = 2”. პერიოდით. 194-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მცირედ 

  

  
ნახ. 194 

განსხვავებული სიხშირის მქონე ორი რხევის შეკრების შედეგი იმ 

შემთხვევაში, როდესაც ამპლიტუდები ტოლია. ნაკრები რხევის ამპლი– 

ტუდა პერიოდულად იცვლება 0 და 2 4, მნიშვნელობათა შორის (ზო– 

3 86



გად შემთხვევაში ცვლილება წარმოებს | 4, -- 4ი| და 4,+ 4, 
ფარგლებში)“ 

ამპლიტუდის სიდიდის პერიოდულ ცვლილებას, გამოწვეულს მახ. 
ლობელი სიხშირის რხევების შეკრებით, ეწოდება ძგერა. განსაკუ- 

თრებით კარგად ჩანს ასეთი ძგერა ორი კამერტონის ერთდროულად 

რხევის დროს. თუ მათი სიხშირეები მცირედ განსხვავდებიან ერთმანე- 
თისაგან, კარგად ისმის ბგერის პერიოდული გაძლიერება და შესუსტება. 

8. ჯერადი სიხშირის მქონე რხევების შეკრება. განვიხილოთ შემთ– 
ხვევა, როდესაც იკრიბება რამდენიმე რხევა ჯერადი სიხშირეებით. ცალ– 

კეული რხევების განტოლებები;იქნება 

თ13= 4, 51 (იL--Cდ,); თა= 24:510 (2 თჯ+დ,), ·.. 

·-.»· თი= 4 510 (ე, )1-+ დი). 

სათანადო პერიოდები იქნება 

2X 27; 2X 
თ” 2ც). წო» ·   

ცხადია, რომ ყველაზე ნაკლები პერიოდი აქვს უკანასკნელ (#–ურ) 

რხევას, ხოლო ყველაზე დიდი–-- პირველ რხევას. გასაგებია აგრეთვე, 

XML. 

! /” ა , 

-/ VI Vა “7/ 
#. /V % - M კი –>>#. 

_ / |     
   

ნაL. 195 

რომ ყოველი რხევა ისევ დაუბრუნდება თავის საწყის მნიშვნელობას 

2 
–” პერიოდის განმავლობაში (პირველი რხევა –– ერთხელ, მეორე –– 

„ორჯერ და ა. შ,); აქედან გამომდინარეობს, რომ! ნაკრები რხევა 
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«თ= 4) 81 (CI –- ჯე) -I- ე §16 (2 თ#+Cდე) – -..+ 1 511) 0:()ჯ-++დუ) 

იქნება პერიოდული მოძრაობა 2> პერიოდით. მაგრამ "მისი ხასიათი 

დამოკიდებული იქნეაა ცალკეულე რხევების ჯამპლიტუდებზე და საწყის 

ფახებზე. 195-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ნაკრები რხევა (მთლიანი ხაზი), 

რომელიც მიღებულია შემდეგი ორე რხევის” შეკრებით (პუნქტირიანი 

მრუდები) 

«=.18)ს C(+დი)+4 510 (2 თ(+ დეა) 

და 
ჯ 

დე –“ C§, 42“? 

4. ურთიერთმართობი და ტოლი სიხშირის რხევების შეკრება. 

ბუნებასა და ტექნიკაში ხშირად გეხვდება შემთხვევები, როდესაც აღე- 

ბული ნივთიერი ნაწილაკი ან სხეული ასრულებს ორ ან რამდენიმე 

სხვადასხვა მიმართულების რხევას. ჩვენი მიზანია გამოვარკვიოთ რო–- 

V 
I 

  
  

    
ნახ, 196 

გორი სახე აქვს ასეთი რხევების შეკრების შედეგად მიღებულ მოძრა– 
ობას. სიმარტივისათვის განვიხილავთ მხოლოდ ორი ურთიერთმართო- 

ბი რხევის შეკრებას. 
ვთქვათ, ნივთიერი წერტილი ასრულებს ერთდროულად ორ რხე- 

ვას 0X და 0X ღერძების გასწვრივ, 0 წონასწორობის მდებარეობის 

მახლობლად- (ნახ. 196). ვთქვათ აგრეთვე, რომ ამ რხევებს აქვს 
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ერთნაირი სიხშირე, მაგრამ სხვადასხნა ამპლიტუდა და საწ- 

ყისი ფახა. 

ცხადია, რომ ამ ორე რხევის შედეგად ნაწილაკი იმოძრავებს X0X” 

სიბრტყეში, მაგრამ საზოგადოდ მისი მოძრაობა არ იქნება წრფივი 

რხევა, დავწეროთ ამ ორი რხევის განტოლება: 

თ=/1) 510 (თო(+დ)), 
(XIII, 75) 

V= 2; 510 (თოL+დე). 

ჯერ გამოვა რკვიოთ როგორი სახე აქვს ნაკრები მოძრაობის ტრაექტო- 

რიას. ამისათვის (XIII, 75) განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ დრო, რი– 
სთვისაც გადავწეროთ ისინი ასეთი სახით: 

X =51/ (აჯ · 605Cდ,1 +-C05 0) . 510 C,, 
LI 

M 
2 

=510 (ა) « C08 დე -- 605 CI” - §1ი დე 

გავამრავლოთ პირველი განტოლება §)ი დე-ზე, მეორე §10ი დ,--ხე და 

გამოვაკლოთ პირველს მეორე, მივიღებთ 

= ყიდ, _V# 810 დ,= 510 (I 51% (დ,––ჯ%.)? (XIII, 76) 
4 45 

პირველი განტოლების გამრავლებით (05 დ,-ზე, ხოლო მეორისა 00§ Cდ,-ზე, 

და პირველისათვის მეორის გამოკლებით ასევე მივიღებთ 

+ 005 “და –7: 00§ დ,= 008 (CM . 51) (დ,––დე).· (XIII, 77) 
1 

(XIII, 76) და (XIII, 77) განტოლებათა კვადრატში აყვანით და შეკრე- 

ბით საბოლოოდ გეექნება 

  ++3 --2+ X -# C05(დ,––და) = 51 (დდ). (XIII, 78) 

ასეთია ტრაექტორიის განტოლება. ადვილად გამოსარკვევია, რომ ის 

არის ელიფსის განტოლება, რომლის ცენტრი მოთავსებულია კოორდი- 

ნატთა სათავეში, ე. წ. წონასწორობის მდებარეობაში. მისი სახე და 

ორიენტაცია დამოკიდებულია საწყის ფახათა სხვაობაზე. 

განვიხილოთ სხვადასხვა კერძო შემთხვევა. 
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ა) საწყის ფაზათა სხვაობა 2 X-ს ჯერადია: დ,--დე=2 X#/, სადაც » 

მთელი რიცხვია, მაში5 (XIII, 78) განტოლება შემდეგ სახეს ჯIმიიღებს: 

უჯ? V” . 
X”ძ« 1 V 27 MM -ი0, 

იმის გამოსარკვევად, თუ რას გამოხატავს ეს განტოლება, გადავწეროთ 

შემდეგი სახით: 

ს აიდანაც მივიღებთ 

ეს კი წრფის განტოლებაა, რომელიც გადის კოორდინატთა სათავეზე 

და რომლის კუთხური კოეფიციენტია 22, ჩვენ ვხედავთ, რომ ამ შემთ– 
1 
ხვევაში რხევების შეკრებამ 

4 მოგვცა ისევ წრფივი რხევა, 

გარკვეული კუთხით დახრილი 

ალ -- შესაკრები რხევებისადმი. ამ 

რხევას ისეთივე ფაზა აქვს, 

  

' 
' 

4 I როგორიც შესაკრებ რხევებს, 

0 | X ხოლო მისი ამპლიტუდა არის 

/ 4, // 4.ბ- 4ა? (ნახ. 197). 
, · ბ) საწყის ფაზათა სხვაობა 

/ დ -გ =2X7#/ უდრის »=-ს კენტ რიცხვს:   დ,––დე =(2 #-L1) X, სადაც » 
მთელი რიცხვია (XIII, 78) 

განტოლება ასე დაიწერება: 

ან # L 4) =4, 

საიდანაც მივიღებთ 
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ეს არის ისევ წრფის განტოლება კუთხური კოეფიციენტით – 2. 
1 

ეს წრფე გადის კოორდინატთა სათავეზე და მდებარეობს მეორე და 

მეოთხეზმეოთხედებში (ნახ, 198). 

გ) საწყის ფაზათა სხვაობა დ -–-დ= + 2Xჯს. ამ "შემთხვევაში 

განტოლება ღებულობს შემდეგ სახეს: 

უბ ყ? 

2 + /3-   

ეს არის ელიფსის განტოლება 4, და „ე ”ნახევარღერძებით, რომლე- 

ბიც მიმართულია 0X და 0X ღერძების გასწვრივ (ნახ. 199). ნაწი- 

ლაკი მოძრაობს ამ ელიფსზე საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო 

     

  

  

    

” 
/შრ0რ _ #%%- “2 +2XI% 

I 
–--- 2 ( 

' : 
' 2 ! X 

· 0 : 
4, X 

ს -ყე=(2ი +/)7 

ნახ. 198 ნახ. 199 

მიმართულებით. ასეთი ხასიათის მოძრაობა იმით არის გამოწვეული, 

რომ რხევა 0X ღერძის გასწვრივ წინ უსწრებს რხევას 0X ღერძის 

გასწვრივ პერიოდის მეოთხედით, ე. ი. როდესაც ნაწილაკი პირველი 

რხევის გავლენით მიაღწევს თ წერტილს, მხოლოდ მაშინ იწყება გადა– 

ხრა 0X ღერძის დადებითი მიმართულებით, ცხადია, შესაკრები რხე- 

ვების ამპლიტუდების ტოლობის შემთხვევაში (4,= 4,) ელიფსი გადა– 

იქცევა წრეხაზად. 

დ) საწყის ფახათა სხვაობაა დ,--დ,= –– +2 ჯსს. ტრაექტორიის 

განტოლება ისევ იქნება 
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ე. ი. მოძრაობა ისევ ელიფსზე იწარმოებს, მაგრამ ვინაიდან ახლა 0X 

ღერძის გასწვრივ რხევა ჩამორჩება რხევას 0X ღერძის” გასწვრივ, მო–- 

ძრაობა ელიფსზე იწარმოებს საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით 

(ნახ. 200). როდესაც ნაწილაკი 0X ღერძის გასწვრივ მიაღწევს ხ წერ- 

ტილს, მხოლოდ“ მაშინ იწყება გადახრა 0X ღერძის გასწვრივ. 

ე) განვიხილოთ დასასრულ შემთხვევა, როდესაც დ, –– და=2+- - 

+2X»ჯ ტრაექტორიის განტოლება ”შემდეგ სახეს მიიღებს: 

  
2 2 

2 1 #MV 2959-1414. 
22% -+2-XV 2299“ 2 

ეს არის განტოლება ელიფსისა, რომლის მთავარი ღერძები დახრილია 

კოორდინატთა ღერძების მიმართ გარკვეული კუთხით, 201-ე და 202-ე 

ნახაზებზე ნაჩვენებია ამ ელი– 

  

  

  

  

ფსების მდებარეობა და მათზე VI 

მოძრაობის მიმართულება. (42 

1.-- “ => 1 
ჰ ! 

! / 
! , 
L I 
I I· 
IL. 
ჯ 0 III „X 
| I 
! ! 
I ! 

' 
I 

I I 
L «+ “ L... -I 

ნახ. 200 ნახ, 201 

მოძრაობას ელიფსზე, რომელიც მიიღებ ორი ურთიერთმართობი 

ჰარმონიული რხევის შეკრებით, ეწოდება ელიფსური რხევა. კერძო 

შემთხვევაში ეს რხევა შეიძლება წრფივ ან წრიულ თრხევაზე იქნეს 

დაყვანილი. 

5. ურთიერთმართობი და ჯერადი სიხშირის რხევათა შეკრება, გან–- 

ვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც შესაკრები რხევების სიხშირეები ჯერა- 
დია, ე. ი. მშეეფარდებიან ერთმანეთს როგორც მთელი რიცხვები. სა– 

თანადო განტოლებებს ექნებათ შემდეგი სახე: 
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§= 4, 510 (ICI L+Cდ,), 
(XIIL 79) 

V= 4ე 951ი (/ (ა) #-+დ,). 

პირველი რხევის სიხშირეა თ, =IIC), მეორისა-–– სე = ჯი). მათი შეფარ- 

დება არის #.. სადაც #L და # მთელი რიცხვებია. ადვილად შეიძლება 
” 

დავრწმუნდეთ, რომ ამ რხევების შედეგად მიღებული მოძრაობა პერი- 

ოდული მოძრაობაა. მართლაც, როგორც >, ისე ყ იღებენ ჯ:+- 1 მო- 
მენტში იმავე მნიშვნელობას, რაც მათ ჰქონდათ ჯა მომენტში, სადაც 

  

  

  

    
ნახ, 202 ნახ. 203 

I = ონ, იმისდა მიხედვით, თუ როგორია ” და # რხევების შეფარ–- 

დება, მივიღებთ სხვადასხვა სახის ჩაკეტილ მრუდებს (ნახ. 203); ამ 

მოუდებს ლისაჟუს ფიგურები ეწოდება. მათი განტოლებების გამოყვანას 

ჩვენ არ შევუდგებით, აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ სიხშირეების შეფარ- 

დება ადვილად მიიღება შემდეგი წესით: აღებულ უნდა იქნეს ყველაზე 
სიმეტრიული მრუდი მოცემული საწყის ფაზათა სხვაობისათვის და 

უნდა დავითვალოთ რამდენჯერ ეხება მრუდი მის ირგვლივ შემოწერილ 

მართკუთხედის გვერდებს, რომლებიც კოორდინატთა ღერძების პარა- 

ლელურია, თუ 0X ღერძის პარალელურ გვერდს მრუდი შეეხო ჯ-ჯერ, 

ხოლო 0» ღერძის პარალელურ გვერდს ჯI-ჯერ, 0X და 0X ღერძე- 

393



ბის გასწვრივი რხევების სიხშირეების "შეფარდება იჟვნება 64 მაგალი– 
# 

თად, 204-ე ნახაზზე „მრუდი ეხება ვერტიკალურ გვერდს 3-ჯერ, ხოლო 

ჰორიზონტალურ გვერდს--2-ჯერ. ამიტომ სიხშირეთა შეფარდება იქნე– 

ბა >. სიხშირეთა მოცემული შეფარდებისათვის, თუ საწყის ფაზათა 

სხვაობა იცვლება, მრუდი იცვლის თავის სახეს, როგორც ეს ნაჩვენე–- 

ს აბ 
X '14 _3 -#% 

«ჯმ რ«უთ;ვ #V -%ი.. %ჯ;%ჯ გ რი 5 

ნახ. 204 

  

  

    

  

ნახ, 205 
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ლისაჟუს ფიგურების განხორციელება მრავალი საშუალებით არის 

შესაძლებელი. ყველაზე მარტივია ორმაგი საქანი (ნახ. 205), რომელ- 

საც შეუძლია სხვადასხვა სიხშირით რხევ ორი ურთიერთმართობი 

მიმართულებით. საქანზე ჩამოკიდებული ძაბრიდან იყრება ქვიშა, რომ- 

ლის კვალიც ჰორიზონტალურ დაფაზე გვაძლევს ლისაჟუს ფიგურებს. 

სიხშირეთა შეფარდების ცვლილება შესაძლებელია საქანის სიგრძის 

ცვლით 4 რგოლის საშუალებით. 

  

  

ხახ. 206 

206-ე ნახაზზე მოყვანილია დანადგარის სქემა, რომელიც ლისაჟუს 
ფიგურების ოპტიკური მეთოდით მიღების საშუალებას იძლევა. ორ 

ურთიერთმართობულად რხევად კამერტონზე დამაგრებული სარკეები- 

“დან არეკვლილი სინათლის სხივი ეკრანზე იძლევა ლისაჟუს ფიგურას, 

რომლის სახე დამოკიდებულია კამერტონების რხევათა სიხშირეების 
შეფარდებაზე. 

თუ შესაკრებ რხევათა სიხშირეების შეფარდება რაციონალური არ 
არის, მაშინ ტრაექტორია აღარ იქნება ჩაკეტილი და ლისაჟუს ფიგუ- 

რების მაგიერ მევიღებთ მრუდს, რომელიც მთლიანად ავსებს სიბრ- 

ტყის გარკვეულ არეს. 

§ 89, ბმული რხევები 

განვიხილოთ ახლა რხევები რომლებიც შეიძლება შეასრულოს 

რამდენიმე ნაწილისაგან შემდგარმა სისტემამ თუ ნაწილაკებს შორის 

არავითარი ურთიერთქმედება არ არის, მაშინ ისინი ერთმანეთისაგან 
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დამოუკიდებლად შეასრულებენ რხევებს, რომელთა ხასიათი უკვე გა–- 

მორკვეული იყო წინა პარაგრაფებში, მაგრამ იმ შემთხვევაში, როდე- 

საც ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედებაა და ეს ურთიერთქმედება 

დამოკიდებულია ნაწილაკების მდებარეობაზე ან სიჩქარეზე, მათი რხე– 

ვის ხასიათი შეიცვლება და ერთი ნაწილაკის რხევა დამოკიდებული 

იქნება მეორე ნაწილაკის რხევაზე. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ ნა- 

24% 222222222 

ზ 
ნახ. 207 

წილაკები ასრულებს ბმულ რხევებს. ბმული ოხევების მაოტივ მაგა– 

ლითს წარმოადგენს ორი ისეთი საქანის რხევა, რომლებიც დაკავში- 

რებულია ერთმანეთთან ზამბარით (ნახ. 207). 

თუ ორ საქანს შეუძლია რხევა მხოლოდ ნახაზის სიბრტყეში, ყო–- 

ველ მათგანს ექნება ერთი თავისუფლების ხარისხი, მთელ სისტემას კი 
––ორი. მათი მდებარეობა სავსებით განისაზღვრება «§, და:-ჭე გადახრებით 

წონასწორობის მდებარეობიდან. ყოველ მათგანზე, გარდა სიმძიმის ძა– 

ლისა, მოქმედებს კიდევ ზამბარის გაჭიმვით გამოწვეული ძალა, რომე- 

ლიც მით უფრო მეტია, რაც უფრო მეტადაა გაჭიმული ზამბარა. მე– 

ორე მხრივ, ცხადია, რომ ზამბარის გაჭიმვა პროპორციულია გადახ- 

რების სხვაობისა და ამიტომ შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ საქანებზე 

მოქმედი დამატებითი ძალები გამოისახება შემდეგი ფორმულებით: 

#)=--7. (პ,–– 8), 

(XIII, 80) 
#,;= –7. (ნა– 8). 

ცხადია, ეს ძალები სიდიდით ტოლია და ურთიერთსაწინააღმდეგოა. 

მოძრაობის განტოლებები შემდეგი სახით დაიწერება: 

376



(79, 

  

ძ/. –თე“ 5) “– –” (ა,<–35), 

(XIII, 81). 
თვა , ა - 
უგ + “აა” ვა = –“7. (პე––8)). 

თე არის ორეუვე საქანის საკუთარი სიხშირე (აღებულია ერთი და იმავე 

სიგრძის ორი საქანი). სწორედ ის გარემოება, რომ ყოველი საქანის 

რხევის განტოლებაში შედის მეორე საქანის გადახრა წონასწორობის 

მდებარეობიდან არის იმის მაჩვენებელი, რომ მათი რხევები ბმულია. 

ვთქვათ, მეორე საქანი დავამაგრეთ წონასწორობის მდებარეობაში 

(§:=0). მაშინ პირველე საქანის რხევეს განტოლება იქნება 

– 1. (თე“–-7) 3,=0. 

ვხედავთ, რომ პირველი საქანი ამ შემთხევევაში ირხევა თ=წს/ თე” + 2 

სიხშირით. ასეთივე სიხშირე ექნება მეორე საქანს. ცალკეული ნაწილა– 

კების რხევებს, როდესაც სხვა ნაწილაკები დამაგრებულია მათი წონა– 

სწორობის მდებარეობებში, ეწოდება პარციალური რხევები, 

ჩვენს შემთხვევაში ორივე პარციალურ რხევას ერთი და იგიეე სიხშირე 

აქვს, საზოგადოდ კი პარციალურ რხევებს შეიძლება სხვადასხვა სიხ- 

შირე ჰქონდეს. 

როგორი იქნება ნაწილაკების რხევები, თუ არც ერთი მათგანი და- 

მაგრებული არ არის? ცხადია, რომ ამ რხევების ხასიათი დამოკიდე- 

ბულია ბმაზე და საწყის პირობებზე. ხომ არ შეიძლება ისეთი საწყისი 

პირობები შევარჩიოთ, რომ ყოველი ნაწილაკი ასრულებდეს მარტივ 
ჰარმონიულ რხევას? ამისათვის საჭიროა, რომ ყოველ განტოლებაში 

შედიოდეს მხოლოდ სათანადო ნაწილაკის გადახრა. მაგალითად, პირ- 

ველ განტოლებაში უნდა შედიოდეს მხოლოდ §,, ამისათვის, ცხაღია, 
-რომ ყე უნდა იყოს §,-ის პროპორციული, მართლაც, თუ 

9» =213) (XIII. 32) 

პირველი განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

თ “1 + (თა+X (I – »))§,= (XIV, 83) 

ეს კი არის მარტივი ჰარმონიული რხევის განტოლება, როაბლის 

სიხშირეა 
  

თ,=V/. თე" –-2. (1 –- #)- 

3ა7



მეორე ნაწილაკის რხევის განტოლება იქნება 

  

რ” · 1 _ 5 +L +2(1– ჯ)1=4. (XII, 84) 

  

ესეც არის თ, => | / თებ L2 () =. +) სიხშირის მქონე ჰარმონიუ– 

ლი რხევის განტოლება. მაშასადამე, როდესაც ერთი ნაწილაკის გადახ– 

რა მეორე ნაწილაკის გადახრის პროპორციულია, ორივე ნაწილაკი შე– 

ასრულებს ჰარმონიულ რხევას, მაგრამ მათი სიხშირეები განსხვავე– 

ბული იქნება, სიხშირეების განსხვავება გამოიწვევს იმას, რომ დროთა 

განმავლობაში პროპორციულობა §კ-სა და §,-ს შორის დაირღვევა და 

ნაწილაკების რხევები აღარ იქნება ჰარმონიული; იმისათვის, რომ ორი– 

ვე ნაწილაკი ასრულებდე ჰარმონიულ რხევას, აუცილებელია მათი 

სიხშირეები ტოლი იყოს. გამოვარკვიოთ ჯ რიცხვის რა მნიშვნელობე– 

ბისათვის იქნება შესრულებული ეს პირობა. ცხადია, ამისათვის უნდა 

შესრულდეს პირობა 

#(1 – 2) =4. (! –-) , 
თ 

#2 =1, 1=+1, 

საიდანაც ვღებულობთ ორ 'შესაძლებლობას 

8ე=8, (XIII,285) 
და 

8ჭე= –- §, (XIII, 86) 

მხოლოდ ამ ორ შემთხვევაში იქნება ორივე ნაწილაკის (საქანის) რხევა 

სტაციონარული ჰარმონიული რხევა. პირველ შემთხვევაში ორივე ნა- 

წილაკი ყოველთვის ერთი და იმავე სიდიდით და ერთნაირი მიმართუ– 

ლებით არის გადახრილი (ნახ. 207» მეორე შემთხვევაში გადახრა ერთი 

და იმავე სიდიდისაა, მაგრამ საწინააღმდეგო მიმართულების. პირველ 

რხევას (როცა §)=§,) ეწოდება სიმეტრიული, მეორეს (როცა §ე=-––8,)–– 

ანტისიმეტრიული. რხევებს, როდესაც ყოველი ნაწილაკი ასრულებს 

სტაციონარულ ჰარმონიულ რხევას, ეწოდება ნორმალური რხე- 

ვები. ჩვენს შემთხვევაში გვაქვს ორი ნორმალური რხევა--სიმეტრი– 

ული და ანტისიმეტრიული. სიმეტრიული რხევის სიხშირე უდრის ნა- 

წილაკის საკუთარ სიხშირეს 

თ.=C0ე (XIII, 8.7- 
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და ნაკლებია, ვიდრე პარციალური სიხშირე, ანტისიმეტრიული რხევის 

სიხშირეა 

თე =IM/ თე? –- 27» (XIII, 88) 

და მეტია, ვიდრე პარციალური სიხშირე, ეს გასაგებიცაა, რადგან სი- 

მეტრიული რხევის დროს ზამბარა არ არის გაჭიმული, ე. ი, ბმა არ 

მოქმედებს, ხოლო ანტისიმეტრიული რხევის დროს ზამბარა მაქსიმა– 

ლურად იჭიმება და იკუმშება, რაც იწვევს წონასწორობის მდებარეო- 

ბისაკენ დამაბრუნებელი ძალის გადიდებას. 

2მრნაახხხატრიიიფინრი 

  

ნახ. 208 

ბმული რხევების მაგალითს წარმოადგენს ორი ბურთულას რხევა, 

როდესაც ისინი დაკავშირებული არიან ერთმანეთთანჯზამბარით (ნახ. 208).. 

შუა ზამბარა წარმოადგენს ბმას, ნახახზე ნაჩვენებია ნორმალური რხე- 
ვები. 208 8 ნახაზზე წარმოდგენილია სიმეტრიული რხევა, როდესაც · 

ორივე ბურთულა ყოველთვის ერთი და იმავე სიდიდითა და მიმართუ- 

ლებით არის გადახრილი. ამ შემთხვევაში შუა ზამბარის დაჭიმულობა . 

უცვლელია და ბურთულები ირხევა საკუთარი სიხშირეებით. 208 ხ 
ნახაზზე გამოსახულია ანტისიმეტრიული რხევა, როდესაც ბურთულები 
ყოველთვის ერთი სიდიდით, მაგრამ საწინააღმდეგო მიმართულებითაა 

გადახრილი, ამ შემთხვევაში შუა ზამბარა ყველაზე მეტად იჭიმება და.· 

იკუმშება და სათანადო სიხშირეც მეტია. 

საზოგადოდ შეიძლება დამტკიცდეს, რომ მრავალი ნაწილაკისაგან 

შემდგარი სისტემის შემთხვევაში ყოველთვის არსებობს ნორმალური 

რხევები და მათი რიცხვი უდრის რხევითი მოძრაობის თავისუფლების 

ხარისხთა რიცხვს. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია თანამედროვე ატო– 

მურ-მოლეკულური ფიზიკისათვის მოლეკულების ”'შემადგენელი ატო- 

მების რხევების განხილვა და სათანადო ნორმალური რხევების მო- 

ძებნა, ატომები მოლეკულაში დაკავშირებულია ერთმანეთთან მიხიდვი– 
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სა და განხიდვის ძალებით (ბმები) და ამიტომ მათ არ შეუძლიათ 
ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი რხევების მშესრულება–-–ერთი ატომის 

რხევა გავლენას ახდენს სხვა ატომების რხევებზე. 209-ე ნახაზზე ნაჩვე- 
ნებია სამატომიანი წრფივი მოლეკულის (მ»გალითად, C0,-ის) ნორმა- 

ლური რხევები. სამატომიან მოლეკულას სულ აქვს 9” თავისუფლების 

ხარისხი (ყოველ ატომს, განხილულს როგორც წერტილა, აქვს 3 თა- 

ვისუფლების ხარისხე). ამ თავისუფლების ხარისხებიდან სამი· გაღატა- 
ნითია (ინერციის ცენტრის სამი გაჯატანითი ხარისხი) გარდა ამისა, 
მოლეკულას, როგორც მყარ Lხეულს, შეუძლია ორი ბრუნვა ატი:1:- 

09 
“4 კააა2- ფ5ა-----8 

0 C 0 0 LL... 0 
--- დ.დ --------– ფაი პპ -  ფ--------- 

აღვლ 1 ნ 1 
0 C 0 12 C7 C 

––დ-------- ზ უვეალირიბიბიიბი დ-> ” ი) უჯ» 

ნახ. 209 

ბის განლაგების ხაზის მართობი ღერძების ირგვლივ. რხევისათვის 

რჩება 4 თავისუფლების ხარისხი. 209-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ოთხი ნორ– 

მალური რხევა: 1. (209 2) ნორმალური რხევა ანტისიმეტრიულია მოლე– 

კულის ცენტრის მიმართ––ერთი ჟანგბადის ატომი რომ უახლოვდება 

ცენტრს, მეორე შორდება; 2. (209 ს) “ნორმალური რხევა სიმეტრი- 

ულია; 3. (209 2) და (209 ი) ნორმალური რხევები წარმოადგენენ 

ურთიერთმართობ სიბრტყეში წარმოებულ გამღუნავ რხევებს (ამ რხე- 

ვების დროს ატომები აღარ მდებარეობს ერთ სწორ ხაზზე). მათი 
სიხშირეები ტოლია. ანტისიმეტრიულ რხევას უფრო მეტი სიხშირე 
აქვს, ვიდრე სიმეტრიულს. 

განვიხილოთ ახლა შემთხვევა, როდესაც საწყისი პირობები ისეთია, 

რომ სისტემა არ ასრულებს ნორმალურ რხევას. ცხადია, ამ შემთხვე- 
ვაში ნაწილაკების რხევა აღარ იქნება სტაციონარული და არც ჰარმო- 

ნიული. თუ, მაგალითად, ერთი საქანი საწყის მომენტში წონასწორო– 

ბის მდებარეობაშია, ხოლო მეორე მაქსიმალურად გადახრილია, დავი– 

"ნახავთ, რომ მეორე საქანის რხევის განმავლობაში პირველი საქანიც 

იწყებს თანდათანობით რხევის გაძლიერებას. მეორე საქანის რხევის 

40ე ,



ამპლიტუდა თანდათან მცირდება, პირველის ამპლიტედა კი სათანა- 

დოდ იზრდება. ბოლოს, დადგება მომენტი, როდესაც მეორე საქანი 

გაჩერდება, ხოლო პირველის რხევა მაქსიმალური Lსიძლიერის იქნება. 

შემდეგ დაიწყება შებრუნებული პროცესი: შესუსტდება პირველი საქა- 
ნის რხევა და ისევ გაძლიერდება მეორე საქანის რხევა. ეს გადაცემა 
მოძრაობასა ერთი საქაიდან ან საზოგადოდ ერთი ნაწილაკიდან მეო– 
რეზე განუწყვეტლივ იწარმოებს, სანამ ხახუნის ძალების გავლენით 
მოძრაობა საერთოდ არ შეწყდება. 210-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ნაწილაკ- 

თა რხევების გრაფიკები განსახილველი მოძრაობის შემთხვევაში. ნათ.-. 

ა, 

  

    
ნახ, 210 

ლად ჩანს ერთი ნაწილაკის რხევის შესუსტება და მეორის რხევის გა- 

ძლ ერება. ასეთი რხევების დროს წარმოებს ენერგიის გადაცემა ერთი 

ნაწილაკიდან მეორეზე და შებრუნებით. 

§ 90, ნებისმიერი მოძრაობის ღაშლა ჰარმონიულ რხევებად 

რხევათა შეკრების განხილვის „როს გამოვარკვიეთ, რომ რამდენიმე 

ჰარმონიული რხევის შეკრება გვაძლევს საკმაოდ რთული ხასიათის პე- 

რიოდულ მოძრაობას, რომლის სახე დამოკიდებულია შესაკრები რხე- 

ვების სიხშირეზე, ამპლიტუდაზე და საწყის ფაზათა სხვაობაზე. ბუნე- 

ბრივად ისმის კითხვა, ხომ არ შეიძლება ნაწილაკის ნებისმიერი მო– 

ძრაობა წარმოვიდგინოთ როგორც რამდენიმე პარმონიული რხევის 

26, მ. მირიანაშვილი 40:



ჯამი. ვინაიდან ნებისმიერი მოძრაობის განტოლება გამოისახება 

ფორმულით 

დასმული საკითხი დაიყვანება შემდეგ მათემატიკურ ამოცანაზე. შეიძ- 

ლება თუ არა ნებიხმიერი ფუნქცია წარმოვადგინოთ ჰარმონიული, ე. ი. 

ტრიგონომეტრიული ფენქციების ჯამის სახით. უმაღლესი მათემატი– 

კის კურსებში მტკიცდება, რომ ყოველი პერიოდული ფუნქცია, ე. ი. 
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ნახ. 211 

ფუნქცია, რომელიც გარკვეული პერიოდის შემდეგ იმეორებს თავის 

მნიშვნელობას, შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს ტრიგონომეტრიული 

ფუნქციების ჯამის სახით (დაშლა ფურიეს მწკრივად); მაგალითად, 

211-ე ნახაზზე ნაჩვენები ფუნქცია (მთლიანი ხაზი) რომელიც გამო- 
ხატავს ნაწილაკი“ პერიოდულ, მაგრამ არაჰარმონიულ მოძრაობას, 

შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს ორი ჰარმონიული მოძრაობის ჯამის 

სახით (პუნქტირიანი მრუდები). ერთ-ერთ რხევას ისეთივე სიხშირე 

აქვს, როგორიც დასაშლელ პერიოდულ მოძრაობას, მეორე რხევის 

სიხშირე კი ორჯერ მეტია. ჰარმონიულ რხევას, რომლის სიხშირე 

402



ტოლია დასაშლელი მოძრაობის სიხშირისა, ძირითადი ტონი ეწოდება. 

მისი ჯერადი სიხშირის (ჩვენს შემთხვევაში გაორკეცებული სიხშირის) 

მქონე რხევას ეწოდება ჰარმონიული ობერტონი. ნახაზზე მოყვანილია 

დასაშლელი მოძრაობის სპექტრი, ე. ი. გრაფიკი რომელიც გვ”ჩვე- 

ნებს, თუ რა სიხშირისა და ამპლიტუდის ჰარმონიული რხევისაგან 

შედგება განსახილველი მოძრაობა. აბსცისთა ღერძზე გადაზომილია 

სიხშირე, ხოლო ორდინატთა ღერძზე-––ამპლიტუდა. როგორც ვხედავთ, 

განსახილველი მოძრაობის სპექტრი შედგება ორი ხაზისაგან –– ერთის 

სიხშირეა თ, მეორისა––2თ", 
ასევე შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს ნებისმიერი პერიოდული მო- 

ძრაობა, იგი ყოველთვის დაიმლება ჰარმონიულ რხევებად, რომელთა 
სიხშირეები არის ძირითადი ტონის სიხშირის ჯერადი: თ, 2თ, 3CV,... 

თვით ძირითადი ტონის სიხშირე თანხვდება დასაშლელი მოძრაობის 

სიხშირეს: ი= 5” 

განსხვავდება განსახილველი მოძრაობა ჰარმონიული მოძრაობისაგან, 
მით უფრო რთულია მისი სპექტრი, ე. ი. ჰარმონიული მოძრაობების 
მით უფრო მეტ რაოდენობად იშლება იგი. ჰარმონიულ ობერტონებს 
სხვადასხვა ამპლიტუდა აქვს და შეიძლება რომელიმე მათგანის ამპლი– 
ტუდა მეტი იყოს, ვიდრე ძირითადი ტონის ამპლიტუდა; მაგალითად, 

212-ე ნახაზზე მოყვანილია პერიოდული მოძრაობა და მისი სპექტრი, 

კ სადაც #' არის მისი პერიოდი. რაც უფრო მეტად 

XI 
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ჯ | | 1 

ხს) 20 პი 4C) ა»   
ნახ. 212 

რომელიც შედგება ოთხი ხაზისაგან თ, 20, 30 და 4 თ სიხშირეებით. 

კიდევ უფრო რთულია სპე:ტრი პერიოდული რხევისა, რომელილ. მო– 

ცემულია 213-ე ნახაზზე. მისი მონაკვეთი, რომელიც მეორდება #' პე- 

რიოდის შემდეგ, ძალიან წააგავს მილევად რხევას; მისი სპექტრი შედ- 

გება სხვადასხვა ამპლიტიდის მეგონე პარმონიოღლი მდგენელები!::გან. 
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ამპლიტუოების ბოლო წერტილებზე გავლებული პუნქტირიანი საზი 

გვიჩვენებს ამპლიტუდის ცვალებადობას სიხშირის მიხედეით, 

როგორც ვხედავთ, ყოველი პერიოდული მოძრაობა შეიძლება და- 
იშალოას ჰარმონიულ რხევებად, რომელთა სიხშირეები ერთმანეთის 

ჯერადია, ამპლიტუდების სიდიდე კი დამოკიდებული: მოძრაობის ხა- 

სიათზხე შესაძლებელია შემთხვევები, როდესაც ზოგიერთი ჰარმონიუ- 

ლი ობერტონის ამპლიტუდა ნულის ტოლია, რაც იმის მაჩვენებელია, 

რომ ამ სიხშირის პარმონიული რხევა არ შედის დაშლაში (არის შემთ- 

ხვევები, როდესაკ ძირით დე ტონიც კი არ შედის დაშლაში). 

X»გ , ი 
' 

ნახ, 213 

  

  

  

ბუნებრივად ისმის კითხვა, შეიძლება თუ არა ჰარმონიული რხევე- 
ბის ჯამის სახით წარმოვადგინოთ არაპერიოდული მოძრაობა? განვი– 
ხილოთ, მაგალითად, არაპერიოდული მოძრაობა, რომლის განტოლება 
არის 

ე'=: 4 (1 –– 91 (21151) (01, (XIII, 89) 

ეს მოძრაობა შეიძლება ჩავთვალოთ «) სიხშირის „ჰარმონიულ“ რხე– 

ვად, რომლის ამპლიტუდა 

4(1–3ი97#) 

თვითონ იცვლება პერიოდული კანონის მიხედვით. ეს რხევა შემდეგ– 

ნაირად შეიძლება წარმოვადგინოთ: 

ჩ7= 4 510 თL+ 2 10 (თ +-§ა) ჯ –– 4 810 (თ –- 2–)/, (XIII, 90) 

' რაც იმას ნიშნავს, რომ იგი შედგება სამი ჰარმონიული რხევისაგან, 

სიხშირეებით თ, 0თ+-600 თ –-.0, რომლებიც არაა ერთმანეთის ჯერადი. 

ის თვისება, რომ მისი შემადგენელი ჰარმონიული რხევების სიხშირე- 

ები არაა ერთმანეთის ჯერადი, დამახასიათებელია ყოველი არაპერიო- 

40:



დული რხევისათვის. ნებისმიერი არაპერიოდელი მოძრაობის ზოგად 

შემთხვევაში მისი შემადგენელი ჰარმონიული ოხევების რიცხვი შეიძ- 

ლება უსასრულოდ დიდი იყოს, ხოლო სათანადო სიხშირეები შეი- 
ძლება ნებისმიერად ახლოს იყოს ერთმანეთთა:; მაგალითად, მილევა- 

დი აპერიოდული რხევა, რომლის განტოლებაა 

2: = 210 გ-მ! ჯე (თ(+ჯდ). 

შეიცავს უსასრულოდ მახლობელი სიხმირეების მქონე ჰარმონიული 
რხევების უსასრულო რიცხვს. სათანადო სპექტრი იენება უწყვეტი.



თავი მეთოთხმეტე 

გრავიზაცსიული ურთჩერთქმედებე 

§ 91. გრავიტაციული ურთიერთძმედების ხასიათი 

ღა ნიუტონის კანონი 

ამ თავში განვიხილავთ სხეულთა ურთიაერთქმედების ერთ-ერთ 

უმნიშვნელოვანეს სახეს ე. წ. გრავიტაციულ ურთეერთქმედებას. მას 

ხშირად აგრეთვე მსოფლიო მიზედულობას უწოდებენ. თუმცა ამ ურ- 

თიერთქმედებით გამოწვეული მოვლენები (სხეულების ვარდნა დედამი- 

წახე, გასროლილი სხეულების მოძრაობა, პლანეტების და სხვა ციური 

სხეულების მოძრაობა, ზღვების მიმოქცევა და მრავალი სხვ.) დიდი ხანია 
ცნობილი იყო ადამიანისათვის, მხოლოდ XVII საუკუნეში დიდი ინგლი- 

სელე ფიზიკოსის ი. ნიუტონის მიერ პირველად იქნა გამორკვეული 

მისი უნივერსალური ხასიათი და დადგენილი მისი განმსაზღვრელი კან– 

ონი, მას შემდეგ, რაც ნიუტონმა დაადგინა მექანიკის ზოგადი კანონები 

და გამოარკვია ძალასა და აჩქარებას შორის არსებული კავშირი, მის 

წინაშე შემდეგი კითხვა დაისვა--ხომ არ არსებობს კავშირი დედამიწაზე 

სხეულის ვარდნის გამომწვევ ძალასა (სიმძიმის ძალას) და იმ ძალას შო– 

რის, რომელიც ამოძრავებს ციურ სხეულებს გარკვეულ ორბიტებზე და, 

კერძოდ, მთვარეს დედამიწის ირგვლივ? დაკვირვებებისა და გამოთვლებ– 

ის საფუძველზე ნიუტომმა დაამტკიცა, რომ ეს ძალები ერთი და იმა– 

ვე ბუნებისაა და გამოთქვა მოსაზრება, რომ ეს ურთიერთქმედება ყვე- 
ლა სხეულს შორის არსებობს. ამ ძალას მან მსოფლიო მიზიდულობის, 
ანუ გრავიტაციული, ძალა უწოდა (გრავიტას ლათინურად სიმძიმეს ნი–- 

შნავს). გრავიტაციული ძალის დამოკიდებულება სხეულების დამახასი– 
ათებელი სიდიდეებისა (მასის, ფორმის, სხეულის შიგნით მასების განა– 
წილების) და მანძილისაგან ნებისმიერი სახის სხეულებისათვის საკმაოდ 

რთულია. ყველაზე მარტივ სახეს ეს დამოკიდებულება ღებულობს 

ნივთიერი წერტილების შემთხვევაში, როდესაც სხეულთა ზომები 
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იმდენად მცირეა მათ შორის მანძილთან შედარებით, რომ შესაძლე- 

ბელია მათი უგულებელყოფა. ამ შემთხვევისათვის ნიუტონმა შემდეგი 

კანონი ჩამოაყალიბა: 

ყოველი ორი ნივთიერი წერტილი მიიზიდება ერ- 

თიმეორისაკენ ძალით, რომელიც ამ წერტილების 

გრავიტაციული მასების პირდაპირპროპორციული 

და მათ შორის მანძილის უკუპროპორციულია. 

ჩვენ მიერ მოყვანილ ჩამოყალიბებაში, ნიუტონის მიერ ჩამოყალი– 

ბებისაგან განსხვავებით, გამოყენებულია გრავიტაციული მასის ცნება. 

ეს ცნება პირველად გვხვდება და ამიტომ საჭიროა მისი შინაარსის 

გარკვევა. მოძრაობის კანონების განხილვისას შემოვიღეთ ე. წ. ინერ- 
ტული მასის ცნება, რომელიც ახასიათებს სხეულების ინერციულობას, 

ე. ი. მათ თვისებას მეტად თუ ნაკლებად შეიცვალონ სიჩქარე მათზე 

გარეშე სხეულების მოქმედების შედეგად. მაშასადამე, ინერტული მასა 

სხეულის სრულიად გარკვეული თვისების დამახასიათებელია: სხეუ- 

ლის მასა მით უფრო მეტია, რაც უფრო ნაკლებად იცელის იგი სიჩ- 

ქარეს გარეშე ძალის მოქმედების გავლენით. მსოფლიო მიზხიდულ- 

ობა, ანუ გრავიტაციული ურთიერთქმედება, არავითარ კავშირში აო 

არის ინერციულობასთან. იგი სხეულთა სულ სხვა თვისების გამომხა– 

ტველია: გვიჩვენებს როგორი ძალით იზიდავს ერთი სხეული მეორეს 

ან როგორი ძალით მიიზიდება იგი ამ მეორე სხეულის მიერ. ამიტომაც 

გრავიტაციული ურთიერთქმედების დამახასიათებელი სიდიდე, რომელ– 

საც გრავიტაციული მასა ვუწოდეთ, შეიძლება არ იყოს იგივე, რაც სხეუ- 

ლის ინერტული მასა. იგი უნდა გვიხასიათებდეს სხეულის თვისებას-– 

მიიზიდოს სხვა სხეულები ან მიხიდულ იქნეს სხვა სხეულის მიერ. მაშა– 

სადამე, თავისთავად არსაიდან არ გამომდინარეობს, რომ გრავიტაციუ- 

ლი და ინერტული მასები ერთი და იგივეა. მხოლოდ (ცდების საშუალ- 

ებით შეიძლება გაირკვეს მათ შორის არსებული კავშირი. ამ კავშირს 

ჩვენ შემდეგ დავადგენთ. მისი არსებობა კარგად იყო ცნობილი კლა–- 

სიკური ფიზიკისათვის, მაგრამ ამავე დროს იგი წარმოადგენდა ფრი- 
ად უკნაურ ფაქტს, სრულიად გაუგებარს იმდროინდელი მეცნიერების 

თვალსაზრისით. 

ჩამოვაყალიბოთ ახლა ნიუტონის კანონი მათემატიკურად. განსახილ- 

ველი წერტილების გრავიტაციული მასები იყოს (I, და ს, ხოლო მათ 

"მორის მანძილი -–/. მაშინ გრავიტაციული ძალის სიდიდისათვის ნიუ- 

ტონის კანონის თანახმად მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

#=9-02, (XLV, 1) 
2“ 
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სადაც ჯ არის პროპორციულობის კოეფიციენტი, რომლის რიცხვი- 

თი მნიშვნელობა დამოკიდებულია ამ ფორმულაში შემავალი სიდიდეების 

ერთეულების არჩევაზე. მას გრავიტაციული მუდმივა ეწოდება. მოყვანილი 

ფორმულა არ გამოხატავს სრულად გრავიტაციული ურთიერთქმე- 

დების ხასიათს. მართლაც, გრავიტაციული ძალა მიზიდვის ხასიათისაა და 

იგი მოქმედებს წერტილების შემაერთებელი ხაზის გასწვრივ. იმისათვის; 

რომ დავწეროთ ფორმულა, 

რომელიც განსაზღვრავს გრა– 

#ყ# X» ვიტაციულ ძალას როგორც 

ბას <7 სიდიდით, ისე მიმართულებით, 

აჯა შემდეგნაირად მოვიქცეთ. გავ- 

ააა ავლოთ ს, მასის მქონე წეორ– 

#2 საა XL ტილიდან I, მასის მქონე წე– 

ა რტილისაკენ #,, რადიუს-ვექ- 
ა IL ტორი (ინდექსები გვიჩვენებს, 

რომ ეს ვექტორი მიმართულ- 

ნახ. 214 ია პირველი წერტილიდან მე– 

ორისაკენ). ასევე შეიძლება გა- 

ნიმარტოს უი რადიუს-ვექტორი, მიმართული მეორე წერტილიდან პირ– 

ველი წერტილისაკენ. ცხადია, რომ (ნახ. 214), 

? 5) == “ –მჯე- 

ანალოგიური აღნიშვნები შემოვიღოთ გრავიტაციული ძალებისათვის, 

რომლებიც პირველ და მეორე წერტილებზე მოქმედებს. 1. იყოს ძა– 

ლა, რომლითაც პირველი ნაწილაკი მოქმედებს მეორეზე, ხოლო 77, 

ძალა, რომლითაც მეორე ნაწილაკი მოქმედებს პირველზე. მაშინ ნიუ- 

ტონის კანონი შემდეგი სახით დაიწერება: 

ჯ IL I-% #ალ–-შ MM + =–XX/. (XIV, 2) მკვ M21= ვ 7ე== 
715 ?ი) 

ნიშანი მინუსი იმის მაჩვენებელია, რომ 7 ძალა ო რადიუს-ვექტ- 

ორის საწინააღმდეგოდაა მიმართული, ე. ი. მეორე ნაწილაკზე მოქმედი 

ძალა პირველი ნაწილაკისაკენაა მიმართული (მიზიღვა). აგრეთვე 75, 

მიმართულია '7,-ის საწინააღმდეგოდ. თუკი ჩვენ გვაინტერესებს ძალის 

სიდიდე და არა მიმართულება, საკმარისია დავწეროთ წინა ფორმულ- 

ები სკალარული სახით. მივიღებთ 

    

19% 

I-»=V 6 =71რ%წს 
719 
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ე. ი. მანძილის კვადრატის უკუპროპორციულობას; მაშასადამე, (XIV, 2) 

ფორმულა წარმოადგენს ნიუტონის კანონის სრულ გამოხატულებას 

–-იგი გვიჩვენებს მიზიდვის მიმართულებასა და სიდიდეს. სანამ გამოვარ– 

კვევდეთ რა ერთეულებით უნდა გაიზომოს გრავიტაციული მასა და 
როგორია გრავიტაციული მუდმივა, განვიხილოთ: გრავიტაციული ურთ- 

იერთქმედების ერთი მნიშვნელოვანი თვისება, რომელიც მკვეთრად ასხ– 

ვავებს მას სხვა სახის ურთიერთქმედებებისაგან (ელექტრომაგნიტური,. 

ბირთვული) და რომელიც საშუალებას მოგვცემს დავაკავშიროთ ერთი–- 

მეორესთან გრავიტაციული და ინერტული მასები. 

§ 92. გრავიტაციული აჩძარების დამოუკიდებლობა 

სხეულისაგან. გრავიტაციული და ინერტული მასები 

უკვე გალილეის მიერ იყო შემჩნეული, რომ თუ არ მივიღებთ მხედ– 

ველობაში ჰაერის წინააღმდეგობას, ყველა სხეული ერთი და იმავე აჩქა– 
რებით ვარდება დედამიწაზე. როგორც შემდეგი ზუსტი ცდებით გამოი–- 
რკვა, ვარდნილ სხეულთა აჩქარება (დედამიწის მოცემულ ადგილას) 

სრულებით არაა დამოკიდებული სხეულთა მასებზე, მათ გვარობასა და: 
შემადგენლობაზე, დამტკიცდა, რომ ეს თვისება დამახასიათებელია ყოვ- 

8.Cი,.. 

M
 

  

ნახ. 215 

ელი გრავიტაციული ურთიერთქმედებისათვის და არა მხოლოდ დედა– 

მიწაზე ვარდნილი სხეულებისათვის. განვიხილოთ ზოგადი შემთხვევა. 

ვთქვათ, რაიმე # სხეულის გავლენით მისგან გარკვეულ მანძილზე მყო– 

ფი #ჩ ნივთიერი წერტილი ღებულობს ი აჩქარებას (ნახ. 215). მოვა- 

ცილოთ ახლა 4 სხეულს 8 წერტილი და მის მაგიერ იმავე ადგილას 

მოვათავსოთ სხვა C წერტილი. დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ (' წერტი– 

ლის აჩქარება ისეთივე იქნება, როგორიც ს წერტილისა. საზოგადოდ 

რა წერტილიც უნდა მოვათავსოთ მოცემულ ადგილას, აჩქარება ყოველ- 

თვის ერთი და იგივე იქნება (უცვლელი „(1 სხეულის შემთხეევაში). გრა– 
ვიტაციული ურთიერთქმედების ამ შესანიშნავი თვისების დამამტკიცებელ 
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მარტივ ცდას წარმოადგენს ნიუტონის ცნობილი ცდა სხვადასხვა სხეუ- 

ლის ერთი და იმავე აჩქარებით ვარდნისა ჰაერამოტუმბულ ბანის მილ– 

ში. შემდეგში აღვწერთ ზოგიერთ ცდას, რომელიც ნათლად და დიდი 

სიზუსტით ამტკიცებს გრავიტაციული ურთიერთქმედების ამ თვისებას. 

გამოვარკვიოთ, რა შედეგს იძლევა გრავიტაციული ურთიერთქმედების 

ეს თვისება. ვთქვათ, 4 სხეულის გრავიტაციული მასაა (MM. 8, C და 
ა. შ. სხეულების გრავიტაციული და ინერტული მასები იყოს სც და 

28. 0 და XC და ა. შ. მაშინ ძალები, რომლებითაც 4 სხეული 
მოქმედებს 8, C და ა. შ. სხეულებზე იქნება (სკალარულად) 

ს.ა სC Xვ=X74+41%, #X0=%-5- და ა. შ., 

სადაც -· არის მანძილი 68, C და ა. შ. სხეულებიდან 4 სხეულამდე 

(ყველასათვის ერთი და იგივე). როგორც ვხედავთ, ძალები დამოკიდებ- 

ულია 8, C და ა. შ. სხეულების გრავიტაციულ მასებზე. მაგრამ თუ 

ვიცით, რა ძალები მოქმედებს სხეულზე, შეიძლება გამოვთვალოთ სათა– 

ნადო აჩქარებანი. ამისათვის ძალები უნდა გავყოთ სათანადო ინერტულ 

მასებზე. მივიღებთ 

იც–= +898 -)ყM4ხ8, ე. 20 „ M4M%, (XIV, 3) 
8 287? 26 609 

ზემომოყვანილი თვისების შედეგად ყველა სხეული (8, C,...) ერთ და 

იმავე აჩქარებებს ღებულობს, ე. ი. 

თგ=ძე=-..., (XIV, 4) 
საიდანაც ვღებულობთ 

ხ4ხ9 _ „ხ4% + ..., 
თ:87“ 6? 

ე. ი 

სმ M% (XIV, 5) 
218 71C 

მივიღეთ, რომ გრავიტაციული და ინერტული მასების შეფარდება ყვე- 

ლა სხეულისათვის ერთი და იგივეა– გრავიტაციული მასა ინე- 

რტული მასის პროპორციულია. შებრუნებულად, თუ გრავი- 
ტაციული მასა ინერტული მასის პროპორციულია, ყველა სხეულს ერთი 

და იგივე აჩქარება ექნება. მართლაც, თუ ერთ სხეულს ორჯერ მეტი 

გრავიტაციული მასა აქვს, ვიდრე მეორეს, მაშინ მასზე მოქმედი ძალა 

ორჯერ მეტი იქნება, ვიდრე მეორეზე მოქმედი. მაგრამ გრავიტაციული 

და ინერტული მასების პროპორციულობის თანახმად პირველ სხეულს 
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"ორჯერვე მეტი ინერტული მასა ექნება. ამიტომ მისი აჩქარება ისეთივე 

იქნება, როგორიც მეორე სხეულისა. 

გრავიტაციულ და ინერტულ მასათა შორის პროპორციულობის 

კოეფიციენტი უნივერსალური მუდმივაა, იგი არ არის დამოკიდებული 

არც სხეულის მასაზე, არც მის გვარობასა და შემადგენლობაზე. მისი 
რიცხვითი მნიშვნელობა მხოლოდ გრავიტაციული და ინერტული მასე– 

ბის ერთეულების შერჩევაზე იქნება დამოკიდებული. ინერტული მასის 

ერთეული უკვე არჩეული გვაქვს ––ეს არის გრამი, გრავიტაციული მა- 
სის ერთეული ჯერ არ აგვირჩევია. ცხადია, რომ მისი არჩევა ნებისმიე– 

რია, ე. ი. შეგვიძლია ნებისმიერი სხეული ავირჩიოთ გრავიტაციული 

მასის ეტალონად, მაგრამ ყველაზე უფრო ხელსაყრელია ასეთ ეტალო- 

ნად ავარჩიოთ ინერტული მასის ეტალონი, ე. ი. მივიღოთ, რომ ერთე– 

ულოვანი გრავიტაციული მასა აქვს ერთეულოვანი ინერტული მასის 

მქონე სხეულს. ცხადია, რომ ასეთე არჩევის შემდეგ გრავიტაციული 

მასა რიცხობრივად ინერტული მასის ტოლი გახდება და შეიძლება ყვე– 

ლა სხეულისათვის მივიღოთ 

(L==1- (XIV, 6) 

ჩვენ სწორედ ასეც მოვიქცევით, ე. ი. ჩავთვლით, რომ გრავიტაციუ- 

ლი მასა ინერტულე მასის ტოლია. 

ზემოთქმული გვიჩვენებს, რომ სხეულის ორი, პირველი შეხედვით 

ერთმანეთესაგან განსხვავებული თვისება-––ინერცია და გრავიტაცია (სი– 

მძიმე) მჭიდროდაა დაკავშირებული ერთიმეორესთან. რამდენადაც უფრო 

მეტად ინერტულია სხეული, მით უფრო ქლიერად მიიზიდება იგი სხვა 

სხეულების მეერ ან თვითონ მიიზიდავს მათ. 

ჩვენ იმდენად შევეჩვიეთ გრავიტაციული ურთიერთქმედების ამ თვი–- 

სებას, რომ სრულებითაც არ გვეკვირს ეს. მაგრამ სხვა სახის ურთი- 

ერთქმედებებთან შედარება გვიჩვენებს, რომ ეს თვისება სრულებით არ 

არის თავესთავად ცხადე. მოვიგონოთ, მაგალითად, როგორი მდგომა- 

რეობაა ელექტრულე ურთიერთქმედების შემთხვევაში. ცნობილია, რომ 

ორი სხეული I), და #, ინერტული მასებით შეიძლება მოქმედებდეს ერთ- 

მანეთზე ელექტრულად მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ მათ აქვთ ელექტ- 

რული მუხტები. ვთქვათ, ეს მუხტებია «4, და 6,, მაშინ კულონის კანონის 

თანახმად მათ შორი» მოქმედე ძალა შემდეგი ფორძულით გამოისახება: 

105 -90CX , ; 

მსგავს.დ იმისა როგორც გრავიტაციული ურთიერთქმედების შემ- 

თხვევაში, გრავიტაციული მასების როლს ამ "შემთხვევაშიც მუხტები 

ასრულებს. რაც უფრო მეტია ერთ: ნიწილაკის მუხტი, მით უფრო მე- 
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ტი ძალით მიიზიდება (ან განიზიდება) იგი მეორე დამუხტული ნა- 

წილაკის მიერ. მაგრამ, გრავიტაციული ურთიერთქმედებისაგან განსხვა– 

ვებით ეს დიდი ელექტრული მუხტი სრულებითაც არ ნიშნავს დიდ ინე– 

რტულ მასას. არავითარი უშუალო კავშირი ელექტრულ მუხტსა და 

ინერტულ მასას შორის არ არსებობს. ასეთივე მდგომარეობაა ყველა 

სხვა ურთიერთქმედების შემთხვევაში. მხოლოდ გრავიტაციული ურთი- ' 

ერთქმედება გამოირჩევა იმ განსაკუთრებული თვისებებით, რომ მისი 

სიძლიერის დამახასიათებელი სიდიდე (გრავიტაციული მასა) ინერტული 
მასის პირდაპიროპროპორციულია. 

ყოველივე ზემოთქმული ცხადყოფს გრავიტაციული ურთიერთქმედე- 
ბის განსაკუთრებულ ხასიათს –- მის მჭიდრო კავშირს ინერციულობას– 

თან. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, კლასიკური ფიზხზიკისათვის ეს კავ– 

შირი სრულიად გაუგებარია. მხოლოდ აინშტაინის ზოგადმა ფარდობი– 

თობის თეორიამ გამოარკვია ამ კავშირის ღრმა საფუძველი და დაად- 

გინა, რომ მატერიალური სხეულების ორი თვისება-–-გრავიტაცია და 

ინერცია მატერიის ერთი თვისების ორ მხარეს გამოხატავს. ფიზიკის 

ზოგად კურსში შეუძლებელია ამ საკითხის დაწვრილებით განხილვა, 

მისი სირთულის გამო, და ამიტომაც ჩვენ მასზე მეტს აღარ შევჩერდებით. 

მას შემდეგ, რაც გამორკვეულია, რომ ერთეულების სათანადო შერ- 

ჩევით გრავიტაციული მასა შეიძლება ინერტულ მასას გავუტოლოთ, 

ნიუტონის კანონი ჩვეულებრივ სახეს მიიღებს 

შე 912 – 
#.= –/ 3.2 (XIV, 7) 
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სადა, კ და ML უჰვე ნაწილაკთა ინერტული მასებია.. შემდეგში ჩვენ 

ყოველთვის ამ ფორმულას გამოვიყენებთ. ახლა უკვე ადვილია. ჯ გრა–- 

ვიტაციული მუდმივას განსაზღვრა. თუ წინა ფორმულას სკალარულად 

დავწერთ, მივიღებთ 

X.=7 595 · 
?12 

ვთქვათ, განხილულია ერთიმეორისაგან ერთი სანტიმეტრის მანძილით: 

დაშორებული თითო გრამ-მასის მქონე ორი ნაწილაკი, ე. ი. მიღებულია, 

რომ )11, = #8ე= 1// და /',= 10/L. მაშინ წინა ფორმულა მოგვცემს 

4 = MI. 

მაშასადამე, გრავიტაციული მუდმივა იზომება იმ ძალით, რომლითაც 

მიიზიდება ერთმანეთისაკენ ერთი სანტიმეტრით დაშორებული და თი- 

თო გრამ-მასის მქონე ორი ნაწილაკი. დაკვირვებები და გაზომვები +«-სა– 
თვის შემდეგ რიცხვით მნიშვნელობას იძლევიან: 
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> · –იხ · 2-2 1 55 · შლ? #= 6,67 · 10“'V/V) · იყ 7= 18 060 000 Vყ)! · 0 ყL” ”. 

გრავიტაციული მუდმივას ასეთი მცირე მნიშვნელობა (CC 2 სისტემაში) 

გვიჩვენებს, რომ ყოველდღიური ცხოვრების პირობებში გრავიტაციუ- 

ლი ურთიერთქმედება თითქმის შეუმჩნეველია (გარდა დედამიწის მიზი- 

დვისა). მართლაც, ადვილად შეიძლება გამოვითვალოთ, რომ ძალა, რომ- 

ლითაც ერთიმეორისაკენ მიიზიდება, მაგალითად, თითო კილოგრამი 

მასის მქონე სხეულები, ერთ სანტიმეტრის მანძილზე იზომება დინის 

მეასედებით. ასეთე მცირე ძალის შემჩნევა საკმაოდ ძნელია მხოლოდ 

დიდი მასის სხეულების შემთხვევაში (ვარსკვლავები, პლანეტები და 

სხვ.) ხდება გრავიტაციული ურთიერთქმედება მნიშვნელოვანი და გან- 

-მსაზღვრელი მათი მოძრაობისა. 

ექსპერიმენტებს, რომელთა საშუალებითაც შეიძლება +-ს გაზომვა, 

ჩვენ შემდეგ განვიხილავთ. 

სჯ 93. გრავიტაციული და ინერტული მასების 

პროპორციულობის დამამტკიცებელი ცდ: ბი 

პირველი ცდა, რომელიც მიზნად ისახავდა გრავიტაციულ და ინერ– 
ტულ მასებს შორეს კავშირის გამორკვევას, ჩატარებული იყო თვ:თ 

"ნიუტონის მიერ; ამისათვის მა§ 

შეარჩია საქანის რხევის პრო–- 

ცესი. განვიხილოთ საქანი, რო- 

-მლის სიგრძეა |, ხოლო მასა 

> (ინერტული მასა). აღვნიშ– 

'ნოთ მისი გრავიტაციული მასა 

(L-თი. გადავხაროთ საქანის ძა– 

ფი დ კუთხით და გამოვითვა- 

ლოთ მასზე მოქმედი სიმძიმის 

ძალის ის მდგენელი, რომელიც 
აბრუნებს მას წონასწორობის | 

მდებარეობისაკენ (ნახ. 216), 227777772 
როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, 222 222 22 
ეს ძალა იქნება 

   I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

ნახ. 216 

IX=--Iძე ა! C. 

ცხადია, რომ იგი პროპორციულია საქანის ბირთვის გრავიტაციოლი 

მასისა. მცირე გადაზრებისათვის 510 დ შეეძლება შევცვალოთ თვით <= 

კუთხით და მივიღებთ 

= --- Mყდ. (XIV, 8) 
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ნიუტო5ის მეოღე კანონის თანახმად ეს ძალა ტოლი უნდა იყოს საქა– 
ნის ბირთვის ინერტული მასის ნამრავლისა აჩქარებაზე და ამიტომ მო– 

ძრაობის დინამიკური განტოლება იქნება 

  

მა =-–-სედ ლშ სეCდ 

რადგან §=7ჯდ, მივიღებთ 

ML =–ყდ 

ან 

იძ? საი, (XIV, 9» 
თლ I 

რხევითი მოძრაობის განხილვიდან ვიცით, რომ ეს განტოლება არის. 

პარმონიული რხევის განტოლება, რხევის პერიოდისათვის გვექნება 

» = 2» (/ 29. (XIV, 10) 
შუ 

ასეთი უნდა იყოს მათემატიკური საქანის რხევის პერიოდი თუ, რასა- 

კვირველია, თავიდანვე არ არის ჩათვლილი, რომ გრავიტაციული და 
ინერტული მასები ტოლია. ჩვენ ვხედავთ, რომ საქანის პერიოდი მუდ– 

მივი სიგრძის და მუდმივი ე-ს შემთხვევაში დამოკიდებული უნდა იყოს 

ინერტული და გრავიტაციული მასების შეფარდებაზე. სწორედ ამ გარე– 
მოებით ისარგებლა ნიუტონმა ინერტულ და გრავიტაციულ მასებს შო- 

რის კავშირის გამოსარკვევად. მან დაამზადა სხვადასხვა მასალისა და მა– 

სის, მაგრამ ერთი და იმავე სიგრძის საქანები და ექსპერიმენტულად გა- 

ზომა მათი რხევის პერიოდები. აღმოჩნდა, რომ იმ სიზუსტით, რომლითაც- 

მას შეეძლო გაზომვათა წარმოება, ყველა საქანის პერიოდი ერთი და 

იგივეა. აქედან ნათლად გამომდინარეობდა, რომ ინერტული და გრავი– 

ტაციული მასების შეფარდება არ არის დამოკიდებული სხეულის გვა- 

რობასა და მასაზე. 

იგივე ცდები, გაკილებით უფრო დიდი სიზუსტით, გაიმეორა ცნო– 
ბილმა გერმანელმა ასტრონომმა ბესელმა (XIX საუკუნის პირველი ნა- 

ხევარი) და მიიღო იგივე შედეგი: ინერტული და გრავიტაციული მასე- 
ბის შეფარდება ყველა სხეულისათვის ერთი და იგივეა. 

კიდევ უფრო ზუსტად შეამოწმა ეს შედეგი ცნობილმა უნგრელმა 

ფიზიკოსმა და გეოფიზიკოსმა ეტვეშმა XIX საუკუნის ბოლოს. ამისა- 

თვის მან გამოიყენა თავისი გრეხითი სასწორი. გრეხითი სასწორის ბე– 

რკეტის ბოლოებზე მან მოათავსა სხვადასხვა ნივთიერების, მაგრამ ტო– 
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ლი გრავიტაციულე მასის (წონის) სხეულები (ნახ 217), როგორც 

ვიცით, ბერკეტის ბრუზვის დროს ამ სხეულებზე იმოქმედებს მათი 
ინერტული მასის პროპორციული კორიოლისის ძალები. თუ ინერტუ- 

ლი მასა გრავიტაციული მასი” პროპორციული არ არეს და + მათი შე– 

ფარდება ნივთიერების გვარობახზეა დამოკიდებული, ბირთვებზე მოქმე- 
დი კორიოლისის ძალები ტოლი არ იქნება და ეს განსხვავება შეიძლე– 

ბა შეიმჩნეს ცდის ჩატარების დროს. ეტვეშის გრეხითი სასწორის დი–- 

დი მგრძნობიარობის გამო ინერტული და გრავიტაციული მასების პრო– 

პორციულობა 'მეძოწმებულ იქნა ძალიან დიდი სიზუსტით (10“) და 
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ნახ. 217 

ამიტომ ეტვეშის ცდები ითელება აღნიშნული პროპორციულობის. 
დამამტკიცებელ ძირითად ცდებად. 

ინერტული და გრავიტაციული მასების ტოლობა საშუალებას გვა- 
ძლევს გავზომოთ სხეულთა ინერტული მასები აწონის, ე- ი, მათი წო- 
ნების შედარებით. თუ არ მივიღებთ მხედეელობაში დედამიწის ბრუნ-. 
ვით გამოწვეულ ცენტრიდანულ ძალას, წონა, ე. ი. ძალა, რომლითაც 

სხეული აწვება საყრდენს (ჩვენს შემთხვევაში სასწორის თეფშს), დე- 

დამიწის მიზიდვის ძალის ტოლი იქნება. თუ გრავიტაციული ველის 

დაძაბულობას ჟ-თი აღვნიშნავთ, წონისათვის მივიღებთ 

#M#=Lსე , 

სადაც # არის სხეულის გრავიტაციული მასა. თუ სასწორის თეფშე- 

ბზე ორი სხვადასხვა სხეულის მოთავსების შემდეგ სასწორი წონასწო- 

რობაში დარჩა, სხეულთა წონა ტოლი ყოფილა და ამიტომ ტოლი 

ყოფილა მათი გრავიტაციული მასები, ვინაიდან ინერტული მასები 

გრავიტაციულის ტოლია, მივიღებთ ინერტული მასების ტოლობას. 
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§ 92. გრავიტაციული მუდმივას ეძ.პერიმენტული განსაზღვრა 

გრავიტაციული მუდმივას რიცხვითი მნიშვნელობა პირველად ექს– 

პერემეეტულად განსახღვრული იყო ინგლისელი ფიზიკოსის კევენდი– 

შის მიერ XVIII საუკუნის ბოლოს; ამისათვის მან გამოიყენა გრებითი 

სასწორი, რომელიც ახლა ძალიან ხმირად გამოიყენება სუსტი ძალების 

გასაზომად: ამ სასწორის ძირითად ნაწილს შეა:იგენს მსუბუქი ბერკე– 

ტი, რომლის ბოლოებზე მოთავსებულია ტოლი მასის ლითონის ბირ- 

თვები (ნახ. 218). ბერკეტი დაკიდებულია წვრილ ძაფზე, რომელზეც 

  9 წა 

MC ) 

მიმაგრებულია მსუბუქი სარკე სინათლის სხივის არეკვლისა და ძაფის 

გრეხის კუთხის გაზომვისათვის. მეორე ბერკეტზე დაკიდებულია გაცი- 

ლებით უფრო მეტი მასის ბირთვები; ამ ბერკეტის მობრუნება შმესაძ- 

ლებლობას იძლევა დავუახლოვოთ დიდი მასის ბირთვები მცირე მასის 
ბირთვებს. საწყის მდებარეობაში დიჯი ბირთვების შემაერთებელი ხა- 

ზი მართობი იყო მცარე ბირთვების შემაერთებელი ხაზისა და ამიტომ 

ბირთვების მიზიდვა გავლენას არ ახდენდა ბერკეტის მდებარეობაზე. 
ბერკეტის შემობრუნებით დიდი მასები უახლოვდება მცირე მასებს, რაც 

ცხადია, გამოიწვევს XL ბერკეტის მობრუნებას გარკვეული კუთხით. 
ეს მობრუნების კუთხე განისაზღვრება პირობით, 71/ და 1# მასების 
გრავიტაციული მიზიდვის ძალა ტოლი იყოს ძაფის გრესის დრეკა- 

დობის ძალისა. ვთქვათ, კუთხე, რომელზეც მობრუნდა ბერკეტი, 
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არის დ, თუ მგრეხავი ძალების მომენტს აღვნიშნავთ V-ით, შეიძლე- 

ბა დავწეროთ თანაფარდობა 
#=#ჩ0C, 

სადაც # პროპორციულობის კოეფიციენტია (პროპორციულობა გრეხის 

მომენტსა და გრეხის კუთხეს შორის, მცირე გრეხის შემთხვევაში არის 

მედეგი ჰუკის კანონისა რომელსაც ჩვენ დაწვრილებით განვიხილავთ 

სხეულების მექანიკური თვისებების გარჩევის დროს, მეორე ნაწილში). 
მეორე მხრევ, გრეხის მომენტი გამოითვლება როგორც მომენტი 

ღერძის მიმართ ;ჯ მასებზე მოქმედი გრავიტაციული ძალებისა. თუ ამ 

ძალებს ჯ#”-ით აღვნიშნავთ, მივიღებთ 

#=X#-:, 

სადაც 1 არის ბერკეტის სიგრძე და იმავე დროს ძალთა წყვილის მხა- 

რი. აქედან M და მასებს შორის მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ 

  LL = # 
'! 

თვით X ძალა გამოითვლება ნიუტონის კანონიდან, თუ ცნობილია ე2/ 

და »ჯ მასები და მათ შორის მანძილი (ბერკეტის მობრუნების შემდეგ): 

2771» 
ი 

(M 

(- არის მანძილი XI და #L ბირთვების ცენტრებს შორის). შედარება 

წინა ფორმულასთან გვაძლევს 

ე 

წ (I „I 

ყველა სიდიდე ამ ფორმულის მარჯვენა მხარეში შეიძლება გაიზომოს ექს.. 

პერიმენტულად, გარდა /# კოეფიციენტისა, რომლის განსაზღვრისათვის 

საჭიროა დამატებითი ცდის ჩატარება; ამისათვის მოვაშოროთ ე); მასებს 

დიდი მასები და მოვიყვანოთ გრეხით რხევაში ბერკეტი, ე. ი. გან- 

ვიხილოთ ძაფზე დაკიდებული ბერკეტი როგორც გრეხითი საქანი, 

ადვილად შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ ასეთი საქანის რხევის პერიოდი 

გამოისახება ფორმულით 

_> 
აადაც I არის ინერციის მომენტი. თუ არ მივიღებთ მხედველობაში 
მსუბუქი ბერკეტის მასას, ინერციის მომენტი ორი ეჯ ბირთვისა ბრუნ- 
ვის ღერძის მიმართ იქნება 

დ. 

#=%   

  (XIV.1 1 

1=2VIL. 
27. მ. მირიანაშვილი 417



აქედან #-სათვის მივიღებთ 

87X7;ე11“ 

ა. 
რხევის პერიოდი აღვილად შეიძლება მოიძებნოს ექსპერიმენტულად, 

რაც საშუალებას მოგვცემს ვიპოვოთ #; მისი მნიშვნელობის ჩასმით 

(XIV, 11) ფორმულაში გამოვითვლით ჯ გრავიტაციულ მუდმივას. კა- 

ვენდიშმა თავისი გაზომვების შედეგად მიიღო +V-სათვის შემდეგი მნიშ- 

ვნელობა: + =6,72 · 10 ზ. კავენდიშის მეთოდით ჯ-ს განსაზღვრა მრა–- 

ვალჯერ იყო განმეორებული შემდეგში სხვა მეცნიერთა მიერ. გამო- 
ყენებული იყო აგრეთვე სხვა მეთოდები; მაგალითად, ჟოლის მიერ 

| > 702X 

ნახ, 219 ნახ. 220 

  

    
  

XIX საუკუნის 80-იან წლებში გამოყენებულ იქნა შემდეგი მეთოდი. 

გრძნობიერი სასწორის ქვეშ მოთავსებული იყო 51/, ტონის ტყვიის 

ბირთვი, რომელიც იზიდავდა სასწორზე გაწონასწორებულ ტვირთს 

(ვერცხლისწყლის ბირთვს) (ნახ. 219). დამატებითი მიზიდვა ტყეიის 
ბირთვით იწვევდა წონასწორობიდან სასწორის გადახრას, რისი გაზო- 

მვაც ადეილი შესაძლებელი იყო. 

კიდევ უფრო ზუსტი გაზომვები ჩაატარეს რიხარცმა და კრიგარმე- 

ნცელმა 1896 წელს. გრძნობიერი სასწორის ბერკეტზე ჩამოკიდებული იყო 

1 #ე მასის მქონე ორი ტვირთი. ერთ-ერთი მათგანი მოთავსებული იყო 

ძალიან დიდი ზომის ტყვიის ნაჭრის ზემოთ, ხოლო მეორე-–მის 2-ე- 

მოთ (ნახ. 220). ტყვიის ეს ნაჭერი · ადიდებდა მის ზემოთ მოთავსებუ. 

4)ზ



ლი ტვირთის წონას და ამცირებდა მის ქვემოთ მოთავსებული ტვირ- 

თის წონას. წონათა სხვაობის გაზომვა გრავიტაციდ ლი მუდმივას გამო– 

თვლის საშუალებას იძლეოდა. 

§ 95. გრაიტაციული უ“-თიე2“თქმიდების 
პოტ1ნციაღ შური ენერგია 

როგორც ვიცით, ყოველი ურთიერთქმედება ხასიათდება გარკვეუ- 

ლი სახის პოტენციალური ენერგიით, რომელიც, ისევე როგორც ძალა, 

შეიძლება გამოვიყენოთ ამ უო-რთიერთვემედების დასახასიათებლად. ვინა– 
იდან ჩვენთვის ცნობილია ზო- 

გადი კავშირი ძალასა და პო- 
ტენციალურ ენერგიას შორის, 

ძალის გამოხატულებიდან შე– 

იძლება ვიპოვოთ სათანადო 

პოტენციალური ენერგია. გა- 

მოთვლების გასამარტივებლად 

შევცვალოთ აღნიშვნები. ერთ– 

ერთი ნაწილაკის მასა აღვნიშ- 

ნოთ MV-ით და დავუშვათ, რომ 

იგი კოორდინატთა სათავეშია ნახ. 221 
მოთავსებული. მეორე ნაწილა– 

კი >» მასით მოთავსებული იყოს კოორდინატთა სათავიდან გავლებუ- 
ლი IM რადიუს-ეექტორის ბოლოში (ნახ. 221). მაშინ ჯ) მასის ნაწილა- 

კზე მოქმედი ძალისათვის მივიღებთ 

  

78 ა/შ, (XIV, 12) 

თუ ამ ძალას დავაგეგმილებთ კოორდინატთა ღერძებზე, მივიღებთ 

V 7, 
ემლლუულოდასა X, წელ 7“ 1 =--7 =>, (XIV, 13) 

" ვ) 

მეორე მხრივ, ჩვენ ' ვიცით, –ომ Cალის გეგმილი რაიმე ღერძზე შე?- 

დეგი ფორმულით არის დაკავშირებული პოტენციალურ ენერგიასთან: 

1.=-+“%, (XIV, 14) 

ე. ი. ძალის გეგმილი რაიმე ღერძზე არის პოტენციალური ენერგიის 
წარმოებული ამ ღერძის გასწვრივ, აღებული უარყოფითი ნიშნით. 

მაშასადამე, უნდა მოვზახოთ ,/ მასის კოორდინატების ისეთი VICX, I, 2) 
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ფუნქცია, რომ მისი უარყოფითი წარმოებული, მაგალითად, X კოორ- 

დინ ტის მიმართ, გვაძლევდეს X,, ძალას (ფორმ. XIV, 14). დავამტკი– 

ცოთ, რომ ამისათვის პოტენციალური ენერგია შემდეგი სახეს უნდა 

იყოს: 
1X97 

ჯ 

  ყ=-/ (XIV, 15) 

მართლაც, გამოვითვალოთ V-ს წარმოებული ჯ-ის მიმართ, მხო– 

ლოდ მივიღოთ მხედველობაში, რომ VდV დამოკიდებულია Xჯ კოორდინა– 

ტზე ჯ-ის საშუალებით, რომლისთვისაც გვაქვს ფორმულა 

1 

» = (I +ყ'+L2)1. (XIV, 15”) 
გაწარმოება მოგვცემს 

ძი ძი მიე 2 ძი 
მეორე მხრივ, (XIV, 15) ფორმულიდან მივიღებთ 

  

  

· _1 1 1 
09 _ 0 (2 ყბ- ბ 2)ლ= XI -+- ყე?) ? .2X = -%. . 

მი იძ 2 C 

აქედან მ0V _. MX . 
0X 3.” 

საიდანაც ძალისათვის (XIV, 14) ფორმულის თანახმად გვექნება 

მV IM» 
IM .:== ეგ ე ეი == X, 

მX ' (8 

რაც ეთანხმება (XIV, 13) ფორმულას. ანალოგიურ გამოსახულებებს 

მივიღებთ #ყ-ისა და #,-ისათვის, ჩვენ დავამტკიცეთ, რომ, თუ 

XIX 
  პოტენციალური ენერგია გამოისახება V= -–-7 ფორმულით. ძა- 

» 

ლისათვის მივიღებთ ნიუტონის ფორმულას, მაგრამ ჩვენ რომ პოტენ- 
ციალური ენერგიისათვის აგვეღო გამოსახულება 

წ/წ0 

I 

  სხ=-–-7 + 4, (XIV, 16) 

სადაც „7 მუდმივი სიდიდეა, იმავე შედეგს მივიღებდით. მაშასადამე, 

ძალისა და პოტენციალური ენერგიის დამოკიდებულების ფორმული- 

დან შეგვიძლია დავასკვნათ მხოლოდ ის, რომ პოტენციალურ ენერგიას 

უზჯა ჰქონდეს (XIV, 16) სახე, მაგრამ ვერ გამოვარკვევთ, თუ როგო– 

რია # მუდმივა. მისი მნიშვნელობის მოსაძებნად უნდა გამოვიყენოთ 
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პირობა, რომელიც ჩვენ წინათ უკვე განვიხილეთ პოტენციალური 

ენერგიისს განმარტებასთან დაკავშირებით და რომელიც შემდეგში 
მდგომარეობს; პოტენციალური ენერგია უნდა მიისწრაფოდეს ნული- 
საკენ, როდესაც ნაწილაკთა შმორის მანძილი უსასრულოდ იხრდება. 
მაშასადამე, გვაქვს პირობა, რომ 

CV ->0, 
როდესაც 

”+-–-> თ. 

(XIV, 16) ფორმულა V-სათვის მხოლოდ მაშინ დააკმაყოფილებს ამ 

პირობას, თუ 4=0 და ამიტომ საბოლოოდ პოტენციალური ენერგიი- 

სათვის მივიღებთ 

11%! 

(# 

როგორც ვხედავთ, ორი ნაწილაკის გრავიტაციული ურთ- 

იერთქმედების პოტენციალური ენერგია მასების პი- 
რდაპირპროპორციულია და ზანძილის უკუპროპორ- 

ციული. 
(XIV, 15) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ გრავიტაციული პოტენცია- 

ლური ენერგია ყოველთვის უარყოფითია, ვინაიდან ნაწილაკების ინე– 

რტული მასები და მათ შორის მანძილი დადებითი სიდიდეებია. გამო– 

ვარკვიოთ რა ფიზიკური აზრი აქვს უარყოფით პოტენციალურ ენერ- 
გიას. პოტენციალურ ენერგიასა და მუშაობას ზორის კავშირის თანა–- 
ხმად პოტენციალური ენერგია იზომება იმ მუშაობით, რომელიც უნდა 

შესრულდეს გარეშე ძალების მიერ, რათა უსასრულოდ დამორებული 
ნაწილაკები დაუახლოვდნენ ერთმანეთს 1 მანძილით (ე. ი. იმ მდება–- 

რეობაში გადავიდნენ, რომლისთვისაც ვსაზღვრავთ პოტენციალურ ენე- 

რგიას) 

ს=-7?   

90=41%, (XIV, 17) 

სადაც აღნიშვნა 4” გვიჩვენებს, რომ მუშაობა სრულდება უსასრუ- 
ლობიდან » მანძილამდე ნაწილაკების დაახლოების დროს. ცხადია, 
თუ ნაწილაკთა შორის Cრთიე“თვმედება განზიდვის ხასიათისაა (ყვე– 
ლა მანძილზე), მაშინ გარეშე ძალებმა დადებითი მუშაობა «ნდა შეა- 

სრულოს ნაწილაკების დაახლოებისათვის. ამიტომაც ამ შემთხვევაში 

პოტენციალური ენერგია დადებითია (ყველა მანძილზე), თუ ნაწილა- 
კებს შორის ურთიერთქმედება მიზიდვის ხასიათისაა (და სწორედ ასე- 
თია გრავიტაციული ურთიერთვმედება), საწ“ ნა:ღმდეგო შედეგს მივი- 
ღებთ. ამ შემთხვევაში ნაწილაკების დაახლოებისათვის გარეშე ძალებ– 

მა უარყოფითი მუშაობა უნდა შეასრულოს, ე. ი. მუშაობა უნდა შე- 
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სრულდეს მათ საწინააღმდეგოდ. ამიტომაც 2» უარყოფითია და 

უარყოფითია აგრეთვე პოტენციალური ენერგია. 

პოტენციალური ენერგიის უარყოფითი მნიშვნელობა მეორენაირად 

ასე შეიძლება გავიგოთ. უსასრულოდ დაშორებისას · პოტენციალური 

ენერგია ნულია. მაგრამ იმისათვის, რომ „, მასის ნაწილაკი უსასრუ- 

ლოდ დავაშოროთ ქ/# მასის ნაწილაკს, საჭიროა შევასრულოთ მუშაობა 

მიზიდვის ძალის საწინააღმდეგოდ, ე. ი. საჭიროა გავზარდოთ სისტე- 

მის პოტენციალური ენერგია ნულეს ტოლ მნიშვსელობამდე, მაშასა– 

დამე, საწყის მდებარეობაში (სასრულე მანძილისათვის) პოტენციალუ- 
რი ეზერგია უარყოფითე უნდა იყოს. 

დავუბრუნდეთ ახლა წინანდელ აღნიშკ5 ებს, ე. ი. ნაწილაკების 

მასები იყოს თ, და I, ხოლო მათ მორის მანძილი ჟ#-,,. მაშინ პოტენ- 

ციალური ენერგიისათვის გვე1ჭნება 

იმ. =– (2629 (XIV, 18) 
ი 

ჩვენ შემდეგში გამოვიყენებთ ან (XIV, 15), ან (XIV, 18) ფორმულას 

იმისდა მეხედვით, თუ რომელი მათგანი უფრო ხელსაყრელი იქნება 

გამოთვლებისათვის. 

მას შემდეგ, რაც მოძებნბილია ორი ნაწილაკის გრავიტაციული 
პოტენციალური ენერგია, შეიძლება დაიწეროს ორი ნაწილაკისაგან 

შემდგარი იხოლირებული სისტემის სრული ენერგიის გამოსახულება. 

როგორც ყოველთვის, იგი იქნება კინეტიკური და პოტენციალური 

ენერგიების ჯამი: 

ჟძშეშე თ? 12 2 

LC45VX –”/ . (XIV, 19) #= 
2 2 ი 

  

§ 96. მრავალი ნაწილაკისაჯან შემდგარი სიატემა 

განვიხილოთ ახლა ზოგადი შემთხვევა, როდესაც სისტემა შედგე- 

ბა გრავიტაციულად ურთიერთქმედი ს ნაწილაკისაგან იმე ჰეი" მი 

მასებით. მანძილები ნაწილაკებსს შორის აღვნიშნოთ ისევე, როგორც 

წინათ. მაგალითად, #,: იქნება მანძილი პირველ და მეორე ნაწილაკს 
შორის, #,ვ––მანძილი მეორე და მესამე ნაწილაკს შორის და ა. შ. 

საზოგადოდ მანძილი §-ურ და ”-ურ ნაწილაკებს შორის იქნება /#-. 

მაშინ, როგორც ცდა გვიჩვენებს, სისტემის სრული პოტენციალური 

ენერგია იქნება 
ჩ 

ჟ#/ =-. %, „თლო, (XIV, 20) 
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ე. ი. მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემის გრავიტაციული 

პოტენციალური ენერგია არის ჯამი წყვილ -წყვილად აღებული ნაწი- 

ლაკების პოტენციალური ენერგიებისა; მაგალითად, სამი ნაწილაკის შე– 

მთხვევაში გვექნება 

  

V=-- პალ  “ თხბე _ შმბეზე - 

?12 7(ვ 7ივ 

(XIV, 20) ფორმულაში ჯ; და # ინდექსები იღებენ ყველა მნიშვნელო– 

ბას 1-დან #-მდე, მხოლოდ იმ პირობით, რომ ჯ უნდა იყოს #-ხე მე– 

ტი. მაგალითად, თუ #=1, § შეიძლება იყოს 2, 3,.., თუ #=2, # 

შეიძლება იყოს 3, 4,... ეს შეზღუდვა შემდეგი გარემოებით არის 

გამოწვეული. მაგალითად, როდესაც #=2, 1-ს რომ შეძლებოდა 1-ის 
მნიშვნელობის მიღება, გვექნებოდა ისეთივე წევრი, რომელსაც მივიღე– 
ბდით, როდესაც #=1 და 1=2, ე. ი. პირველი და მეორე ნაწილაკის 

პოტენციალური ენერგია ით ჯამში შემოვიდოდა მეორედ ფფოი 
(2 9 

სახით, რაც ორჯერ გაადიდებს საერთო პოტენციალურ ენერგიას. შე- 

  

იძლება, რასაკვირველია, მოვხსნათ ის პირობა, რომ ჯ უნდა იყოს #-ზე 

მეტი, მაგრამ მაშინ ჯამს წინ უნდა დავუწეროთ მამრავლი = კ რათა 

არ მივიღოთ გაორკეცებული ენერგია: 

ჩ 
0 =-- რი, (XIV, 21) 

29% 
განვიხილოთ ახლა საკითხი ასეთ სისტემაში მოქმედი ძალების შესახებ. 

განვსაზღვროთ, მაგალითად, ძალა, რომელიც პირველ ნაწილაკზე მოქ–- 

მედებს. ამისათვის პოტენციალური ენერგიის გამოსახულებიდან უნდა 

გამოვყოთ ის წევრები რომლებიც გამოხატავს პირველი ნაწილაკის 

პოტენციალურ ენერგიას ყველა დანარჩენი ნაწილაკის მიმართ. ასეთი 

ნაწილაკების რაოდენობაა 1-1 

ჟე,= _ იმამს _. შემ ა მ)ზე111 

75! 95) ?ი! 

V-ის გაწარმოება პირველი ნაწილაკის კოორდინატების მიმართ მოგვცემს 
პირველ ნაწილაკზე მოქმედ საერთო ძალას; იგი იქნება ჯამი იმ #––1 ძა– 

ლისა, რომლითაც მე-2, მე-3,..., მე-,), ნაწილაკები მოქმედებენ ამ ნა–- 

წილაკზე. ყოველი მათგანი მიიღება სათანადო პოტენციალური ენერგი- 
ის გაწარმოებით 

15 =715%, “ჩენ... (XIV, 22) 
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მაშასადამე, საერთო ძალა, რომელიც პირველ ნაწილაკზე მოქმედებს, 

არის დანარჩენი ნაწილაკების მიერ გამოწვეული ძალების ჯამი. 

ნაწილაკთა სასრული რიცხვისაგან შემდგარი სისტემიდან გადავი–- 

დეთ უწყვეტ სხეულებზე, ე. ი. გამოვარკვიოთ როგორია გრავიტაცი- 

ული ურთიერთქმედება ნებისმიერი ფორმის და სასრული ზომის სხე–- 

ულებს შორის. პრაქტიკული თვალსაზრისით სწორედ ეს შემთხვევაა» 

ყველაზე მნიშვნელოვანი, ვინაიდან სწორედ ასეთ სხეულებთან გვაქვს 

საქმე ბუნებაში. ის გარემოება, რომ გრავიტაციული ურთიერთქმედ-- 

ბის განხილვა წერტილოვანი მასებით დავიწყეთ, იმით იყო გამოწვე– 

  

  

ნახ. 222 

ული, რომ ჯერ ერთი, ამ შემთხევევაში ფორმულები ძალიან მარტივია 
და, გარდა ამისა, ნებისმიერი ფორმის სასრული ზომის სხეულების 

განხილვა სწორედ წერტილოვანი მასების ურთიერთქმედების განხილ- 
ვაზე დაიყვანება. 

განვიხილოთ ორი ნებისმიერი ფორმისა და ზომის სხეულის გრ:- 

ვიტაციული ურთიერთქმედება (ნახ. 222). 

ვთქვათ, გვსურს გამოვარკვიოთ, თუ რა ძალებით მოქმედებს პი– 

რველი სხეული მეორეზე. გამოვყოთ მეორე!სხეულის ნებისმიერად მცირე 

ნაწილი (ბ მასით, რომელიც შეიძლება გა5 ვიხილოთ როგორც ნივთი– 

ერი წერტილი და ვიპოვოთ ძალა, რომლითაც პირველი სხეული მო- 
ქმედებს ამ ნივთიერ წერტილზე. ცხადია, 0#I,-ზე მოქმედებს პირველი 
სხეულის ყველა ნაწილი და მასზე მოქმედი ძალის გამოსათვლელად 
საჭიროა ვიცოდეთ ძალა, რომლითაც პირველი სხეულის ძი; ელემენ– 

ტი მოქმედებს თ, ელემენტზე თუ CV, და თ», ელემენტებს განვი- 
ხილავთ როგორც ნივთიერ წერტილებს, ხოლო ძე#,-დან თ/Iა--მდე გა- 

ვლებულ რადიუს-ვექტორს აღვნიშნავთ #ით, ძალისათვის, რომლი– 

თაც თ, იზიდავს თ-ს, მივიღებთ 

ეარ. =- 89609 ა. (XIV, 23) 
042 

იმისათვის, რომ მივიღოთ ძალა, რომლითაც მთელი პირველი სხეული 
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მოქმედებს ძ»I: ელემენტზე, უნდა შევკრიბოთ (გეომეტრიულად) პირ- 

ველი სხეულის სხვადასხვა ელემენტით გამოწვეული ძალები, ე, ი, მო– 
ვახდინოთ (XIV, 23) გამოსახულების ინტეგრება ძი, ელემენტის 

მიმართ. მივიღებთ 

0 Iს, ძო, =- ე რილის, 
1 ?12 

(XLV, 24) 

ასეთია ძალა, რომლითაც პირველი სხეული მოქმედებს მეორე სხეუ– 
ლის CI ელემენტზე. ასევე შეიძლება მოიძებნოს ამ მეორე სხეულის 

ყოველ სხვა ელემენტზე მოქმედი ძალა. 
მას შემდეგ, რაც. გამორკვეულია მეორე სხეულის ცალკეულ ელემე- 

ნტებზე მოქმედი ძალები, ისმის კითხვა იმის შესახებ, თუ რა მოქმე- 

დებას ახდენს ეს ძალები ამ სხეულზე. პასუხი ამ კითხვაზე დამოკიდე- 

#M     

ნახ. 223 

ბულია იმაზე, თუ რა მდგომარეობაშია ეს სხეული. თუ მეორე სხეული 

მყარია, მაშინ ჩვეულებრივი წესით მოხდება მის ცალკეულ ელემენტე- 

ბზე მოქმედი ძალების შეკრება და ისინი დაიყვანებიან ერთ ტოლქმე– 

დზე და ერთ ძალთა წყვილზე ტოლქმედი ძალა გამოიწვევს მეორე 

სხეულის მიზიდვას პირველი სხეულის მიერ, ხოლო ძალთა წყვილი 

გამოიწვევს მის შემობრუნებას მასების ცენტრის ირგვლივ (ნახ. 223). , 

თუ მეორე სხეული მყარი არ არის, მაშინ, ზემოაღნიშნული მოჟმედე- 

ბის გარდა, აუცილებლად მოხდება მისი დეფორმაცია, ე. ი. მისი სხვა– 

დასხვა ნაწილის გადანაცვლება ერთიმეორის მიმართ. ასეთი დეფორმა- 

ციის მაგალითს წარმოადგენენ დედამიწის, ზღვისა და ატმოსფეროს 

მიმოქცევები, გამოწვეული მზისა და მთვარის გრავიტაციული მოქმედე- 

ბით. არამყარი (თხევადი და გაზისებრი) სხეულების შემთხვევაში გრა- 

ვიტაციული ურთიერთქმედებით გამოწვეული მოქმედების გამორკვევა 

ძალიან რთულია და ამიტომ ამ საკითხს ჩვენ არ ვიხილავთ. 
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უფრო მარტივია, მაგრამ საკმაოდ რთული მყარი სხეულების გრა- 

ვიტაციული ურთიერთქმედების გამოთვლა. მაგრამ ზოგიერთ შემთხვე- 

ვაში, განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც სხეულები სიმეტრიული ფორ- 

მისაა და მათ შიგნით მასების განაწილებაც სიმეტრიულია, გამოთვლა 

საგრძნობლად მარტივდება. 

ჩვენ მიერ აღწერილი მეთოდის გარდა (რომლის თანახმად გამოითე– 

ლება ცალკეულ ელემენტებზე მოქმედი ძალები და შემდეგ ხდება მ «ი 
შეკრება), არსებობს მეორე მეთოდი, რომელიც განსაკუთრებით ხელ– 

საყრელია სიმეტრიული სხეულების შემთხვევაში; ეს მეთოდი დამყარე- 

ბულია ე. წ. გაუსის თეორემაზე, რომელსაც შემდეგ განვიხილავთ. 

§ 97. გრავიტაციული ველი. დაძაბულობა და 

პოტენციალი. მუშაობა გრავიტაციულ ველში 

წინა პარაგრაფებში განვიხილეთ სხეულთა გრავიტაციული ურთიერთ- 

ქმედება როგორც ერთი სხეულის უშუალო მოქმედება მეორე სხეულ- 

ზე, ე. ი. ჩვენ ვთვლით, რომ ერთი სხეული მოქმედებს მისგან დაშო- 

რებულ სხეულზე უშუალოდ, ყოველგვარი საშუალედო ნივთიერი გა- 
"რემოს გარეშე. ასეთ მოქმედებას შორსქმედება ეწოდება. ცნება 

შორსქმედების შესახებ პირველად წარმოიშვა XVII საუკუნეში, მას 

შემდეგ რაც ნიუტონმა აღმოაჩინა მსოფლიო მიზიდულობის კანონი. 

ცხადია, ასეთი სახის ურთიერთქმედების არსებობა ძალიან უცნაური 

იყო იმდროინდელი მეცნიერებისათვის სხეულთა ურთიერთქმედება 

მათი 'მეხების, დაჯახების, წევის დროს ან ისეთი ურთიერთქმედება, 

როდესაც ერთი სხეული მოქმედებს მეორეზე მათ შორის არსებული 

რაიმე ნივთიერი გარემოს საშუალებით, კარგად იყო ცნობილი. შორს- 

მედება კი, როდესაც სხეულები მოქმედებს ერთმანეთზე შეხების გა- 

ეშე ან რაიმე სხვა გარემოს გარეშე, სრულიად წარმოუდგენელი იყო. 
მიტომაც მეცნიერთა უმრავლესობა (კეპლერი, პიუგენსი, დეკარტე და 

სხვები) ვერ ურიგდებოდა შორსქმედების თვალსახრისს და საჭიროდ 

თვლიდა იმ გარემოს აღმოჩენას და შესწავლას, რომელიც გადასცემდა 
გრავიტაციულ ურთიერთქმედებას. თვით ნიუტონიც არ თვლიდა შესა– 

ძლებლად სხეულის მოქმედებას იქ, სადაც ეს სხეული არ იმყოფებო- 

და, მაგრამ ვინაიდან მან ვერ მოახერხა მიეცა დამაკმაყოფილებელი ახ- 

'სნა გრავიტაციული მოქმედებისათვის რაიმე ნივთიერი გარემოს საშუა- 

ლებით, ხოლო მისი გამოთქმით იგი „ჰიპოთეზებს არ ქმნიდა“, ამიტომ 

იგი შეეცადა თავი აერიდებინა ამ საკითხისათვის. ნიუტონის შემდეგ 

თვალსაზრისი შორსქმედების არსებობის შესახებ თანდათანობით სულ 

უფრო განმტკიცდა (უმთავრესად მისი მოწაფეების წყალობით) და იგი 

„მეფობდა ფიზიკაში თითქმის ორი საუკუნის განმავლობაში, განსაკუთ- 
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რებით მას შემდეგ, რაც კულონმა დამუხტული ნაწილაკებისათვის აღ- 

მოაჩინა ისეთივე სახის ურთიერთქმედების კანონი (კულონის კანონი). 

მაგრამ დაწყებული მეცხრამეტე საუკუნის შუა წლებიდან, განსაკუთრე- 

ბით ფარადეისა და მაქსველის წყალობით, ისევ აღორძინდა ახლო- 

ქმედების თვალსახრისი, რომლის მიხედვით დაშორებული სხეულე- 

ბის ურთიერთქმედება ხორციელდება მათ ირგვლივ არსებული ნივთიე– 
რი გარემოს საშუალებით. მართალია, ეს წარმოდგენა განვითარდა 

ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედებისათვის, მაგრამ მან გარკვეული 
გავლენა მოახდინა გრავიტაციული ურთიერთქმედების შესახებ წარმო- 

დგენებზე. 
ახლოქმედების თვალსაზრისის მიხედვით სხეულების გრავიტაციუ- 

ლი ურთიერთქმედება ხორციელდება ამ სხეულების ირგვლივ არსებუ- 

ლი გრავიტაციული ველის საშუალებით. დაშვებულია, რომ ყოველი 

სხეულის ირგვლივ არსებობს გრავიტაციული ველი, განფენილი მთელ 

სივრცეში და როდესაც ამ ველში მოვათავსებთ მეორე სხეულს, მასზე 

სწორედ ეს ველი იმოქმედებს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ერთი სხეული 

მოქმედებს მეორეზე არა უშუალოდ, არამედ გრავიტაციული ველის 

სამუალებით. ამ თვალსაზრისის მიხედვით ორი სხეულის გრავიტაციუ- 

ლი ურთიერთქმედების საკითხი ორ საკითხად იყოფა. პირველი საკი- 

თხია მოძებნა ველისა, რომელიც გარს არტყია, მაგალითად, პირველ 

სხეულს. მეორე საკითხია გამორკვევა ამ ველის მოქმედებისა მეორე 
სხეულზე. საბოლოო შედეგში ურთიერთქმედება ისეთივე იქნება, რო- 

გორიც უშუალო მოქმედების (შორსქმედების დროს!, მაგრამ ახალი 

თვალსაზრისი (მოქმედება გრავიტაციული ველის საშუალებით) გაცი- 
ლებით უფრო ნაყოფიერე აღმოჩნდა. ეს თვალსაზრისი ასლა საყოველ– 

თაოდ მიღებულია არა მარტო გრავიტაციული, არამედ ყველა სხვა 

ურთიერთქმედების მიმართაც. ყოველე ურთიერთქმეჯება განიხილება 

როგორც სათანადო ველეთ (ელექტრომაგნიტურეთ, გრავიტაციულით, 

მეზონურით და სხვ.) გამოწვეული. 

მაშასადამე, მივეღებთ, რომ ყოველი სხეული გარშემორტყმულია 

გრავიტაციული ველით, რომელიც მოქმედებს მასში მოთავსებულ ყო- 
ველ სხვა სხეულზე. უნდა აღინიშნოს, რომ ველი აქვს ყველა სხეულს 
და ურთიერთქმედება შეეძლება» განვიხილოთ როგორც პირველი სხე- 
ულის ველას მოქმედება მეორეზე ან როგორც მეორე სხეულის ველის 

მოქმედება პირველზე. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, გრავიტაციული ურთიერთქმედების 

საკითხი ორ საკითხზე დაიყვანება პირველი საკითხია გამოკვლევა 

1 სწრაფად მოძრავი სხეულების შემთხვევაში ველის თეორ-ა იძლევა 'მორსქმე–- 

დების თეორიისაგან განსხვავებულ შედეგებს. 
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გრავიტაციული ველისა, რომელიც გარს არტყია ერთ-ერთ სხეულს. 

მეორე საკითხი კი იქნება ამ ველის მოქმედება მასში მოთავსებულ 

სხეულზე. ვინაიდან უშუალოდ გრავიტაციული ველის დამზერა "შეუძ- 

ლებელია, მისი ბუნებისა და ხასიათის გამორკვევა შეიძლება მხოლოდ 

მისი მოქმედების გამოკვლევით. გრავიტაციული ველი უწყვეტად არის 

განფენილი მთელს სივრცეში და მისი სრული დახასიათება მოითხოვს 

მის შესწავლას სივრცის ყოველ წერტილში. ამისათვის შემდეგნაირად 

მოვიქცეთ. გრავიტაციული ველის განსახილველ წერტილში მოვათ- 

ავსოთ რაიმე ნივთიერი წერტილ ” მასით.დ მასზე იმოქმედებს 

ძალა, რომელსაც ჩვენ მივაწერთ ველის მოქმედებას. აღვნიშნოთ ეს 

ძალა L-ით, ცხადია, ეს ძალა დამოკიდებულია არა მარტო ველზე, 

რომლის შესწავლაც ჩვენ გვსურს, არამედ შეტანილი წერტილის მასა–- 

ზე. ჩვენ რომ ველის იმავე წერტილში სხვა ), მასის ნივთიერი წერ–- 
ტილი შევიტანოთ, ძალაც შეიცვლება, მიუხედავად იმისა, რომ ველი 

იგივე დარჩა (ველი გამოწვე- 
» ული რაღაც სხეულით ან სხე–- 

„4 წ ულების სისტემით). ვთქვათ, 

“ 6-- ძალა გახდა 7”. კიდევ სხვა #I 

L მასის შეტანისას, სხვა 1 ძალ– 

ას მივიღებთ და ა. შ. მაგრამ 

ცდები გვიჩვენებს, რომ რო– 

გორი მასაც უნდა შევიტან- 

ოთ ველის აღებულ წერტილ- 
ში, სათანადო ძალის შეფარ- 

დება ამ მასასთან ყოველთვის 

ნახ. 224 ერთი და იგივეა, ე. ი. 

ი) ით) #2 

მაშასადამე, ეს სიდიდე (დამოუკიდებელი შეტანილი მასისაგან) უნდა 

ახასიათებდეს გრავიტაციულ ველს. სიდიდე აღვნიშნოთ რC-თი და ვუ- 

წოდოთ მას გრავიტაციული ველის დაძაბულობა (ნახ. 224). 

8- +, (XIV, 25) 
| C 

ამგვარად, გრავიტაციული ველის დაძაბულობა აღებულ წერტილ- 

მი არის ამ წერტილში მოთავსებულ წერტილოვან % მასაზე მო- 

ქმედი ძალის შმეფარდება ამ მასასთან, “ე. ი. აჩქარება. იგი დამოკიდე- 

ბულია მხოლოდ ველის გამომწვევ სხეულზე, წერტილის მდებარეობა– 
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ზე და არ არის დამოკიდებული ”მეტანილ მასაზე. იმავე ფორმულიდან 

დაძაბულობა შეიძლება კიდევ ასე განიმარტოს. ვთქვათ, შეტანილი 

მასა ერთის ტოლია )X5=1, მაშინ (XIV, 25) ფორმულა მოგვცემს 

C=X, 
ე. ი. დაძაბულობა იზომება ძალით, რომელიც მოქმედებს ველში შე- 

ტანილ ერთეულოვან წერტილოვან მასაზე. შეტანილი მასა წერტილოვ-– 

ანი იმიტომ უნდა იყოს, რომ გავხომოთ დაძაბულობა ველის აღებულ 
წერტილში. არაწერტილოვანი მასის შეტანის შემთხვევაში მისი სხვადა- 

სხვა წერტილი ველის სხვადასხვა წერტილში იქნება და ამიტომაც ამ შემთხ- 

ვევაში (XIV, 25) ფორმულა განსახღვრავს დაძაბულობის საშუალო მნიშ– 

ვნელობას შეტანილი მასის მიერ დაკავებულ არეში. ველში შეტანილ 

მასას, რომელიც გამოიყენება დაძაბულობის გასაზომად, ხშირად კი- 

დევ საცდელი მასა ეწოდება. 
გრავიტაციული ველის დაძაბულობა ვექტორული სიდიდეა. იგი 

ყოველთვის მიმართულია საცდელ მასაზე მოქმედი ძალის მიმართულე- 

ბით (ვინაიდან ); >0). მისი ერთეული ადვილად მიიღება (XIV, 25) 

ფორმულიდან: დაძაბულობის ერთეულად მიღებულია ისეთი დაძაბუ- 

ლობა, როდესაც ერთეულოვან მასაზე (7X=1) მოქმედებს ერთეულო- 

ვანი ძალა (#=1). 

თC§ სისტემაში დაძაბულობის ერთეულად მიღებულია დაძაბულო–- 

ბა, როდესაც 1ე/ მასაზე მოქმედებს ერთი დენი ძალა. ამ ერთეულს 
გალი! ეწოდება. ადვილად შეიძლება აგრეთვე გამოვარკვიოთ, რომ 
დაძაბულობას აქვს აჩქარების განზომილება 

IX) 

III 
IC) MIX“ ?. 

ამიტომაც შეიძლება ვთქვათ, დაძაბულობის ერთეული იგივეა, რაც 

აჩქარების ერთეული. მაშასადამე, 67C85 სისტემაში დაძაბულობის ერ- 

თეულად უნდა მივიღოთ დაძაბულობა ველის ისეთ წერტილში, რომე- 

  ლშიც მოთავსებული წერტილოვანი მასა მიიღებს 1 5 აჩქარებას. 
§808ლ“ 

ანალოგიურად შეიძლებ» განვსახლვროთ გრავიტაციული ველის მე- 

ორე დამახასიათებელი სიდიდე––პოტენციალი. ჩვენ ვიცით, რომ გრა- 

ვიტაციული ურთიერთქმედება ხასიათდება არა მარტო ძალით, არამედ 
პოტენციალური ენერგიითაც; ეს იმას ნიშნავს, რომ, თუ გრავიტაციულ 
ველში მოვათავსებთ წერტილოვან მასას, მას გარკვეული პოტენცია–- 

1 გალილეის პატივსაცემად.



ლუორი ენერგია ეჟნება. აღვაი შნოთ ეს პოტენციალური ენეოგია 17 -0)=. 

ცდები გვიჩვენებს, რომ, ისევე როგორც დაძაბულობის შემთხვევაში, 

ამ პოტენციალური ენერგეის შეფარდება ველში შეტანილ წერტილო- 

ვან მასასთან არ არის დამოკიდებული ამ მასის სიდიდეზე. ამიტომაც 

ეს შეფარდება გრავიტაციული ველის დამახასიათებელი იქნება; მას 

ველის პოტენციალი ეწოდება და 7 ასოთი აღინიშიება 

=-–-; '(XIV, 26) 
21ჯ 

აქედან გამომდინარეობს პოტენციალის შემდეგი განმარტება: პოტენ- 

ციალი არის ველში შეტანილი წერტილოვანი მასის” პოტენციალუ- 

რი ენერგიის შეფარდება ამ მასასთან, ან მეორენაირად: პოტენცია- 

ლი იზომება ველში შეტანილი ერთეულოვანი მასის პოტენციალური 

ენერგიით. მართლაც, თუ #=1, მივიღებთ 

9V=V». 

იმავე ფორმულებით განიმარტება პოტენციალის ერთეული და განხო- 

მილება, პოტენციალის ერთეულად მიღებულია ველის ისეთი პოტენ- 

ციალი, რომელშიც მოთავსებულ ერთეულოვან მასას ექნება ერთეუ- 
ლოვანი პოტენციალური ენერგია. CC § სისტემაში პოტენციალის ერ–- 

თეული იქნება იმ წერტილის პოტენციალი, რომელშიც 1 გრამ მასას 

ექნება 1 ერგი ენერგია: 
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MXM8 სისტემაში (მეტრი – კილოგრამ-მასა-– სეკუნდი) პოტენციალის 

ერთეულია 1 _ქ0MIL _ კ ცამ , პოტენციალის განზომილებისათვის მი–- 
ჯე” ყწ 

ვიღებთ 

(7) ღ15L = ლ, 
L271) 

ე. ი. ”-ს აქვს სიჩქარის კვადრატის განზომილება. 

(XIV, 25) და (XIV.26) ფორმულები წარმოადგენენ ველის დაძა- 

ბულობისა და პოტენციალის განმსახღვრელ ძირითად ფორმულებს; 

მათი სამუალებით შეიძლება მოიძებნოს ველში შეტანილ მასაზე მო.- 

ქმედი ძალა და მისი პოტენციალური ენერგია. თუ ცნობილია დაძაბუ-. 

ლობა და პოტენციალი; 

7 =5=MC, ს ==”. (XIV, 27) 
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ვინაიდან ძალასა და პოტენციალურ ენერგიას შორის გარკვეული და- 

მოკიდებულება არსებობს, ცხადია, ასეთივე დამოკიდებულება უნდა 
იყოს დაძაბულობასა და პოტენციალს შორის. მართლაც, როგორც ვი- 

ცით, 

>. 
მX მყ ძ2 

(XIV, 27) ფორმულების გამოყენება მოგვცემს: 

თ.=- “·,წ0=- +, ი, - %; თIV,28) 
იX მყ 

მაშასადამე, დაძაბულობის გეგმილი რაიმე ღერძზე უდრის პოტენცია- 

ლის წარმოებულს სათანადო კოორდინატის მიმართ, აღებულს უარ- 

ყოფითი ნიშნით. როგორც მაგალითი, განვიხილოთ უმარტივესი შემ- 

თხვევა, როდესაც გრავიტაციული ველი სწექმნილია 1, წერტილოვანი 

მასის მიერ: გამოვთვალოთ ამ ველის დაძაბულობა და პოტენციალი 

ნებისმიერ ,, წერტილში, რომლის რადიუს-ვეექტორი 1/ მასის მიმართ 

არის 7. ამისათვის 4 წერტილში მოვათავსოთ რაიმე წი წერტილოვა– 

ნი მასა და გავზომოთ მასზე მოქმედი ძალა. ნიუტონის კანონის თანა- 

ხმად ეს ძალა არის 

7277 – » 
წლ) 

#M ==   

აქედან თ) მასაზე გაყოფით მივიღებთ დაძაბულობას: 

ი=-/“-/”, C=V#- >. (XIV, 29) 
C 

როგორც ვხედავთ, წერტილოვანი მასის ველის დაძაბულობა მანძილის 

კვადრატის უკუპროპორციულია და რადიუს-ვექტორის საწინააღმდე- 

გოდ არის მიმართული. პოტენციალის მოსაძებნად ანალოგიურად უნ- 

და მოვიქცეთ. ვინაიდან M და ჯI მასების პოტენციალური ენერგია 

არის 

  
MI) V=--+ MI) , 

» 

პოტენციალისათვის მივიღებთ 

=.-4“#, (XIV, 3) 
» 

ე. ი. წერტილოვანი მასის ველის პოტენციალი ფარყოფითია და მ:ნ- 

ძილის უკუპროპორციულია. 
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თუ მასა, რომელიც იწვევს ველს, არ არის წერტილოვანი, დაძა- 

ბულობის გამოსათვლელად ისე უნდა მოვიქცეთ, როგორც ძალის გა- 
მოთვლის დროს მოვიქეცით. მთელი სხეული უნდა გავყოთ მცირე 

ელემენტებად ძ.#/. მასით, თითოეული ეს ელემენტი განვიხილოთ რო- 

გორც წერტილოვანი, გამოვთვალოთ აღებულ წერტილში მათ მიერ 

გამოწვეული დაძაბულობა და პოტენციალი: 

ძი=-+#“-“7, ძწმ=-V/--. 

მთელი დაძაბულობისა და პოტენციალეს მესაღებად მოვახდინოთ ინტე- 
გრება: 

= ი, 
= =-, _–_ე' 7 == _ 6=-+XVI 5 1 M I 

ძე 
· 

“ 

  (XIV, 31) 

თუ სხეულის ფორმა და მასში მასების განაწილება საკმაოდ რთულია, 

ამ ინტეგრალების გამოთვლა ძნელდება და მრავალ შემთხვევაში თათ- 

ქმის შეუძლებელიც ხდება; მხოლოდ ზოგიერთი სიმეტრიული სხეული- 

სათვის ხერხდება მათი შედარებით მარტივად გამოთვლა, მაგრამ სიმე– 
ტრიული სხეულებისათვის არსებობს უფრო მარტივი მეთოდი დაძაბუ- 

-ლობის გამოთვლისა, რომელიც დამყარებულია ფრიად მნიშვნელოვან 

დებულებაზე ე. წ. გაუსის თეორემაზე. 
სანამ გადავიდოდეთ გაუსის თეორემის განხილვაზე, საჭიროა შემო–- 

ვიღოთ ძალწირებისა და იზოპოტენციალური ზედაპირების ცნება. იმის 

თვალსაჩინოდ წარმოსადგენად, 

ს თუ როგორია ველის დაძაბუ- 

ლობა, სხვადასხვა ადგილას სი– 

ვრცეში ავლებენ ძალწირებს. 

ძალწირი ეწოდება ისეთ წირს, 

რომლის ყოველ წერტილში 

დაძაბულობა მისი მხებია. ვი–- 

ნაიდან ველის ყოველ წერ- 
ტილში დაძაბულობას მხოლ– 

  

ოდ ერთი მნიშვნელობა აქვს, 
ნახ. 225 ცხადია, წერტილზე შეიძლება 

მხოლოდ ერთი ძალწირის გავ- 

ლება (ნახ, 225). მეორე მნიშვნელოვანი ცნება არის ცნება იზოპოტენ- 

ციალური ზედაპირისა. ავარჩიოთ პოტენციალის გარკვეული მნიშვნე- 
“ლობა და მოვძებნოთ ველის წერტილები, რომლებშიც პოტენციალს ეს 
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მნიშვნელობა აქვს. თუ პოტენციალის არჩეული მნიშვნელობა არის X”,, 

ამ წერტილების კოორდინატები უნდა აკმაყოფილებდეს პირობას 

XV (ი, ყ, 2)=X,;; 

ეს განტოლება კი არის ზედაპირის განტოლება. ზედაპირს, რომლის 

ყოველ წერტილში პოტენციალს ერთი და იგივე მნიშვნელობა აქვს, 
იზოპოტენციალური ზედაპირი ეწოდება. პოტენციალურ ენერგიასა და 

ძალას შორის კავშირის განხილვისას ჩვენ უკვე დავამტკიცეთ, რომ ძალა 

იზოპოტენციალური ზედაპირის მართობია. ცხადია, ველის დაძაბულო- 

ბაც მართობი უნდა იყოს ამ ზედაპირისა, ვინაიდან მას და ძალას ერთ–- 

ნაირი მიმართულება აქვთ. 

დასასრულ გამოვითვალოთ მუშაობა, რომელიც სრულდება, როდე- 
საც რაიმე ნივთიერი წერტილი მოძრაობს გრავიტაციულ ველში, 

ვთქვათ, # მასის ნაწილაკი გადადის 1-ელი წერტილიდან მე-2 წერტი–- 

4“, 29 

X-6 

დ 

ნახ. 226 

ლში გარკვეული გზით (ნახ. 226). განსახლვრის თანახმად 'შმესრულე- 

ბული მუშაობა გამოისახება ფორმულით: 

2 9 

4= |17აძ5 = |(ILა0X+ წყიყ-+-1,C2). 
1 1 

მეორე მხრივ, ძალისა და პოტენციალური ენერგიის ან პოტენციალის 

დამაკავშირებელი ფორმულის თანახმად 
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ჩასმა გვაძლევს ' 

4=- ((« («LV + მხი, 4) 
1 0X შყ 092 

| 

2 

ჯ/ XV მ” , “0 
=–-) ე-რX+ თ რ+9 #): 

»IL>. ძყ 7 ძმ 

აქედან მივიღებთ 
4=ითს,–- ა=#(/.--–”/.). (XIV, 32) 

როგორც ვხედავთ, შესრულებული მუშაობა უდრის პოტენციალური 

ენერგიის "შემცირებას ან მასის ნამრავლს პოტენციალთა სხვაობაზე. 

თუ გრავიტაციული ველი შექმნილია წერტილოვანი // მასით, პო- 

ტენციალი გამოისახება ფორმულით: 

წ 
== ” _–, 

» 

ჩასმა (XIV, 32) ფორმულაში გვაძლევს 

4=--47 M»(-- –>). (XIV, 33) 
?, 22 

თუ მე-2 წერტილს უსასრულობაში გადავიტანთ, ე. ი. თუ 1:-+>C, 
მუშაობისათვის მივიღებთ 

77 2 
4=–-17 =. 2)7 1- 

#- 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს. კიდევ ერთი განსახლვრა მივცეთ 

ველის პოტენციალს. თუ »!:=1ე/, მივიღებთ I ,-== ,|, ე. ი. პოტენცი- 

ალი განისაზღვრება როგორც მუშაობა, რომელიც სრულდება ერთეუ- 
ლოვანი მასის უსასრულობაში გადატანის დროს, 

§5§ 98, გაუსის თეორემა. გრავიტაციული 

ველების მაგალითები 

ეს თეორემა კავშირს ამყარებს გრავიტაციული ველის გამომწეევ 

მასასა და ველის დაძაბულობას შორის. .ეს კავშირი ფრიად ზოგადია, 

იგი გამოსადეგია ნებისმიერად განაწილებული მასებისათვის, მაგრამ 

სწორედ ამ ზოგადობის გამო არ იძლევა სამუალებას გამოვითვალოთ 

დაძაბულობა ველის ნებისმიერ წერტილში, თუ ველი არ აკმაყოფილებს 

გარკვეულ სიმეტრიის პირობებს. 

| შემოვიღოთ დაძაბულობის ნაკადის ცნება. ჯერ განვიხილოთ წშშემ- 

თხვევა, როდესაც ველი ერთგვაროვანია, ე. ი. სივრცის ყოველ წერ- 

ტილში დაძაბულობა როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით ერთი 
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და იგივეა (ნახ. 227). ავიღოთ რაიმე ბრტყელი ზედაპირი, რომელიც 

ძალწირების მართობია. აღვნიშნოთ მისი ფართობი §-ით. მაშინ დაძა- 

ბუოლობის ნამრავლს ფართობზე ეწოდება დაძაბულობის ნაკადი § ფა- 
რთობში და აღინიშნება V-ით 

#=6ფ-ყ8. (XIV, 34) 

სახელწოდება ნაკადი აღებულია შემდეგი ანალოგიით. თუ წარ- 
მოვიდგენთ, რომ ველის მაგიერ გვაქვს მოძრავი სითხე, რომლის სიჩქა– 

  

  

  

  

  

  
  

ნახ, 227 

რეა სუ, მაშინ ამ სიჩქარის სიდიდის ნამრავლი ფართობზე უჟ · 8 მოგვ- 

ცემს სითხის ნაკადს, ე, ი. სითხის რაოდენობას (მოცულობის მიხედ– 

ვით), რომელიც გადის წ ფართობ- 

ში ერთ სეკუნდში. ამის მსგავსად 

(1 · 8-საც ეწოდება დაძაბულობის 

ნაკადი, მიუხედავად იმისა, რომ არა- .. – 

- 7 
– 

– 

ვითარი რეალური ნაკადი გრავიტა- 

ციულ ველში ჩვენ არ გვაქვს. რო- 
გორ უნდა გამოვითვალოთ დაძაბუ- 

ლობის ნაკადი იმ "შემთხვევაში, რო– 

დესაც ფართობი არ არის დაძაბე. 

ლობის მართობი (ნახ. 228)? ჩ» ერ- 

თეულოვან ვექტორით აღნიშნეუ- 

ლია ფართობისადმი ნორმალი. ამ შე- ნახ, 228 

მთხეევაში 95 ფართობზე ამრავლებენ 

დაძაბულობის ნორმალურ (7, გეგმილს, ვინაიდან ფართობისადღმი მხე- 
ბი გეგმილი ვერავითარ ნაკადს ვერ მოგეცემს., მაშასადამე, ამ შემთხვე- 

ვაში ნაკადი გამოითვლება ფორმულით: 

  
#=C,“5=6-8(05 თ, (XIV. 35) 
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სადაც თ არის კუთხე დაძაბულობასა და ფართობისადმი ნორმალს შო– 
რის 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ქელი არ არის ერთგვაროვანი და 
არც ფართობია (რომელშიც უნდა გამოვითვალოთ ნაკადი) ბრტყელი 

  

ნახ. 229 

(ნახ. 229). ამ შემთხვევაში ნაკადს 

ითვლიან შემდეგნაირად. განსახილ– 

ქელ ზედაპირზე გამოყოფენ მცირე 

ძ5 ელემენტს და თვლიან, რომ ამ 

ელემენტის ყველა წერტილში დაძა– 
ბულობა ერთი და იგივეა. მაშინ ძ5 

ელემენტში გამავალი დაძაბულობის 

"ნაკადი გამოითვლება ფორმულით: 

0იVM =C6/ც085. 

მთელ ფართობში გამავალი ნაკადის 

გამოსათვლელად უნდა შევკრიბოთ 

მის ცალკეულ ელემენტებში გამავა– 
ლი ნაკადები, ე. ი. უნდა მოვახდი–- 

“ნოთ ძM-ის ინტეგრება განსახილ– 

ველ ფართობზე, მივიღებთ 

MV = | (ძვ. (XIV, 36) 

ასეთია ზოგადი ფორმულა ნებისმიერი ფორმის § ფართობში გამავალი 

დაძაბულობის ნაკადისა. შეიძლება განსახხლველი ფართობი იყოს ჩაკე– 

ტილი (ნახ. 230), მაშინ ნაკადისათვის მივიღებთ 

ჩაკეტილი ზედაპირის შემთხვევაში ნორმალად ჩვეულებრივ იღებენ გა– 

რე ნორმალს. შეიძლება ზედაპირის ამა თუ იმ ნაწილში ან მთელ ზედა–- 
პირში ნაკადი იყოს უარყოფითი. ეს იმ შემთხვევაში იქნება, თუ დაძა–- 

ბულობა ნორმალთან ბლაგვ კუთხეს (005 თ<0) ადგენს. 

გამოვითვალოთ ახლა წერტილოვაბი მასის ირგვლივ აღებულ ნები- 
სმიერ ჩაკეტილ ზედაპირში გამავალი ნაკადი (ნახ. 231). გამოვყოთ ზე– 

დაპირზე მცირე ძ,9 ელემენტი ჯ  ნორმალით. 

დაძაბულობა ამ ელემენტის ნებისმიერ წერტილში იქნება 
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სადაც » არის ჯ მასიდან #5 ელემენტამდე გავლებული რადიუს-ვექტო- 
რი (დაძაბულობა, მიზიდვის ხასიათის გამო, მიმართულია ჯ-ის საწი– 

ნააღმდეგოდ). 

  

ნახ. 230 

ძ59 ელემენტში გამავალი ნაკადისათვის მივიღებთ 

თM =+–-0ძ8 ლ00ყCთ,. 
“ 

  
ნახ. 23!



სადაც თ არის კუთხე დაძაბულობასა და ნორმალს შორის, თუ შემო– 
ვიღებთ დ კუთხეს, რადიუს-ვვექტორსა და ნორმალს შორის, რომელიც 

თ კუთხესთან დაკავშირებულია დამოკიდებულებით 

დ=>--თ, 
მაშენ ნაკადისათვის მივიღებთ | 

ძM = 4“ ხამ თ59005 =. 
ვ“ 

როგორც გეომეტ რიიდან ვიცით, 4. იად გამოსახულება წარმოადგენს 

სხეულოვან ძთ კუთხეს, რომლის სათავეა წერტილი და რომელიც 

05 ფართობს ეყრდნობა. ამიტომ ნაკადისათვის მივიღებთ 

ძM =–ჯიძთ. 

ჩაკეტილ ზედაპირში გამავალი მთელი ნაკადისათვის კი გვექნება 

# =+–--4XVV1. 

ეს შედეგი შეიძლება ასე ჩაიწეროს: 

#=4% Cთაი8=--ბრით. (XIV, 37) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც გრავეტაციულე ველი გამოწვეულია რამდე– 

ნიმე წერტილოვანი მასით, „საერთო. ნაკადი გამოითვლება როგორც ჯა- 

მი ცალკეული მასებით გამოწვეული ნაკადებისა (ვინაიდან საერთო და– 

ძაბულობა არის ცალკეულ დაძაბულობათა ჯამი). ცხადია, რომ (XIV,37) 

ფორმულა ძალაში დარჩება ნებისმიერად განაწილებული მასებისათვის. 

რასაკვირველია, იმ პირობით, რომ ისინი ძოთავსებული არიან ჩაკეტილი 

ზედაპირის შიგნით, რომელშიც გამოითვლება დაძაბულობის ნაკადი. 

შეიძლება დამტკიცდეს, რომ, თუ მასა მოთავსებულია ჩაკეტილი ზედა– 

პირის გარეთ, დაძაბულობის ნაკადი ამ.ზედაპირში ნულის ტოლი იქნება. 

მიღებულ შედეგს 
' წ თაძს =--4X+VVI 

სადაც ჯაჯ არის ჩაკეტილი ზედაპირის შიგნით არსებული მთელი მასა, 

ეწოდება გაუსის თეორემა, იგი აკავშირებს გრავიტაციული ველის 

დაძაბულობის ნაკადს ველის გამომწვევ მასასთან. 

გამოვიყენოთ გაუსის თეორემა ზოგიერთი მარტივი გრავიტაციული 

ლის გამოსათვლელად. როგორც პირველი მაგალითი, გამოვით ვალოთ 

წერტილოვანი მასის ველი. ცხადია, სფერული სიმეტრიის გამო, ველის 

დაძაბულობა დამოკიდებული უნდა იყოს მხოლოდ მანძილზე წერტი 
ლოვანი მასიდან და მიმართული უნდა იყოს ამ მასისაკენ. შემოვავლოთ 
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მასის ირგვლივ ნებისმიერი #-რადიუსიანი სფერო და გამოვითვალოთ 

დაძაბულობის ნაკადი მის ზედაპირში 

V= #C,ძ8. 

ვინაიდან 6 მიმართულია შიდა ნორმალის გასწვრივ 

თწი=–-თ 

და რადგანაც C ერთი და იგივეა სფერული ზედაპირის ყველა წერტილ- 

ში, იგი შეიძლება გამოვიტანოთ ინტეგრალის ნიშნის გარეთ; მივიღებთ 

#=–C#05, 

მაგრამ ინტეგრალი სფეროს ზედაპირზე მოგვცემს სფეროს ზედაპირის 

ფართობს და ნაკადისათვის გვექნება 

M#=--4Xფ1“. 

მეორე მხრივ, გაუსის თეორემის თანახმად 

#ლ–-–--4XVMI, 

სადაც #/V არის ველის გამომწვევი მასა. შედარება გვაძლევს 

# 
CთC=7 %- 

ე. ი. უკვე ცნობილ შედეგს. 
ცხადია, ანალოგიურად გამოითვლება ერთ გვაროვანი სფეროს მიერ 

შექმნილი ველის დაძაბულობა სფეროს გარეთ. მივიღებთ იმავე შედეგს 

ონ. 
რაც იმას ნიშნავს, რომ ერთგვარო- 

ვანი სფერული სხეული ისეთივე 

ველს ქმნის, როგორსაც მის ცენტრ- 

ში მოთავსებული XM/ მასის მქონე 

წერტილი. 

გამოვითვალოთ გრავიტაციული 

ველი სფეროს შიგნით რაიმე #· მან– 

ძილზე ცენტრიდან (ნახ. 232). თუ 

სფეროს შიგნით შემოეწერთ -რა- 

დიუსიან სფეროს, დაძაბულობის ნა.- Cახ, 232 
კადისათვის მივიღებთ 

  

# =–- 4XC77“, 

გაუსის თეორემის თანახმად იგივე ნაკადი გამოისახება ასე: 

/=- 4XV7 VI (0), 
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სადაც 7/ (0) არის ;-რადიუსიანი სფეროს შიგნით მოთავსებული მასა- 
მისთვის; ადვილად მივიღებთ ფორმულას 

ვ 
7/60) = წუ 7L; 

აქედან მივიღებთ „3 
4XC ე)? = 4V –“–- #, 

წი 
საიდანაც დაძაბულობისათვის გვექნება 

C=VX “7. (XIV, 38) 

როგორც ვხედავთ, სფეროს შიგნით დაძაბულობა პროპორციულია 

ცენტრამდე მანძილისა, ე. ი. ის კლებულობს ცენტრთან მიახლოების 
დროსე თვით ცენტრში დაძაბულობა ნულის ტოლია. 

6 

>
 

    

ნახ. 233 

233-ე ნახაზზე ნაჩვენებია დაძაბბულობის ცვლილება სფეროს შიგნით და 

გარეთ მანძილის მიხედვით. ასევე შეიძლება გამოვითვალოთ სხვა სიმე– 

ტრიულ სხეულთა გრავიტაციული ველების დაძაბულობა. 

§ 99. დედამიწისგრავიტაციული ველი 

სხვადასხვა სხეულის გრავიტაციულ ველებს შორის ჩვენს პრაქტი– 

კულ ცხოვრებაში ყველაზე? მნიშვნელოვან როლს დედამიწის გრავიტა- 

ციული ველი ასრულებს. მისი შესწავლა ყოველთვის წარმოადგენდა 

მეცნიერების ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს ამოცანას, ერთი მხრივ, ამ 
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ველის ხასიათის ცოდნა საჭიროა დედამიწის მახლობლად სხეულების 
მოძრაობის შესასწავლად, ხოლო, მეორე მხრივ, იგი საშუალებას გვაძ- 

ლევს დავადგინოთ დედამიწის ფორმა და მასების განაწილება მის შიგ- 
ნით. ცხადია, დედამიწის გრავიტაციული ველი დამოკიდებულია დედა- 
მიწის ზომაზე, ფორმაზე, მასების განაწილებაზე მის შიგნით, მთების, 
ზღვების და სხვა სხეულების განლაგებაზე მის ზედაპირზე, დაძაბოღლო–- 

ბას დედამიწის მახლობელ რაიმე „/ წერტილში ქმნის დედამიწის შიგ- 

ნით და დედამიწის ზედაპირზე არსებული ყველა მასა (ნახ. 234). ზუს- 

ტი თეორიული გამოთვლა დედამიწის ველის დაძაბულობისა რაიმე წერ– 

ტილში შესაძლებელი იქნებოდა მხოლოდ იმ შემთხვევაში,,თუ ცნობი- 

ლი იქნებოდა მისი მასა, ფორმა, მასების განაწილება, მის შიგნით, მთე– 

ბისა და ზღვების განლაგება მის ზედაპირზე და ა. შ. ცხადია, ამ ამო- 

  

ნახ. 234 

ცანის ამოხსნა ჩვენთვის შეუძლებელია. ამიტომაც იქცევიან შემდეგნაი– 

რად. ჯერ დაუშვებენ, რომ დედამიწა წარმოადგენს გარკვეული მასის 

ზუსტ სფეროს, რომელშიც მასები თანაბრადაა განაწილებული, ე. ი. 

რომლის სიმკვრივე ყველგან ერთი და იგივეა. ეს იმას ნიშნავს, რომ არ 

იღებენ მხედველობაში დედამიწის ფორმის გადახრას სფერული ფორმი- 

დან, უსწორმასწორობას მის ზედაპირზე და მასების არათანაბარ განა- 

წილებას. ასეთი მიახლოებით დედამიწის გრავიტაციული ველის გამო–- 

თვლა არ არის ძნელი, მაგრამ, ცხადია, ამ მიახლოებაში გამოთვლილი 

დაძაბულობა არ დაემთხვევა მის ექსპერიმენტულად გაზომილ მნიშვნე- 

ლობას. ამის შემდეგ იწყებენ თანდათანობით სხვადასხვა შესწორების შე– 

ტანას. ჯერ მიიღებენ მხედველობაში იმ გარემოებას, –ომ დედამიწა 

ზუსტად სფერო არ არის-–იგი გამობერილია ეკვატორთან და ჩაჭყლე- 

ტილია პოლუსებთან, შემდეგ გამოიკვლევენ რა გავლენას ახდენს 

დაძაბულობაზე განსახილველი წერტილის მახლობლად არსებული დე- 
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დამიწის ზედაპირის უსწორმასწორობა (მთები, ზღვები და სხვ.). კიდ- 

ევ მეტი სიხუსტისათვის ცდილობენ მიიღონ მხედველობაში «ს გარემო– 
ება, რომ დედამეწის სუვადასხვა ფენას სხვადასხვა სიმკვოივე აქვს, რომ 

სხვადასხვა ადკილას დედამიწაში განლაგებულია სხვადასხვა მადნეული 
და ა. შ. ხშირად შებრუნებითაც იქცევიან. თეორიულად გამოთვლილ 
და ექსპერიმენტულად გაზომილ დაძაბულობებს მორის არსებული გან- 

სხვავებიდან ასკვნიან მასების განაწილების შესახებ დედამიწის ქეოვ ში, 

მადნეულის განლაგების, მისი რაოდენობის და სხვათა შესახებ. 
ფიზიკის ზოგად კურსში ყოვლად შეუძლებელია ყველა ამ საკით- 

ხის განხილვა. ჩვენ დავკმაყოფილდებით მხოლოდ მიახლოებითი გამო– 

თვლებით. ჯერ დკდამიწას განვიხილავთ როგორც თანაბარი სიმკვრივის 

  

ნახ. 235 

სფეროს, შემდეგ მოკლედ გავარკვევთ რა გავლენას ახდენს გრავიტაცი- 
ულ ველზე სფერული ფორმიდან გადახრა. 

აღვნიმნოთ აგრეთვე, რომ, ვინაიდან გაზომვები წარმოებს დედა- 

მიწის ზედაპირის მიმართ და დედამიწა კი არაინერციული სისტემაა, 

მხედველობაში იქნება მისაღები ამ არაინერციულობით გამოწვეული 

იზერციის ძალები. აძ საკითხს ჩვენ შემდეგ გავარჩევთ. 

ვთქვათ, დედამიწა წარმოადგენს I მასის მქონე თანაბარი სიმკვრი- 

ვის სფეროს!, რომლის რადიუსია /? (ნახ. 235). მაშინ მე-– პარაგრა– 

ფის მიხედვით მისი ველის დაძაბულობა რაიმე 4 წერტილში დედამი- 

წის გარეთ, რომელიც ”# მანძილით არის დამორებული ცენტრიდან, 

იქნება 

შძ=--%7 აწი (XIV, ვთ 

1 შედეგი არ შეიცვლება, თუ მივიღებთ, რომ დედამიწის სიმკვრივე ყველგან ერთ– 
ნაირი არ არის, მაგრამ იგი ღამოკიდებულია მხოლოდ მანძილზე ცენტრიდან, ე. ი. 

„რომ დედამიწა სხვადასხვა ს-მ„ვრივის კონკრეტული ფენებისაგან შედგება. 
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ასევე მივიღებთ პოტენციალისათვის 

#=- 74, (XIV, 40) 
· 

გავიხსენოთ, რომ გრავიტაციული ველის დაძაბულობა არის იმავე დროს 

აჩქარება, რომელსაც ღებულობს სხეული გრავიტაციულ ველში. მაშა– 

სადამე, 7 დედამიწაზე ვარდნილი სხეულების აჩქარებაა. როგორც ვხე- 

დავთ, დედამიწის ველის დაძაბულობა (აჩქარება) ცენტრიდან მანძილის 

კვადრატის უკუპროპორციულია და ცენტრისაკენაა მიმართული. მაშა- 

სადამე, სიმძიმის ძალის აჩქარება კლებულობს დედამიწის (ენტრიდან 

(და, მაშასადამე, ზედაპირიდანაც) დამორების დროს. თვით დედამიწის 

ზედაპირზე აჩქარება იქნება 

9ძი=–(/ დ“ ” (XIV, 41) 

პოტენციალი კი 

I 
79 = წუ § (XIV, 42) 

"ჟ-სა და ”-სათვის მიღებული ფორმულები მართებულია ნებისმიერი 

მანძილისათვის დედამიწიდან (მიღებულ მიახლოებაში), მაგრამ დედამი– 

წის მახლობლად მათ შეიძლება უფრო მარტივი სახე მივცეთ. ვთქვათ, 

განსახილველი წერტილის სიმაღლე დედამიწის ზედაპირიდან არის /, 

მაშინ, ცხადია, რომ ჯ=)I2+/, და ფორმულები დაძაბულობისა და პო- 

ტენციალისათვის შემდეგ სახეს მიიღებენ (დაძაბულობისათვის ფორმუ- 

ლა სკალარულად არის დაწერილი): 

MM 

(%+/) 

V 

M#+V/ 

დავოშვათ ახლა, რომ # ძალიან მცირეა დედამიწის რადიუსთან შედა- 

  9#=ჯ 

#ჯI=–-71?7 

რებით (M</2), მაშენ შეიძლება   და გამოსახულებები 
1 1 

M+V/ (M-LIX» 
გავშალოთ მწკრივებად და შემოვისაზღვროთ მხოლოდ რამდენიმე წევ- 

რით თუ რამდენი წევრით 'შემოვისახღვრებით, ეს დამოკიდებულია 

„სიზუსტეზე, რომლითაც ვაწარმოებთ გამოთელებსა და გაზომვებს. მივი– 
ღებთ: : 

ე: 44%), (XIV, 43) 
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7L ს ” V #=-74/1- # LI. (XIV, 44) 
X #7 

თუ (XIV, 44) ფორმულაში შემოვისახღვრებით ორი წევრით, მივიღებთ 

# # 
M=-!ჯ!-+%4--7/ 

X ჯ 

მაგრამ (XIV, 41) და (XIV, 42) ფორმულების თანახმად პირველი წევ– 

რია პოტენციალის მნიშვნელობა დედამიწის ზედაპირზე, ხოლო მეორე 

წევრში #-ის წინ მდგომი გამოსახულება––დაძაბულობის მნიშვნელობა 

იმავე ზედაპირზე. ამიტომ აღებული სიზუსტით 

7 =7-ი-+L9ი/. (XIV, 45) 

ამავე სიზუსტით (XIV, 43) ფორმულაში მხოლოდ პირველი წევრით 
უნდა შემოვისაზღვროთ, გვექნება 

ე=ყე. (XIV, 46) 

როგორც ვხედავთ, დედამიწის ზედაპირის მახლობლობაში (#<<)I2) და– 

ძაბულობა მუდმივია და პოტენციალი ს სიმაღლის პროპორციულად 

იზრდება. გამოვარკვიოთ რა სიმაღლემდე შეიძლება (XIV, 45) და (XIV,46) 

მიახლოებითი ფორმულებით სარგებლობა. ამისათვის უნდა ვიცოდეთ 
რა სიხუსტით გვინდა გამოთვლების ჩატარება. ვთქვათ, ეს სიზუსტეა 

1%) (დაძაბულობისათვის); ეს იმას ნიშნავს, რომ მეორე წევრი დაძაბუ– 

ლობის გამოსახულებაში (რომელიც ჩვენ უგულებელვყავით):- 

2M 
  

არ უნდა აღემატებოდეს პირველი წევრის ერთ პროცენტს, უფრო მარ- 

ტივად, + არ უნდა აღემატებოდეს ერთ მეასედს. მაშასადამე, აღებუ– 

ლი მიახლოების გამოყენების პირობა არის 

27, 1 

ა 100” 
ე· ი 

? 
#4 00 

ვინაიდან დედამიწის რადიუსი დაახლოებით 6400 კმ-ია, #-ისათვის მი–- 

ვიღებთ | 
#<-32/1- 
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მაშასადამე, 32/#7#1-ის სიმაღლემდე ჩვენ შეგვიძლია ერთი პროცენტის 

სიზუსტით დედამიწის ველის დაძაბულობა მუდმივად ჩავთვალოთ. მიახ- 

ლოება, რომელიც (XIV, 45) ფორმულით არის გამოსახული, იმას ნიშ– 

ნავს, რომ არ არის მიღებული მხედველობაში დედამიწის ზედაპირის 

გამრუდება. დედამიწის მცირე ნაწილისათვის ეს დასაშვებია; ეს ნაწილი 

შეიძლება განვიხხლოთ როგორც ბრტყელი, ხოლო ველი მის მახლობ– 

ლად––-როგორც ერთგვაროვანი. იხოპოტენციალური ზედაპირები იქნება 

დედამიწის ზედაპირის პარალელური სიბრტყეები და დაძაბულობა მი- 

მართული იქნება მათ მართობულად დედამიწის ზედაპირისაკენ (ნახ. 236). 

რელ. ა... –. –_–. _–.–._–.–_–_– -. 

..- 
გელი –.– –- –- სა... 

I 

'M 
! 
! 

! 

ნახ. 236 

სიმძიმის ძალის აჩქარების, ანუ დაძაბულობის გაზომვის თანამედ– 

როვე სიზუსტე აღწევს 1-–-2- 10-34 07685, ე. ი. ერთ-ორ მილიგალს–– 

პროცენტის მეათედს, ისე რომ ჟ-ს ცვლილება სიმაღლის მიხედვით ად- 
ვილად შეიძლება შეიმჩნეს. 

განხილული მიახლოება, რომლის მიხედვითაც სიმძიმის ძალის აჩქა– 

რება დედამიწის ზედაპირზე ყველგან ერთნაირი უნდა იყოს (დედამიწა 

განიხილება როგორც ერთგვაროვანი სფერო), არ ეთანხმება ცდების 
შედეგებს. პირველად ფრანგი ასტრონომის რიშეს მიერ იყო შემჩნეული 
შესანიშნავი მოვლე» (1672), რომელმაც ცხადყო, რომ ჟ სხვადა- 
სხვაა სხვადასხვა განედზე. ეკვატორის მახლობლად წარმოებული ასტ- 

რონომიული გაზომვების დროს მან შეამჩნია, რომ პარიზიდან წამოღე– 

ბული საქანიანი საათი ყოველდღიურად ორი მინუტით აგვიანებდა. სა- 

ათის სწორი სვლის მისაღებად საჭირო გახდა საქანის სიგრძის შემცი- 

რება, პარიზში დაბრუნებისას გამოირკვა, რომ საათი წინ მიდიოდა და 

საჭირო გახდა საქანის სიგრძის გადიდება საწყის მნიშვნელობამდე, ამ 
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მოვლენის ერთადეოთი ახსნა შემდეგია. საქანის რხევის პერიოდი გამო- 

ისახება ფორმულით: 

2-5 2I/ +. 

თუ პარიზიდან ეკვატორზე გადატანის მედეგად პერიოდი გადიდდა, მა-. 

შასადამე, სიმძიმის ძალის აჩქარება ეკვატორზე ნაკლები ყოფილა, ვი- 

დრე პარიზში (საქანის სიგრძის შეცვლა ტემპერატურის სხვაობით ვერ 

ხსნის ამ ეფექტს). ამიტომაც საჭირო გახდა საქანის სიგრძის შემცირება.. 

  

შემდეგმა უფრო ზუსტმა გაზომვებმა სავსებით დაადასტურა ყ-ს ცვა- 
ლებადობა განედის მიხედვით. როგორც პირველად ნიუტონმა გამოარ- 

კვია, ამ ცვალებადობის მიზეზია ორი რამ: პირველი ის, რომ დედამი-. 

წა არ წარმოადგენს სფეროს, რომ იგი პოლუსებთან შეჭყლეტილი 
ბრუნვის ელიფსოიდის ფორმისაა (ნახ. 237). ამის გამო პოლუსები უფ- 

რო ახლოსაა დედამიწის ცენრრთან, ვიდრე ეკვატორი და ცენტრამდე 

მანძილი თანდათან იხრდება პოლუსიდან ეკვატორისაკენ გადანაცვლების 

დროს. მეორე მიზეზი კი არის დედამიწის ბრუნვით გამოწვეული ცენ- 

ტრიდანული ძალა, რომელიც მოქმედებს სიმძიმის ძალის საწინააღმდე– 

გოდ და რომელიც აგრეთვე იზრდება პოლუსიდან ეკვატორისაკენ გადა– 
ნაცვლების დროს. ცენტრიდანული ძალის მოქმედებას ჩვენ შემდეგ გან– 

ვიხილავთ, ახლ. კი გამოვარკვევთ, როგორ იცვლება # დედამიწის 

ზედაპირზე იმის გამო, რომ დედამიწა შეჭყლეტილი ელიფსოიდია და 

არა სფერო. 

ვთქვათ, დედამიწა პოლუსებთან შეჭყლეტილი ერთგვაროვანი ბრუნ– 
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ვის ელიფსოიდია. მისი ეკვატორული რადიუსი იყოს ე, ხოლო პოლა- 

რული რადიუსი ი( <ძ), მაშინ დაძაბულობისათვის (ე. ი. სიმძიმის ძა- 

ლის აჩქარებისათვის) დ განედის მქონე წერტილისათვის დედამიწის %ე- 

დაპირზე მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

  · 9= ძი ( 1+ « იყე 1' (XIV, 47) 
V ძ 

სადაც ყე არის სიმძიმის ძალის აჩქარების მნიშვნელობა ეკვატორზე. 

გრადუსული გაზომვების თანახმად დედამიწის ეკვატორული და პოლა- 

რული რადიუსებისათვის შემდეგი მნიშვნელობებია მიღებული (100 მე– 

ტრის მიახლოებით): 

ი=6378400 , C=6356900;/, 

ე. ი. პოლარული ოადიუსი დაახლოებით 21,5 #)-ით მოკლე:, ვ-ჯრე 

ეკვატორული; აქედან შეჭყლეტილობისათვეს, რომელიც განისახღვრება 

ფორმულით 

  ფთ= 4 6. (XIV, 48) 
ძ 

ვღებულობთ 
თ= – “ ,„–0,00336: 

297 

მაშასადამე, ფორმულა ყჟ-სათვის 'შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ყი= ყი(1 +0,00336 510” დ); (XIV, 4თ 
ასე უნდა იცვლებოდეს სიმძიმის ძალის აჩქარება განედის მიხედვით, რომ 

დედამიწა წარმოადგენდეს ზემოთ მოყვანილი ი და დ ზომებით გ:ნსა- 

ზღვრულ ბრუნვის ელიფსოიდს. გაზომვები გვეჩვენებს, რომ ჟყ მართ- 

ლაც იზრდება ეკვატორიდან პოლუსისაკენ გადანაცვლებისას, მაგრამ 2ის2 

ცვლილება გაცილებით უფრო მეტია, ვედრე ზემოთ მოყვანილი ფორ- 
მულა იძლევა. სახელდობო, უკანასკნელი გაზომვების მიხედვით /„-ყათ- 

ვის ფორმულა ასეთი უნდა იყოს: 

ძი =ქე(1 =-0,00530 §1V” C) (XIV, 50) 

(ჩვენთვის საკმარისი მიახლოებით), ხოლო თვით /ე-ესათვის, ე, ი. C:- 

ძაბულობისათვის ეკვატორზე გაზომვები გვაქლევს მნიშვნელობას: 

ძა=978,05 -“”"   
ყლ? 

” 
ინი Cეპუე“   აქედან ჟ/-სათვის პოლუსზე ვღებულობთ /აა:ია= 983.22 – 

56C“ 

ლობას მაშინ, როდეჰაც თეორაული ფოამულა (XIV, 50) გვაძლეეს 

4.7



C1/L 

2 
  ქაკი = 981,33 · მნიშვნელობას. ძირითადი მიზეზი ამ განსხვავები– 
5 

სა ის არის, რომ ჩვენ არ მიგვიღია მხედველობაში ცენტრიდანული ძა- 

ლის გავლენა, რომელიც იწვევს ე-ს დამატებით (კვლილებას განედის 
მიხედვით. სათანადო გამოთვლები მოყვანილი იყო არაინერციული სის- 
ტემისადმი მიძღვნილ თავში. 

§ 100. სხეულების მოძრაობა დეღამიწის მახლობლად 

როგორც ზემოთ ვნახეთ, დედამიწის მახლობლად, დაახლოებით 

რამდენიმე კილომეტრის სიმაღლემდე, გრავიტაციული ველი შეიძლება 

განვიხილოთ როგორც ერთგვაროვანი. დაძაბულობა ყველა წერტილში 

  

ნახ. 238 

-ერთნაირი და დედამიწის ზედაპირისაკენ მიმართული იქნება (ნახ. 238). 

გამოვარკვიოთ, როგორ მოძრაობენ ასეთ ველში სხეულები; ამისათვის 
ვიპოვოთ #” მასის სხეულის პოტენციალური ენერგია და მასზე მოქმე–- 

დი ძალა. ვინაიდან პოტენციალე და დაძაბულობა შემდეგი ფორმუ- 

ლებით გამოისახება: 
I = 7ი-+9ძ5/, 

9 =9ი, 
პოტენციალური ენერგიისათვის და სხეულზე მოქმედი ძალისათვის შემ– 

დეგ ფორმულებს მივიღებთ 1: 

დს =Vი/ჭLXI9V, 

# =%19, 

1 ამ პარაგრაფში დაქაბულობას დედამიწის ზედაპირზე ჟ-თი აღვნიშნავთ. 
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სადაც Vა არის სხეულის პოტენციალური ენერგია დედამიწის ზედა– 

პირზე. | 

სხეულის მოძრაობის ხასიათი დედამიწის ზედაპირის მახლობლად 

(ჩვენ უგულებელვყოფთ ჰაერის წინააღმდეგობას), დამოკიდებულია მასზე 
მოქმედ XL ძალასა და საწყის პირობებზე, ე. ი. იმაზე, თუ სად იმყო- 

ფება სხეული საწყის მომენტში და როგორია საწყისი სიჩქარე. დავუშ- 
ვათ, რომ მოძრაობა წარმოებს ვერტიკალურ სიბრტყეში. ავირჩიოთ 

კოორდინატთა ღერძები, ისე 

როგორც ნახაზზეა ნაჩვენები, VII, 
ე. ი. სათავე მოვათავსოთ ზე- II 

დაპირზე, 0X ღერძი–--ზედა- ==” 

პირის გასწვრივ და 0X ღერ- I» 

ძი -- ვერტიკალურად ზემოთ M-ყ #-7ი7 

(ნახ. 239). ვინაიდან ჯ» წერ- 9 !   ტილზე მოქმედი ძალა ვერტი- ი > 
კალურად ქვემოთ არის მიმარ- 222222772 7X 

თული, ძალების გეგმილები–- 

სათვის 0X და 0X ღერძებ- ნაზ, 239 

ზე მივიღებთ 

#»=0, #M,=-–-/ე. 

მოძრაობის განტოლებებისათვის მივიღებთ 

2, კ? 

„C% =0, უე '- 9 =- ქ. (XIV, 51) 
ი/” იჯ? 

ჩვენ ვხედავთ, რომ წერტილის მოძრაობა ვერტიკალურ სიბრტყეში შეიძ- 

ლება განვიხილოთ როგორც ჯამი ორი მოძრაობისა: თანაბარი მოძრა- 

ობისა 0X ღერძის გასწვრივ, ე. ი ჰორიზონტალურად და თანაბრად 

აჩქარებული მოძრაობისა ვერტიკალური მიმართულებით. 

მიღებული განტოლებების ინტეგრება გვაძლევს: 

X= Xე+V90,ს სVX= შიჯ 

: (XIV, 52) 
ს 

ყ ==” ყა“+ ყიყზ– წ , წყ–= შის“ ეს. 

მუდმივი სიდიდეები (ჯა, ყა) და (თა შიკ) წარმოადგენენ საწყისი მდე- 
ბარეობის და საწყისი სიჩქარის კოორდინატებს. მათი ცოდნა აუცილე– 

ბელია მოძრაობის ხასიათის გასარკვევად. განვიხილოთ კერძო შემთხვე– 

ვები. 
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· 1. უძრავი სხეულის ვარდნა დედამიწის %ედაპირზე. ვთქვათ, საწ- 

ყის მომენტში ნაწილაკი იმყოფება დედამიწის ზედაპირიდან # სიმაღ- 

ლეზე და უძრავია. საწყისი მდებარეობის კოორდინატები იყოს ჯე და 
ყი (ნახ. 239). საწყისი სიჩქარის კოორდინატები ნულის ტოლი იქნება. 

(თე» = შიც ==0). (XIV, 52) განტოლებები შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

2 

X=–-Xი, ყ= ს -–- >, შ.==0, შყ= –ყე. (XIV, 53) 

მოძრაობა ხდება ვერტიკალურად ქვემოთ (თანაბრად აჩქარებული ვარ- 

დნა), # სიმაღლიდან ჩამოვარდნის დრო ადვილად გამოითვლება იმ 
პირობით, რომ დედიმიწაზე დაცემის მომენტში ყ=0. თუ ჩამოვარდნის 

დროს 47”-თი აღვნიშნავთ, მივიღებთ 

1 = I / 2IL , 
ყ 

ვარდნილი სხეულის სიჩქარე თანაბრად მატულობს შემდეგი ფორმულის 

მიხედვით: 

შყლ= –-9ს 

სადაც ნიშანი მინუსი მაჩვენებელია, რომ სიჩქარე მიმართულია 0X-ის 

საწინააღმდეგოდ (ქვემოთ). (XIV, 53) ფორმულებიდან შეიძლება გამო– 

ვრიცხოთ დრო და დავაკავშიროთ ერთიმეორესთან კოორდინატი და 

სიჩქარე, მივიღებთ 

შყ= I/ 2((M – #7), (XIV, 54) 

რომელიც საშუალებას გვაძლევს გამოვითვალოთ ვარდნის სიჩქარე ყო– 

ველი სიმაღლისათვის. 

95. ვერტიკალურად ასროლილი სხეულის მოძრაობა, ვთქვათ, დე- 

დამიწის ზედაპირის რაემე წერტილიდან (ლ და Vყე=0 კოორდინატე- 

ბით) ვერტიკალურად ზემოთ ასროლილია )ჯ მასის სხეული 'მ(0,ფიყ) სა– 

წყისი სიჩქარით. ამ საწყისი პირობების ჩასმა (XIV, 52) ფორმულებში 

გვაძლევს: 
X= X0) უჯ=0, 

2 

ყ შნ , მყ= ხის“ 9 

რაც, გვიჩვენებს, რომ მოძრაობა ისევ ვერტიკალური მიმართულებით 

წარმოებს, სიჩქარის ფორმულა 

იკ=ში,– ქ (XIV ,55)



გვიჩვენებს, რომ სიჩქარე თანდათან კლებულობს და 7 = 909 მომენტ- 
9 

ში ნულის ტოლი ხდება. მაშასადამე, საწყისი მომენტიდან ამ მომენტამ- 

დე მოძრაობა თანაბრად შენელებულია. 7 მომენტში სხეული მიაღ–- 

წევს მაქსიმალურ სიმაღლეს #, რომელიც გამოითვლება ყ-ის ფორმუე- 

ლიდან, მასში L-ს მაგიერ 7-ს ჩასმით მივიღებთ 

უშ 2? 

9#=:M. (XIV,555 
2ყ 

# მომენტის ”შემდეგ (ე. ი. გაჩერების შემდეგ) სხეული იწყებს ვარდნას 

თანაბრად აჩქარებული მოძრაობით, რომელიც ზემოთ იყო აღწერილი. 

გამოვარკვიოთ როგორ იცვლება სხეულის კინეტიკური და პოტენ- 
ციალური ენერგიები ასეთი მოძრაობის დროს. ენერგიის მუდმივობის 

კანონის თანახმად მივიღებთ 

1 = ე. Vი+2ეყ=00051, 

სადაც ს 0+%V9VVყ არის (| ყ სიმაღლეზე მდებარე სხეულია პოტენციალური 

ენერგია. როგორც წინათ აღვნიშნეთ, ხშირად უშვებენ, რომ პოტენ- 

ციალური ენერგიის ათვლა უნდა ხდებოდეს დედამიწის ზედაპირიდან და 

არა უსასრულობიდან, ე. ი. თვლიან, რომ პოტენციალური ენერგია ნუ« 

ლია არა უსასრულობაში, არამედ დედამიწის ზედაპირზე. ამ დაშვებით 

მე მეიძლება ნულის ტოლად ჩავთვალოთ და ენერგიის ფორმულა შე- 

მდეგ სახეს მიიღებს: 

#= > –+7#!ე/=00ღ35L; 

ამ ფ ორმულებიდან ადვილად შეიძლება დავასკვნათ, რომ ზემოთ მოძრა–- 

ობის დროს კინეტიკური ენერგია პოტენციალურში გადადის ხოლო 

ვარდნისას გადასვლა შებრუნებული მიმართულებით ხდება. 

ვ. დედამიწის %ზედაპირისადმი დახრილად გასროლილი სხეულის 

მოძრაობა. ახლა განვიხილოთ უფრო მნიშვნელოვანი შემთხვევა, როდე–- 

საც სხეული გასროლილია დედამიწის ზედაპირიდან არა ვერტიკალურად, 

არამედ დახრილად რაღაც თ კუთხით ზედაპირისაღმი (ნახ, 240), საწ- 

ყისი პირობები ამ შემთხვევაში იქნება Xა=/ყი=0 და შე(შეჯ=შელ0§ 2 

შიყ=შე 510 თ) გამარტივებისათვის დაშვებულია, რომ კოორდინატთა 

სათავე გასროლის” წერტილში არის არჩეული. (XIV, 52) ფორმულებში 
ჩასმა მოგვცემს: 

45.



ხ:=ფყე 003 თ, 0. == ყე 510 თ–“– ეჯ. 
(XIV, 56) 

' ე! 
X=ხ0003C'·L, ყ=შე0510C · L–– ო 

ეს ფორმულები გვიჩვენებს, რომ განსახილველი მოძრაობა არის ჯამი 

თანაბარი მოძრაობისა ჰორიზონტალური მიმართულებით და თანაბრად 

აჩქარებული (შენელებული) მოძრაობისა ვერტიკალური მიმართულებით. 
ტრაექტორიის მოსაძებნად ისევ გა– 

მოვრიცხოთ (ჯ ამ ორი განტოლები- 

დან. მივიღებთ 

-.” წს ყ=X · სფთ-– 

ჭზ , III _ 
22 ს – - .- ს«. (XIV, 57) 

ძ, . 201 005 
4 X როგორც ანალიზური გეომეტრიიდან 

არის ცნობილი, ეს განტოლება წარ- 

ნახ, 240 მოადგენს პარაბოლის განტოლებას; 

მისი სახე 240-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ დედამიწისადმი რაიმე კუთხით გასროლილი სხეული 

მოძრაობს დახრილად, აღწევს გარკვეულ მაქსიმალურ სიმაღლეს და 

ისევ ეცემა დედამიწაზე. 
მოვქებნოთ მაქსიმალური სიმაღლე # და გასროლის სიშორე 0.1=ძ. 

უკანასკნელი ადვილად მოიძებნება იმ პირობიდან, რომ 0 და. წეოტი- 

ლებისათვის ყ=0, მაშასადამე, უნდა მოიძებნოს ჯ-ის ის მნიშვნელობე– 

ბი, როდესაც #V=0. (XIV,57) განტოლებიდან მივიღებთ 

ყ XI აყთ-–--- _ XX | =0. 
(+ 2უე C08? თ ) 

პირველი ფესვი X=0 ეთანადება 0 წერტილს, მეორე ფესვე კი, რომე- 

ლიც მიიღება ფრჩხილებში მდგომი გამოსახულების ნულთან გატოლე- 

ბით, მოგვცემს 4 წერტილის X კოორდინატს, ე. ი. გასროლის სიშორეს 

ში 510 2C 
ძთ-–“ 

9ყ# 

მაქსიმალური სიმაღლის გამოსათვლელად სა კმარისია მოვნახოთ ყ-ის მა- 

ქსიმუმი; ამისათვის ყ გავაწარმოოთ ჯ-ის მიმართ და გავუტოლოთ წარ- 

მოებული ნულს, მივიღებთ 

X,.= (XIV, 58) 

I4 
X-=90, 

“ 2 ცV ც082 C 

  

ხთ თ – 

452



სადაც X. არის პარაბოლის წვეროს X კოორდინატი; აქედან X,-სათვის 

მევიღებთ 
2 C: 

'= 9299 2თ _ ი. (XIV, 59) 

29 2 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ გასროლილი სხეული მაქსიმალურ სიმაღ- 

ლეს მიაღწევს გასროლის მანძილის შუა წერტილში, თვით მაქსიმალუ– 

რი სიმაღლისათვის მივიღებთ (თუ ჯ-ის ნაცვლად (XIV, 57) განტოლე– 

ბაში ჩავსვამთ X,-ს) 

  

# = % 8102 Cთ; (XIV, 60) 
29 

ეს ფორმულა ადვილად მიიღება (XIV, 55) ფორმულიდან, თუ მასში ჟე-ს 

მაგიერ ჩავწერთ ში · 510 Cთ, ე. ი. სიჩქარის ვერტიკალურ მდგენელს. (XIV, 

58) და (XIV, 60) ფორმულები საშუალებას გვაძლევენ გამოვითვალოთ 

გასროლილი სხეულის მაქსიმალური აწევის სიმაღლე და გასროლის სი– 

შორე, თუ ცნობილია საწყისი სიჩქარის სიდიდე და ჰორიზონტისადმი 
დახრილობის კუთხე. ეს ფორმულები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

საარტილერიო ყუმბარების გასროლის შესასწავლად (ე. წ. გარე ბალის– 

ტიკა). მართალია, ისინი ძალიან მიახლოებითი არიან, ვინაიდან მათი 
გამოყვანი დროს უგულებელყოფილია ატმოსფეროს წინააღმდეგობა 

და ყ-ს ცვალებადობა სიმაღლის მიხედვით, მაგრამ პირველი ორიენტა– 

ციისათვის მათი გამოყენება სავსებით გამართლებულია. საინტერესოა 

გამოვარკვიოთ, როგორ არის დამოკიდებული გასროლის მანძილი სა- 

წყისი სიჩქარის დახრილობის კუთხეზე. (XIV, 58) ფორმულა გვიჩეე- 

ნებს, რომ როდესაც თ იცვლება 0-დან > -მდე, გასროლის სიშორე 

თკ-ჯერ იზრდება (დაწყებული ნულიდან) და მაქსიმუმის მიღწევის შემ- 

დეგ ისევ იწყებს შემცირებას (ნახ. 240). ვინაიდან §1ს 2თ-ს მაქსიმუმი 

(ერთის ტოლი) მიიღება თ= -; “თვის, გასროლის მაქსიმალური სიშო– 

რის მისაღებად (მოცემული სიჩქარის სიდიდისათვის) გასროლა უნდა 

ხდებოდეს 45“-ით ჰორიზონტისადმი, თვით გასროლის მაქსიმალური 

სიშორე იქნება | 

% 
თძიიჯ= “. 

რომ დახრილობის კუთხის კიდევ უფრო გაზრდისას გასროლის მანძილი. 
ისევ იწყებს შემცირებას, 'შემდეგიდან ჩანს: ვინაიდან 310 2>=§810(X–-2თ), 

მივიღებთ · 
9510 2თ = 51 28. 
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სადაც 

8 = 2-2 

მაშასადამე, გასროლის სიშორე 2 –– თ კუთხისათვის ისეთივეა, როგო- 

რიც თ კუთხისათვის (ნახ. 240). 
უნდა აღინიშნოს, რომ შეუძლებელია მიღებული შედეგების უმუალოდ 

გამოყენება პრაქტიკაში (ბალისტიკაში), ვინაიდან ჰაერის წინააღმდეგო- 

ბის არსებობა საგრქნობლად ცვლის გასროლიელე სხეულების მოძრაო- 

ბის ხასიათს, განსაკუთრებით თანამედროვე სწრაფი ყუმბარების შემ- 

თხვევაში; მაგალითად, ტყვიისათვის რომლის საწყისი სიჩქარე 625 

” 

58C 

ლის სიშორე (45“-ით დახრის დროს) უნდა იყოს 40 #7, ხოლო აწე- 

ვის სიმაღლე 10 /#,». სინამდვილეში მაქსიმალური გასროლის სიშორე 

არის 3 #,: და იგი მიიღება 329-იანი კუთხით გასროლის დროს, სიმა- 

ღლე კი 1 /,ჯ-ას არ აღემატება. 

როგორც ცნობილია, უკანასკნელ წლებში პირველად საბჭოთა კავ- 

შირში და შემდეგ სხვა ქვეყნებშიც გაშვებულ იქნა მეტეოროლოგიური 

და ბალისტიკური რაკეტები და ხელოვნური თანამგზავრები, რომელთა 

  , ხემოთ მოყვანილი გამოთვლები იძლევა, რომ უდიდესი გასრო- 

სიჩქარე და ასროლის სიმაღლე ძალიან დიდია ( სიჩქარე აღწეეს 8 თი 
ა8C 

და მეტს, ხოლო ასროლის სიმაღლე 20006»). 

მათი მოძრაობის გაანგარიშებისათვის უკვე საჭიროა მხედველობაშ ი 

მიღება არა მარტო ჰაერის წინააღმდეგობისა, არამედ ე-ს ცვლილებისაც, 

სიმაღლისა და განედის მიხედვით და დედამიწის ბრუნვისა (ცენტრიდა- 

ნული და კორიოლისის ძალები). 

§ 101. ორი წერტილის მოძრაობა ბრავიტაციული 
ურთიერთძქმელების გავლენით (ორი 

წერტილის პრობლემა) 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშ3ული, გრავიტაციული ურთიერთქმედე- 

ბა განსაკუთრებით მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ციური სხეულების 

მოძრაობაში. პლანეტების მოძრაობა მზის ირგვლივ, თანამგზავრების 

(როგორც ბუნებრივის, ისე ხელოვნურის) მოძრაობა პლანეტების ირ– 

გვლივ, კომეტების, მეტეორებისა და დედამიწის ზედაპირიდან გასრო- 

ლილი სხეულების მოძრაობა ძირითადად გრავიტაციული ურთიერთქმე- 
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დებით არის გამოწვეული. ციური სხეულების მოძრაობას გრავიტაცი- 

«ული ურთიერთქმედების გავლენით შეისწავლის ასტრონომიის დარგი ცი–- 

ური მექანიკა. გამორკვევა იმისა, თუ როგორ მოძრაობს სხეული გრა- 
ვიტაციული ურთიერთქმედების გავლენით, საკმაოდ რთულია, მაგრამ 

არის ზოგიერთი შემთხვევა, რომელთა განხილვა მარტივი მეთოდებითაა 

შესაძლებელი. ასეთი შემთხვევაა, მაგალითად, ორი ნიეთიერი წერტილის 
მოძრაობა გრავიტაციული ურთიერთქმედების გავლენით. ვინაიდან (კი– 

ურ სხეულებს, მაგალითად: მზესა და დედამიწას ან დედამიწასა და 

მთვარეს შორის მანძილები გაცილებით მეტია მათ ზომებზე, პირველი 
მიახლოებით ისინი შეიძლება ნივთიერ წერტილებად ჩავთვალოთ და 

მათი მოძრაობა ზემოთ მოყვანილ შემთხვევას მივაკუთვნოთ. მნიშვნე- 
ლოვანია, რომ ორი წერტილის მოძრაობის განხილვის დროს არ მივი– 

ღებთ მხედველობაში სხვა სხეულების მოქმედებას, ვინაიდან მრავალ 
შემთხვევაში ეს,მოქმედება ძალიან მცირეა და, გარდა ამისა, მისი მხედვე– 

ლობაში მიღება ძალიან გაართულებდა საკითხის განხილვას. ცნობილია, 
მაგალითად, რომ ე. წ. სამი წერტილის პრობლემა, ე. ი. საკითხი სამი ნივ– 

თიერი წერტილის მოძრაობისა გრავიტაციული ურთიერთქმედების გავ- 

VI 

8-
))
 

IC.
) 

ვ 
M%
 

    

ნახ. 241 

ლენით იმდენად რთულია, რომ მიუხედავად უდიდესი მათემატიკოსებისა 

და ასტრონომების შრომებისა მისი ამოხსნა მოხერხდა მხოლოდ მე– 

ოცე საუკუნეში და ისიც მხოლოდ უსასრულო მწკრივების საშუალებით. 

განვიხილოთ ორი ნივთიერი ნაწილაკი 27; და XI მასებით (ნახ. 241) და 

24 და #; რადიუს-ვექტორებით არჩეული ათელის სისტემის მიმართ. მათ 

შორის ურთიერთქმედება შემდეგი პოტენციალური ენერგიით გამოისახება: 
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ც0=- ჯ მ 90, (XIV, 61) 

, 

სადაც ქლ 1M/-–-7% | არის ნაწილაკთა შორის მანძილი. ამოცანა მდგომა– 

რეობს ნაწილაკთა ტრაექტორიების მოძებნაში და ამ ტრაექტორიაზე 

მოძრაობის ხასიათის გარკვევაში, 
როგოოც ახლა გამოვარკვევთ, ამისათვის საკმარისი იქნება მუდმივო– 

ბის კანონების გამოყენება. ამოცანის ამოხსნის გასამარტივებლად გადა- 

ვიტანოთ კოორდინატთა სათავე ინერციის ცენტრში. ვინაიდან განსახი– 
ლველი ნაწილაკებისაგან შემდგარი სისტემა იზოლირებულია, მისი ინე–- 

რციის ცენტრი უძრავი იქნება ან იმოძრავებს მუდმივი სიჩქარით. ამი– 
ტომაც ახალ ათვლის სისტემაში ნაწილაკების მდებარეობები და რადი- 
უს-ვექტორები ისე იქნებიან განლაგებული სათავის მიმართ (ინერციის 
ცენტრის მიმართ), როგორც ეს 242-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 

VI 

    
ნახ. 242 

ვინაიდან სათავე ინერციის ცენტრშია მოთავსებული, ინერციის ცენ- 

ტრის რადიუს-ვექტორი ნულის ტოლი იქნება, ე. ი. ამ ათვლის სისტე– 
მაში გვექნება: 

ით» +თიი #2=0. 

შემოვიღოთ #. რადიუს-ვექტორი, რომელიც I#,; ნაწილაკიდან #, ნაწი- 
ლაკისაკენ არის გავლებული, ცხადია, რომ 

თაC 
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ამ ორი განტოლების დახმარებით ”, და M რადიუს-ვექტორები შეიძ- 

ლება გამოვხატოთ 7: -ის საშუალებით, მივიღებთ: 

უც = 997, ლლ (XIV, 62) 

სადაც # =MM)-VI. მაშასადამე, ე და # რადიუს-ვექტორების რო- 

გორც დროის ფუნქციების მოძებნა დაყვანილ. იქნა # რადიუს-ვექტო- 
რის მოძებნაზე. გამოვხატოთ ახლა ენერგიისა და იმპულსის მომენტის 

კანონები ამ რადიუს-ვექტორის საშუალებით. ორი ნაწილაკისაგან შე- 
მდგარი სისტემის ენერგიისა და იმპულსის მომენტის კანონები 'შემდეგ– 

ნაირად იწერება: 

#= ე, 202 __ , IMI2 _ 
  წ = 00%, 

2 2 ” (XIV, 63) 

L= 7 => : მ) +V% IM , მ) = 0603ს. 

(XIV, 62) ფორმულების გაწარმოება დროის მიმართ საშუალებას მო- 

გვცემს გამოვსახოთ MI და ში სიჩქარეები ერთი უშ სიჩქარის საშუალე- 

ბით, რომელიც არის # -ის წარმოებული დროით: 

შ,=-+0, ში ==“. (XLV, 64), 

(XIV, 62) და (XIV, 64) ფორმულების ჩასმა ენერგიისა და იმპულსის 

მომენტის ფორმულებში მოგვცემს 

221 12)! ი 2?2ხ 2) 
= 102 უს 012 იიი 

2 » 
და 

<< 72:11ზი ი – 
L ==0%% („> . , | =ლიი8%L. 

#V/ 
შემოვიღოთ აღნიშვნა 

__ შა. 

M#M 
და ვუწოდოთ ამ სიდიდეს სისტემის დაყვანილი მასა. აქედან 

1/ბ171ხწ0 == აL, 

მაშინ ენერგიისა და იმპულსის მომენტის გამოსახულებები ასე გადა- 
იწერება: 

2 

#L= ალ– M MM - 0056, (XIV, 65) 
“ 

=სც I7 · დ) =00ი8ყ. 
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ვხედავთ, რომ ენერგიის გამოსახულებას ისეთი სახე აქვს, თითქოს ერთი 

"მოძრავი ნაწილაკი გვქონდეს. მართლაც, პირველი წევრი წარმოადგენს I 

მასის და შთ სიჩქარის მქონე ნაწილაკის კინეტიკურ ენერგიას, მეო– 

  რე წევრი წ LM კი არის ს და 7/ მასების მქონე ნაწილაკების 
” 

გრავიტაციული ურთიერთქმედების ენერგია» # მასის ნაწილაკის 

კინეტიკური ენერგია ფორმულაში არ შედის. მაშასადამე, (XIV, 65) 

ფორმულის აზრი ასე შეიძლება განვმარტოთ. გვაქვს ორი ნაწილაკი–– 

ერთი უძრავი 1/ მასით და მეორე მოძრავი I, მასით, რომლებიც ურ- 

სVM 

» 

სის ნ.წილაკი უძოავია, საძიებელია მხოლოდ ერთი, ( მასის ნაწილაკის 

მოძრაობა. ორი, I: და I მასების ნაწილაკების მოძრაობის მოძებნის 

ამოცანა დაყვანილია ერთი, ს მასის მქონე ნაწილაკის მოძრაობის 

თიერთქმედებენ –7 პოტენციალური ენერგიით. ვინაიდან XI მა–   

მოძებნაზე. ამიტომაც ეწოდება L-ს სისტემს დაყვანილი მასა. 

ამასვე ადასტურებს იმპულსის მომენტის ფორმულა; მასში შედის მხო- 

ღოდ ერთი წევრი ( IL · დ) , რომელიც წარმოადგენს I, მასის და == 

სიჩქარის მქონე ნაწალაკის იმპულსის მომენტს უძრავი ნაწილაკის მი- 
ართ. 

ყოველივე ზემოთქმული ნათლად გვიჩვენებს შემდეგს: ვინაიდან I 

არის #ჯ), მასის ნაწილაკის რადიუს-ვექტორი, ი, მასის ნაწილაკის მი- 

მართ მისი მოძებნა ნიშნავს 17) ნაწილაკის მოძრაობის განსაზღვრას ჯ»!ა 

ნაწილაკის მიმართ, რომელიც თვითონაც მოძრაობს. ზემოთ მოყვანილი 

დაყვანა ერთი ნაწილაკის მოძრაობაზე გვიჩვენებს, რომ აღნიშნული 

მოძრაობის განსახღვრა შეიძლება ასე მოვახდინოთ. მეორე ნაწილაკი 

წარმოვიდგინოთ უძრავად და მივაწეროთ მას მასა #7 = თკ –L ი1ე- წარ– 

მოვიდგინოთ აგრეთვე, რომ პირველი ნაწილაკის მასა არის არა /M), 

არამედ ს და შევისწავლოთ მისი მოძრაობა ქ/ მასის უძრავი ნაწილა– 

კის მიმართ, – + -L4L_ ურთიერთქმედების გავლენით. ეს მოძრაობა 
(2 

ისეთივე იქნება, როგორიც #1. მასის მოძრაობა მოძრავი # მასის მი– 
მართ. ის გარემოება, რომ როდესაც ჩვენ გვსურს შევისწავლოთ ერთი 
'ნაწილაკის მოძრაობა მეორე, აგრეთვე მოძრავი, ნაწილაკის მიმართ, 

ეს მეორე ნაწილაკი უძრავად უნდა ჩავთვალოთ და მივაწეროთ მას 

ი, +სეის ტოლი მასა, ხოლო პირველს (რომლის მოძრაობასაც ვიხი–- 

'"ლავთ) დაყვანილი მასა I, = "დღითი. ნათლად ჩანს შემდეგი მარტი– 

(0 MM//. 

ვი მსჯელობიდან, აჩქარება (ინერციული სისტემის მიმართ), რომელსაც 
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პირველი ნაწილაკი ღებულობს ურთიერთქმედების გავლენით, მიმარ– 

თულია მეორე ნაწილაკისაკენ და #51 “ის ტოლია. მეორე ნაწილაკიც 

ღებულობს » ლ. აჩქარებას, მიმართულს პირველი ნაწილაკისაკენ 

(ნახ, 243); აქედან, ცხადია, თუ აღებული ინერციული სისტემიდან 
გადავალთ სისტემაზე, რომელიც მეორე ნაწილაკთან ერთად მოძრაობს 

“იგი 
„IM „“ 1» თაი, 

„M 1ი ტIIV, 
” 

„ი“ ჯი; 
„4 „? 1 I 

I, IV “ · 2% , 
” 

CM-ოკთ, 

ნახ. 243 

(ე. ი. მეორე ნაწილაკს თუ უძრავად ჩავთვლით), პირველი ნაწილაკის 

აჩქარება ამ სისტემის მიმართ, ე. ი. ფარდობითი აჩქარება მეორე ნა– 

წილაკის მიმართ, იქნება 

911, + 91ვ 
უჯ? 

შედარება რელ ფორმულასთან გვიჩვენებს, რომ პირველი ნაწილაკის 
· I 

ფარდობითი აჩქარება მეორის მიმართ ისეთია, თითქოს მეორე ნაწი– 

ლაკის მასა ყოფილიყოს არა ე, არამედ XI) + I. მეორე მხრივ, პირ- 

  ველ ნაწილაკზე მოქმედი ძალა არის სხ, და იგი იწვევს პირველი 

ნაწილაკის ფარდობით აჩქარებას 4900-%-ის ტოლს (ნახ. 243). 

მაშასადამე, მისი ფარდობითი მასა ყოფილა 

იმე .. მ) __ _11ბ(1912 
· 1 

(8. (2 9711 + 91: 
  

რაც სწორედ დაყვანილ მასას წარმოადგენს, 
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როგორც ვხედავთ. პირველი ნაწილაკის მოძრაობა მეორე მოძრავი 

ნაწილაკის მიმართ ისეთია, როგორიც დაყვანილი მასის ნაწილაკის მოძრა– 

ობა მასების ჯამის ტოლი მასის მქონე მეორე უძრავი ნაწილაკის მიმართ. 

მაგალითად, თუ გვსურს შევისწავლოთ დედამიწის მოძრაობა მზის მი- 

მართ, შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ, რომ მზე უძრავია და აქვს მზისა 

და დედამიწის მასების ჯამის ტოლი მასა, ხოლო დედამიწის მასა დაყ- 

ვანილი მასის ტოლია. მაშასადამე, ორი ნაწილაკის პრობლემის ამოსახ– 
სნელად სავსებით საკმარისია ს მასის მქონე ნაწილაკის მოძრაობის გან- 
ხილვა M# მასის მქონე უძრავი ნაწილაკის მიმართ. 

რადგანაც იმპულსის მომენტი »ჩ მუდმივი ვექტორია და » და უ 

ვექტორები მისი მართობია, ცხადია, ორივე ეს ვექტორი ყოველთვის 

» ვექტორის მართობია და, მაშასადამე, უცვლელ სიბრტყეში იქნება 

მდებარე; ეს კი იმას ნიშნავს, რომ განსახილველი წერტილი წX ვექტო- 

რის მართობ სიბრტყეში მოძრაობს, ე. ი. მოძრაობა ბრტყელია. ავი- 

რჩიოთ 027 ღერძი »” ვექტ- 

2! ორის გასწვრივ (ნახ. 244) 

და დავწეროთ იმპულსის მომე- 

ნტის სიდიდის ფორმულა 

XL=IM" · ე 5910 C= 

„V ი= =ლ00§. (XIV, 66) 

აქ თ არის კუთხე რადიუს-ვე- 

ქტორსა და სიჩქარეს შორის. 

Xჯ კოორდინატთა სათავიდან და– 

ვუშვათ მხებზე მართობი და 

ნახ, 244 აღვნიშნოთ მისი სიგრძე ი0-თი. 

როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, 

    

0=7.51C CV, 

რის გამოც იმპულსის მომენტის სიდიდისათვის მივიღებთ 

განვსაზღვროთ ამ ფორმულიდან უფ და ჩავსვათ ენერგიის ფორმულაში, 

მივიღებთ 

  

სადაც შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნა: 

თ == VIბ17%ე = VII M. 
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მიღებუ ლი ტოლობა შემდეგნაირად შეიძლება დაიწეროს: 

LL 2, #. (XIV, 68) 
თასი“ ჯ თ 

ამ ტოლობაში ცვალებადი სიდიდეებია /- და 0, დანარჩენი სიდიდეები 

მუდმივებია. მიღებული განტოლება ახასიათებს ნაწილაკის მიერ შემო– 

წერილ ტრაექტორიას, ვინაიდა5 იგი აკავშირებს ერთმანეთთან ტრაე- 

ქტორიის ნებისმიერი წერტილის რადიუს-ვექტორის სიდიდეს, ე. ი. 

მიზიდვის ცენტრამდე მანძილს, ამ წერტილში გავლებულ მხებზე და– 

შვებული მართობის სიგრძესთან. მეორე მხრივ, ანალიზური გეომეტ– 

რიიდან ვიცით, რომ სწორედ ზემოთ მოყვანილი სახე აქვს მეორე რი– 

    

გის მრუდების, ე. ი. ელიფსის, ჰიპერბოლისა და პარაბოლის განტო– 

ლებებს!, სახელდობრ: ელი ფსისათვის 

IL 2 1. (XLV, 69) 
ჩ” (I ძ 

პარაბოლისათვის : 2 

+ = <, (XIV, 7თ) 
ი” ჯ» 

ჰიპჰერბოლისათვის , , 

L- 2..!, (XIV, 71) 
ი” /#/ იძ 

აქ. 0 და ჯ· სიდიდეებს იგივე მნიშვნელობა აქვთ, რაც (XIV, 68) ფორ–- 

მულამი. | არის პარამეტრის ნახევარი (ნახევარი ქორდისა, რომელიც 

გავლებულია ფოკუსზე ღერძის მართობულად), ხოლო «დ არის დიდი 

ნახევარღერძი (ნახ. 245). კოორდინატთა სათავე მოთავსებულია მეო–- 

რე რიგის მრუდის ფოკუსში (ჰიპერბოლის შემთხვევაში შიდა ფოკუ- 

ი). 

(XIV, 69, 70, 71) განტოლებათა შედარება (XIV, 68) განტოლე– 

ბასთან გვიჩვენებს, რომ ნაწილაკის მოძრაობა გრავიტაციული ურთი- 

ერთქმედების გავლენით წარმოებს მეორე რიგის მრუდზე. ეს მრუდი 

ელიფსია, პარაბოლაა თუ ჰიპერბოლა, დამოკიდებულია (XIV, 68) 

ფორმულის მარჯვენა მხარის მეორე წევრზე 2#%. თუ ეს სიდიდე 
74 

უარყოფითია, ტრაექტორია იქნება ელიფსი და მისი ნახევარღერძი 

გამოითვლება ფორმულით 

% 
ი=–-– 

2M. 

1 ეს განტოლებები შემდეგ პარაგრაფებში იქნება გამოყვანილი,



21 
თუ 2 ნულია, მივიღებთ პარაბოლას უსასრულოდ დიდი ნახევარღე– 

რძით, ხოლო თუ იგი დადებითია, გვექნება ჰიპერბოლა ნახევარ- 

ღერძით 

  ძ = « · (XIV, 72) 
2» 

I პარამეტრი ყველა შემთხვევაში გამოითვლება ფორმულით 

1: 

=.-X-., (XIV, 73) 
CI 

ვინაიდან თ=”V #XIL დადებითი სიდიდეა, პირობა იმისა, რომ ტრაექ- 

ტორია იყოს ელიფსი, პარაბოლა და ჰიპერბოლა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

1-<0 –– ელიფსი, 

12=0 –– პარაბოლა, 

#>0 -– ჰიპერბოლა. 

როგორც ვხედავთ, ტრაექტორიის სახის განმსაზღვრელია სრული ენე- 

რგია. იმავე შედეგს მივიღებთ, თუ გამოვითვლით მრუდის ექსცენტრი- 

  
  

ნახ. 245 
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სიტეტს. ანალიზური გეომეტრიიდან ვიცით, რომ ექსცენტრისიტეტი 

შემდეგი ფორმულით გამოისახება: 

2 
(= // 10. C, (XLV, 74) 

იიი ი 

სადაც ხ არის მცირე ნახევარღერძი და გამოითვლება შემდეგი ფორ-. 

მულით: 

(ისა და ძ-ს მნიშვნელობათა ჩასმა მოგვცემს: 

ჯ. 

201 ' 

სადაც ნიშანი მინუსი არის ელიფსისათვის, პლუსი კი ჰიპერბოლისათვის 

(პარაბოლისათვის 6 = Cდ, ვინაიდან 12 =0). 

აქედან ექსცენტრისიტეტისათვის მივიღებთ 

2 

= / 1+2% 2. (XIV, 76) 
თ". 

?..-- 
  (XIV, 75) 

  

ამ ფორმულიდან ნათლად ჩანს. რომ, თუ ნაწილაკის სრული ენერგია 

დადებითია, 6 იქნება ერთზე მეტი და ტრაექტორია იქნება ჰიპერბოლა, 

თუ #<90, 6 იქნება ერთზე ნაკლები და მივიღებთ ელიფსს, ხოლო, 

თუ #=0, §6 იქნება ერთის ტოლი და გვექნება პარაბოლა: 

X<0, <1 –– ელიფსი, 

X=0, 6=1 –– პარაბოლა, 

ჯ#>90, 26>1 -– ჰიპერბოლა. 

როგორც (XIV, 72) და (XIV, 73) ფორმულები გვიჩვენებენ; ტრაექ- 

ტორიის ხასიათი სავსებით განისაზღვრება ორი სიდიდით-–სრული ენე- 

რგიით და იმპულსის მომენტის სიდიდით, პირველი (ენერგია) გვიჩეე- 

„ნებს, თუ როგორი მეორე რიგის მრუდია ტრაექტორია –- ელიფსი, 

პარაბოლა და ჰიპერბოლა და საზღვრავს სათანადო დიდ ნახევარღერძს. 

მეორე კი (იმპულსის მომენტი) სახღვრავს მრუდის პარამეტრს. დიდი. 

ნახევარღერძისა და პარამეტრის საშუალებით კი განისაზღვრება მრუ- 

დის სხვა დამახასიათებელი სიდიდეები –– მცირე ნახევარღერძი და ევგს-. 

ცენტრისიტეტი, 
დავუბრუნდეთ ცალკეული ნაწილაკების მოძრაობის განხილვას ინე- 

რციის ცენტრის მიმართ. გამოვიყენოთ ამისათვის (XIV, 62) ფორმ»- 
ლები, მხოლოდ ავიღოთ ისინი სკალარული სახით, გვექნება 
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მე მჯ 
2, = – ი? ?ე == –““მ" 

წწ I 

2?)ი 2ბ1 
= –ი0, 0 == --ი ?, 1L მ, 0 »# 4 

აქედან ცალკეული ნაწილაკების ორბიტებისათვის გვექნება 

ს 2,) #ი_ 2, ). (XIV, 77) 
ა წ ხი ძ 0 ! თ 

სადაც 

I// 4! 
სც = უ ხ 1“““ - თ, 

ჩ= I, ძა=-10, 
# “ MM 

(XIV, 77) განტოლებებს ისეთივე სახე აქვს, როგორიც განტოლებას 

დაყვანილი მასის ნაწილაკისათვის; ეს იმას ნიშნავს რომ ორივე ნა– 

წილაკი მოძრაობს მეორე რიგის ძრუდზე, მაგრამ ამ მრუდების ზო- 

მები მათი მასების უკუპროპორციულია. მაგალითად, თუ ორივე ნა- 

წილაკი მოძოაობს ელიფსზე (მზისა და დედამიწის შემთხვევა), ამ ელ– 

იფსების ნახევარღერძები მასების უკუპროპორციულია. გრავიტაციული 
ურთიერთქმედების გავლენით მზეც ღა დედამიწაც (უფრო სწორად 

მათი ცენტრები) ელიფსებზე მოძრაობენ, მაგრამ მზის მიერ შემოწე– 

რილი ელიფსი იმდენჯერ ნა- 

კლები ზომისა დედამიწის 

მიერ შემოწერილ ელიფსზე, 

რამდენჯერაც მისი მასა დე–- 

დამიწის მასაზხე მეტია. გარდა 

ამისა, მოძრაობის დროს მზე 

და დედამიწა ყოველთვის ინე– 
რციის ცენტრის საწინააღმდეგო 
მხარეზე იმყოფებიან (ნახ. 246). 

რობორც ცნობილია, მზის 

მასა დაახლოებით 300000-ჯერ 

ნახ. 246 მეტია, ვიდრე დედამი- 

წის მასა და, მაშასადამე, მის 

მიერ შემოწერილი ელიფსი ამდენჯერვე ნაკლები ზომისა იქნება, ვიდრე 
დედიმიწის ორბიტა. დედამიწის ორბიტის დიდი ნახევარღერძი დაახ. 
'ლოებით 150 მილიონი კილომეტრია და ამიტომაც მზის ორბიტის 
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ნახევარღერძი დაახლოებით 500 კილომეტრის ტოლი იქნება. ეს მანძი– 

ლი გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე მზის რადიუსი და ამიტომაც მზის 

ცენტრის მიერ შემოწერილი ორბიტა მთლიანად მზის შიგნით მდება– 

რეობს. ამიტომაც შეიძლება დავუშვათ, რომ მზე თითქმის უძრავია 

(ინერციის ცენტრის მიმართ). 

§ 102, მყორმ რიგის მრუდების პოლარულ-მსები 

განტოლება 

მეორე რიგის მრუდის განტოლების კარგად ცნობილი სახეები დე- 

კარტეს და პოლარულ კოორდინატებში, რომლებიც ჩვეულებრივ გამო.. 

იყენება მათი თვისებების შესასწავლად, არცთუ ისე ადვილად გამოსა- 

ყენებელია ფიზიკის თვალსაზრისით. ეს გამოწვეულია იმით, რომ მათ- 

ში შემავალი კოორდინატები უშუალოდ არაა დაკავშირებული მნიშენე- 

ლოვან ფიზიკურ სიდიდეებთან -– იმპულსთან და კინეტიკურ ენერგიასთან. 

ამ თვალსაზრისით გაცილებით უფრო ხელსაყრელია ამ მრუდების 

პოლარულ-მხები განტოლება, რომელშიც კოორდინატებად მიღებულია 

მანძილი ფოკუსიდან მრუდის განსახილველ წერტილამდე და სიგრძე 
მართობისა, რომელიც დაშვებულია თოკუსიდან ამ წერტილში გავ- 

ლებულ მხებამდე. მაგრამ, ვინაიდან განტოლების ეს სახე თითქმის არ 
გვხვდება მათემატიკის კურსებში და ნაკლებადაა ცნობილი, ჩვენ მო– 
ვიყვანთ მის მარტივ გამოყვანას. 

განვიხილოთ ჯერ ელიფსის შემთხვევა (ნახ. 247). კოორდინატებად 

ავიღოთ # მანძილი # ფოკუსიდან მრუდის განსახილველ ჯ# წერტი- 

ლამდე და სიგრძე ი მართობისა, რომელიც დაშვებულია ამავე ფოკე- 
სიდან # წერტილში გატარებულ მხებზე. ვთქვათ, 0, არის სიგრძე მა- 

რთობისა, რომელიც დაშვებულია მეორე ფოკუსიდან 7”, იმავე მხებხე, 

ხოლო 0 -არის XL და XI, მონაკვეთების გაგრძელებათა გადაკვეთის 

წერტილი, აღენიშნოთ აგრეთვე » და# ასოებით წერტილები, რომე- 
ლშიც იკვეთებიან მართობები დამშეებულნი C და, #, წერტილებიდან 
X 4 მონაკვეთზე და მის გაგრძელებაზე მხების გარეთ. ელიფსის ძირი- 
თადი თვისების გამო გვექნება: 

7-6 =20, (XIV, 78) 

სადაც გ არის ელიფსის დიდი ნახევარღერძი, ხოლო ?, მანძილი ”) 

ფოკუსიდან # წერტილამდე. ვინაიდან < #,#8 და < I 4 კუთხეები 

ტოლია, მივიღებთ შემდეგ თანაფარდობას: 

“ ” 
= “LL, (XIV, 79 

ჩ (2) 
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ნახაზის განხილვა ცხადად გვიჩვენებს შემდეგ თანაფარდობათა სისწო– 
რეს: 

' X#0C'=(0+ი)=0--/)--00'=4ი'-07#? 
10#1=(0–-0,)ზ= I Mმს-- # 102=40?–- 07). 

მათგან ადვილად მიიღება შემდეგი ტოლობა: 

ი. 0,=ც-1=ე?--ე?, (XIV, 80) 
თუ ამ ტოლობას გავყოფთ ე"-ზე და მხედველობაში მივიღებთ 

  

  

ნახ, 247 

(XIV, 78, 79) განტოლებებს, მივიღებთ შემდეგ ტოლობას: 

(XIV, 81) 
მ? ” თ 

2 
სადაც 1= ხ. არის ელიფსის პარამეტრი, ეი ი. სიგრძე მართობზისა, 

(74 

რომელიც აღმართულია ფოკუსიდან მრუდამდე. სწორედ ეს არის ელიფ- 
სის პოლარულ-მხები განტოლება. ამ განტოლებაში "შემავალი სიდიდეე- 

ბიდან ცვალებადია ი და #, ხოლო. ძ და 1 წარმოადგენენ ელიფსის ფორ– 

მისა და სიდიდის დამახასიათებელ სიდიდეებს, 
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სრულიად ანალოგიურად მიიღება პოლარულ-მხები განტოლება 

ჰიპერბოლისათვის. კოორდინატებად მივიღოთ » და ი სიდიდეები, რო- 

მლებიც ეთანადებიან ჰიპერბოლის მარჯვენა ტოტის მიდა ფოკუსს 
(ნახ. 248). მრუდის განლაგების თვალსაზრისით ეს ფოკუსი ეთანადე– 

ბა # ფოკუსს ელიფსისათვის. ჩვენ არ გავიმეორებთ წინათ ჩატარე– 

ბულ მსჯელობას, მხოლოდ მხედველობაში მივიღებთ იმას, რომ ჰიპერ- 

ბოლის ძირითადი თვისების გამო: 

?, –ჯ=20 

აქედან ადვილად მიიღება შემდეგი ტოლობები: 

21. 21 

ჩ 7, 

0 .0,==ხ1=0?––ი” 

  

  

  
ნახ. 248 

ამ ტოლობათა გამოყენებით, ელიფსის შემთხვევის ანალოგიურად, ად– 

ვილად მივიღებთ პოლარულ-მხებ განტოლებას ჰიპერბოლისათვის: 

#=-2 4.1, (XIV,815 
(I ჯ (74 

სრულიად ანალოგიურად მივიღებთ პოლარულ-მხებ განტოლებას პარა- 
ბოლისათვის: 

1 2 –“=-“. (XIV, 81”ჩ 
» 
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როგორც ვხედავთ, სამივე მრუდის შემთხვევაში პოლარული-მხები გან–- 

ტოლება შეიძლება დავწეროთ ერთი სახით 

1 ელიფსისათვის 7ი>0 

– პარაბოლისათვის ი=Cთ 

– ჰიპერობოლისათვის #<0, 

თუ დავუშვებთ, რომ ტ შეიძლება იყოს როგორც დადებითი (ელიფსი– 

სათვის), ისე უარყოფითი (ჰიპერბოლისათვის) და უსასრულოდ დიდი (პა– 

რაბოლისათვის). მეორე რიგის მრუდების ამ სახის განტოლება განსაკუთ– 

რებით მნიშვნელოვანია ასეთ მრუდებზე მოძრაობის შესასწავლად. მართ– 

ლაც, მასში შემავალი ცვალებადი სიდიდეები # და 0 მარტივად არის 

დაკავშირებული ნაწილაკის პოტენციალურ და კინეტიკურ ენერგიებთან. 

პოტენციალური ენერგია არის 1 სიდიდის პროპორციული (გრავიტა- 
· 

  

2 
ციული ურთიერთქმედებისათვის), ხოლო კინეტიკური ენერგია 5 , 

გამოხატული მოძრაობის რაოდენობის მომენტის საშუალებით (#=(L00, 

სადაც # მუდმივია) პროპორციულია ==. 

სხ" _# 

2 2.0? ' 
  (XIV, 82) 

§ 103, ტრაეძტორიის სასის ბანსაღვრა საწყისი 

პირობების მიხედვით 

ზემოთ მოყვანილი ფორმულები შემდეგი საკითხის გადაწყვეტის 

საშუალებას გვაძლევს. ვიცით, რომ (L მასის მქონე ნაწილაკი იმყო- 

ფება #. რადიუს-ვექტორის მქონე წერტილში და აქეს შ. სიჩქარე. გა–- 

მოვარკვიოთ როგორი იქნება მისი ტრაექტორია უძრავი // ნაწილა- 

კის მიმართ. ამისათვის (XIV, 68) და (XIV, 82) ფორმულების საშმუა- 

ლებით მივიღოთ განტოლება, რომელიც დააკავშირებს ნაწილაკის სი– 

ჩქარესა და რადიუს-ვექტორს დიდ ნახევარღერძთან. გვექნება 

  

თ + 

” __ 2C 9 
სეი=-- + 0 

| 

თ 

( ძი 
ან 
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= + ( ცემ +). (XIV, 83) 

ნიშანი მინუსი აღებული უნდა იყოს ელიფსისათვის, ხოლო პლუ- 

სი –– ჰიპერბოლისათვი. პარაბოლისათვის %- 0. ვინაიდან ი 
(## 

დადებითია, ამიტომ, თუ ფრჩხილებში მდგომი გამოსახულება დადე–- 

ბითია, უნდა ავიღოთ ნიშანი პლუსი, თუ უარყოფითი -- ნიშანი მინუ- 

სი. თუ #» მანძილზე მყოფი ნაწილაკის სიჩქარე (მიმართულებისაგან 

დამოუკიდებლად) ნაკლებია, ვიდრე 2%, კვადრატული ფესვის 
>> 

ქვეშ უნდა ავიღოთ მინუსი ნიშანი, ე. ი. ტრაექტორია იქნება ელიფსი და 
ნაწილაკი ყოველთვის სასრულ მანძილზე იქნება მეორე ნაწილაკიდან. 

თუ უა) იზრდება და უახლოვდება 20. ელიფსის დიდი ნახევარ- 

| ს” 

ღერძი თანდათან მატულობს და როდესაც სიჩქარე გახდება I/ 2“-ის 

I” 
ტოლი, ცი უსასრულოდ გაიზრდება. სათანადო ტრაექტორია ივნება 

პარაბოლა (წერტილი მიდის უსასრულობაში). სიჩქარის შემდგომი 
გადიდება ტრაექტორიას ჰიპერბოლად გადააქცევს (ნიშანი მინუსი 

ფრჩხილის წინ). როგორც ვხედავთ, ყოველი მანძილისათვის არსებობს 

გარკვეული სიჩქარე _ 
თ =1/ 2, (XIV, §4) 

ისეთი, რომ თუ ნაწილაკის სიჩქარე მასზე მეტია, ეს ნაწილაკი მოძრა- 

ობის შედეგად უსასრულოდ დაშორდება მიზიდვის ცენტრს (ჰიპერ–- 

ბოლური მოძრაობა). თუ ნაწილაკის საწყისი სიჩქარე უ,-ზე ნაკლებია, 

ნაწილაკი ყოველთვის სასრულ მანძილზე იქნება მიზიდვის ცენტრიდან 

(ელიფსური მოძრაობა), იმ შემთხვევაში კი, როდესაც საწყისი სიჩქა- 

რე უ,-ს ტოლია, ნაწილაკი ისევ უსასრულოდ შორდება მიზიდვის 
ცენტრს, მხოლოდ ამ შემთხვევაში მისი სიჩქარე უსასრულობაში ნუ- 
ლის ტოლი იქნება (პარაბოლური მოძრაობა). უა, სიჩქარეს კრიტიკუ- 

ლი სიჩქარე ეწოდება მოცემული /#-ისათვის. ყოველ მდებარეობას, ე. ი. 
ჯ-ს ეთანადება გარკვეული კრიტიკული სიჩქარე როგორც ვხედავთ, 
თუ ცნობილია მანძილი მიზიდვის ცენტრამდე და საწყისი სიჩქარის 

409



სიდიდე, შეიძლება გამოვარკვიოთ რა მრუდია ტრაექტორია და რო- 

გორია მისი დიდი ნახევარღერძები (ნახ. 249). იმის გამოსარკვევად, 

თუ როგორი ფორმა აქვს ტრაექტორიას (მაგალითად, ელიფსის შემ- 

თხვევაში რამდენად გაჭიმულია ან შეკუმშულია იგი), საჭიროა ვიცო- 

დეთ მცირე ნახევარღერძი. (XIV, 75) ფორმულიდან, რომელიც შემ- 

დეგი სახით შეიძლება დაიწეროს: 

გზ = > I" ხ” ყი” თ , 

2X, 

გამომდინარეობს, რომ ამისათვის, გარდა მანძილისა მიზიდვის ცენტ- 
რამდე და სიჩქარის სიდიდისა (თ), საჭიროა კიდევ მიმართულების 

ცოდნა, ე. ი. ცოდნა კუთხისა (თ), რომელსაც უშ ადგენს » -თან. 

  
ნახ. 249 

იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც თ=0, ე. ი. სიჩქარე მიმართუ- 

ლია #-ის გასწვრივ,“ ხ=0, ე, ი. მოძრაობა იქნება სწორხაზოვანი 

(ნაწილაკის დაცემა ცენტრზე ან უსასრულოდ დაშორება სწორი ხა- 

ზის გასწვრივ). 
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დასასრულ გამოვარკვიოთ როგორი უნდა იყოს სიჩქარის სიდიდე 

და მიმართულება იმისათვის, რომ მოძრაობა წრიული იყოს. ვინაიდან 

წრეხაზი არის ელიფსის კერძო "'შემთხვევა, საჭიროა, რომ სრული 

ენერგია იყოს უარყოფითი, ე. ი. საწყისი სიჩქარე იყოს კრიტიკულ 

სიჩქარეზე ნაკლები. პირველ ყოვლისა, ცხადია, რომ სიჩქარე, რომე–- 

ლიც ტრაექტორიის მხებია, უნდა იყოს მიმართული რადიუს-ვექტო- 

რისადმი მართობულად: ფცL #. გარდა ამისა წრეწირისათვის, რო- 

გორც ელიფსის კერძო შემთხვევისათვის, დიდი ნახევარღერძი რადიუ- 

სის ტოლი უნდა იყოს. ამიტომ ნაწილაკის ენერგიისათვის მივიღებთ: 

თ 
# – _ მჯ - 

მეორე მხრივ, ენერგია ტოლია 

”=CLCI  %. 
2 წა 

აქედან ვღებულობთ: , 
> = = (XIV, 85) 

M 

მაშასადამე, იმისათვის, რომ ნაწილაკი წრეწირზე მოძრაობდეს, საჭი–- 

როა, საწყისი სიჩქარე მიმართული იყოს რადიუს-ვექტორის მართო- 

ბულად, ხოლო სიდიდით იყოს 
= „-- 

უ= / ით “ 19L. XIV, 86 / V “, რი 
განვიხილოთ საკითხი ტრაექტორიის გეომეტრიული აგებისა საწყი–- 

სი პირობების მიხედვით. ვთქვათ, (| მასის მქონე ნაწილაკი მიიზიდე- 

ბა გრავიტაციული ურთიერთქმედებით )# მასის მქონე უძრავი ნაწი- 

ლაკის მიერ. ცნობილია, რომ საწყის მომენტში |, ნაწილაკი იმყოფე- 

ბა ჯ» მანძილზე (4 წერტილში) /#/ ნაწილაკიდან და აქვს M სიჩქარე 

(ნახ. 250). საძიებელია |, ნაწილაკის ტრაექტორია, პირველ ყოვლისა, 

ენერგიის ნიშნის მიხედვით 
9 

8='“ + #V 
2 (> 

გამოვარკვიოთ რას წარმოადგენს ორბიტა––ელიფსს, პარაბოლას თუ 

ჰიპერბოლას. ვთქვათ, გამოირკვა რომ ორბიტა ელიფსია (სრული 

ენერგია უარყოფითია), ამის შემდეგ ფორმულიდან 

_ ს, 'M თ (წუ= 
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გამოითვლება ელიფსის დიდი ნახევარღერძი, ხოლო ფორმულიდან 

1= + ს” 810? თ 

VI M 
–-ორბიტის პარამეტრი. 

ვინაიდან ელიფსის თვისების გამო 4 წერტილიდან მეორე ფოკე- 

სამდე (პირველ ფოკუსში იმყოფება M# მასა) მანძძლი არის 2იე -–- „, 

ამ მეორე ფოკუსის მოძებნა შემდეგნაირად შეიძლება. 4 წერტილიდან, 
როგორც ცენტრიდან, შემოვწერთ კწრეხაზს 280 -– #» რადიუსით. მეორე 

–.ას,' 
– 

  

ფოკუსი ამ წრეხაზზე უნდა მდებარეობდეს და მისი მდებარეობის გან– 

საზღვრისათვის უნდა გამოვიყენოთ ელიფსის ის თვისება, რომ ფოკუ- 

სებიდან 4 წერტილში გავლებული რადიუს-ვექტორები ტოლ კუთხე- 
ებს ადგენენ მხებთან, ე. ი. სიჩქარის მიმართულებასთან. მაშასადამე, 

მეორე ფოკუსი უნდა მდებარეობდეს 2თ –– » წრეხაზის და 4 წერტი- 

ლის სიჩქარისადმი დ კუთხით დახრილ 47% სწორი ხაზის გადაკვეთა–- 

ზე. რაკი ცნობილია ელიფსის დიდი ნახევარღერძი და ორივე ფოკუე- 

სის მდებარეობა, ელიფსი მთლიანად განსაზღვრული იქნება. ანალოგი– 

ურად განიხილება პარაბოლისა და ჰიპერბოლის შემთხვევები. 

ორბიტის პოვნის შემდეგ ბუნებრივად ისმის საკითხი მოძრაობის 

განსაზღვრისა ორბიტაზე, ე. ი. იმის განსაზღვრისა, თუ სად იმყოფება 

ნაწილაკი (პლანეტა) დროის მოცემულ მომენტში. ჩვენ მოკლედ გან- 

ვიხილავთ ამ ამოცანას ელიფსური ორბიტისათვის. შემოვიღოთ ზოგი– 

ერთი ცნება, რომელიც ხშირად გამოიყენება ასტრონომიაში. ორბი- 

ტის დიდი ნახევარღერძის ბოლო წერტილებს ეწოდებათ „აფსიდები“, 

ხოლო მათ შემაერთებელ სწორ ხაზს (დიდ ღერძს) -– „აფსიდთა ხაზი“. 

თუ განიხილება ორბიტა მზის მიმართ, შორეულ აფსიდას ეწოდება 
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აფელიუმი, ხოლო უახლოეს ათსიდას –– პერიპელიუმი. თუ განიხილება 

დედამიწის ირგვლივ მოძრავი სხეულის ორბიტა, ამ წერტილებს სათა- 

ნადოდ ეწოდება „აპოგეუმი“ და „პერიგეუმი“. აღვნიშნოთ 3. ასოთი 

კუთხე (ნახ. 251), რომელსაც პლანეტის რადიუს-ვექტორი (ფოკუსი- 

დან) ადგენს უახლოესი აფსიდისაკენ გავლებულ ხაზთან. ამ კუთხეს. 

ეწოდება „ჭეშმარიტი ანომალია“. ამოცანა სწორედ ამ კუთხის განსა–- 

ზღვრაში მდგომარეობს, თუ მოცემულია უახლოესი აფსიდიდან მოცე- 

მულ მდებარეობამდე მისვლისათვის საჭირო დრო. ამისათვის ელიფსის 

ირგვლივ შემოვწეროთ ი რა- 

დიუსის მქონე „დამხმარე წრე- 

ხაზი“, რომლის ცენტრი იქ– 

ნება ელიფსის ცენტრი. აღვ- 

მართოთ აფსიდთა ხახიდან ჯ” 

ნორმალი პლანეტამდე და გა- 

ვაგრძელოთ ეს ნორმალი დამხ- 

მარე წრეხაზის გადაკვეთამდე. 
აღვნიშნოთ ეს წერტილი #7 

ასოთი. ამ წერტილის შეერ- 
თებით ელიფსის „ცენტრთან 

მივიღებთ #X-04 კუთხეს, რო- 

მელსაც ეწოდება „ექსცენტ- 
რიკული ანომალია“, ამის შემდეგ ნახაზიდან ადვილად მივიღებთ ”შემდეგ 

ფორმულებს: 

  

  

ნახ. 251 

-C =1-+ ი0§9- (XIV, 87) 
” 

ლ #=0(1 –– 005 C). (XIV, 88) 

აღვნიშნოთ ჯ-თი დრო, რომელიც სჭირდება პლანეტას 4 წერტილიდან 

C წერტილში გადასასვლელად. მაშინ კეპლერის კანონის თანახმად 

(იხ. შემდეგ) 

დაჯ ფართობი 4XVC _ ფართობი 4#7» _ 

2%X% ელიფსის ფართობი 1 წრის ფართობი = 

1. ა 1.0... 

ფართობი 407 -- ფართობი #07) _ 2. 92 2 25)? 

წრის ფართობი · ჯე? 

აქ თ არის საშუალო კუთხური სიჩქარე: 

  

  

27: 
(ა=–-; წი I)



აქედან ვღებულობთ 
თL=C – 2510 დ. (XIV, 89) 

მიღებული ფორმულები საშუალებას გვაძლევს ამოვხსნათ ჩვენი ამო- 

ცანა. მოცემული (-სათვის (XIV, 89) ფორმულიდან ვიპოვით დ კუთ- 
ხეს, შემდეგ (XIV, 88) ფორმულის გამოყენებით განესაზღვრავთ :-ს, 
ხოლო (XIV, 87) ფორმულის საშუალებით ვიპოვით + კუთხეს. ჩვენ 
არ შევჩერდებით იმის განხილვაზე, თუ როგორ წარმოებს ამ გამოთ- 

ვლების ჩატარება (იხ. ასტრონომიის კურსები), 

ჯ 104. კეპლერის კანონების გამოყვანა 

ნიუტონის კანონიდან 

მსოფლიო მიხიდულობის ერთ-ერთ უმნი შვნელოვანეს მაგალითს 

წარმოადგენს ციური სხეულების და, კერძოდ, მზისა და პლანეტების 

ურთიერთქმედება. ისტორიულად სწორედ პლანეტების მოძრაობის შე– 

სწავლის შედეგად იყო დადგენილი მსოფლიო მიხიდულობის კანონი. 

ნიუტონის მიერ თავისი კანონის აღმოჩენამდე 60 წლით ადრე (მეჩვი– 

დმეტე საუკუნის დასაწყისმი) ცნობილმა გერ:ანელმა ასტრონომმა ი. 

კეპლერმა ასტრონომ ტიხო ბრაგეს და თავისი მრავალწლიანი დაკვი– 

რვებების ანალიზის შედეგად დაადგინა პლანეტათა მოძრაობის სამი 

კანონი, რომლებიც ცნობილია კეპლერის კანონების სახელწოდებით. 

ეს კანონები შემდეგია: 

1. ყოველი პლანეტა მოძრაობს მზის ირგვლივ ელიფსზე, რომლის 

ერთ-ერთ ფოკუსში იმყოფება მზე. 

2. მზიდან პლანეტაჰდე გავლებული რადიუს-ვექტორის მიერ დრო- 

ის ტოლ შუალედებში შემოწერილი ფართობები ტოლია. 

ვ, სხვადასხვა პლანეტისათვის ორბიტაზე შემოვლის პერიოდების 

„კვადრატები მზემდე საშუალო მანძილების კუბების პროპორციულია. 

სანა გადავიდოდეთ ამ კანონების გამოყვანაზე მსოფლიო მიზი- 

დულობი კანონიდან, ვნახოთ როგორ შეიძლება ამ კანონების 

დადგენა ასტრონომიული დაკვირვებების საშუალებით. კეპლერის პირ- 

ველი კანონის 'შემოწმების ყველაზე მარტივი ხერხია მზის ხილული 
დიამეტრის ცვლილების შესწავლა მართლაც, თუ პლანეტა, მაგალი–- 

თად, დედამიწა, მოძრაობს მზის ირგვლივ ელიფსზე, მანძილი მზიდან 

დედამიწამდე უნდა იცვლებოდეს შემდეგი კანონის მიხედვით: 

= '.. (XIV, 90) 
1+6005Cდ 

სადაც დ არის უმცირესი მანძილის მიმართულებიდან ათვლილი კუთ- 

ხე (ნახ. 252). მზის ხილული დიამეტრი (მისი კუთხური ზომა) ჯ მან– 
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ძილის უკუპროპორციულად უნდა იცვლებოდეს, ე. ი. (XIV, 90) ფორ–- 

მულის თანახმად უნდა იყოს 1-0008დ სიდიდეს პროპორციული 

X)-–-1 -++V 6005 «. 

თუ დაკვირვებით დამტკიცდა, რომ მზის ხილული დიამეტრი ამ 

' კანონის მიხედვით იცვლება, ეს იმის მაჩვენებელი იქნება, რომ დედა- 

მიწა მოძრაობს მზის ირგე- 

ლივ ელიფსზე. დაკვირვებები, 
მართლაც, ადასტურებს (XLIV, 

90, ფორმულით გამოსახულ 

დამოკიდებულებას და ამით 

ამტკიცებენ კეპლერის პირველ 
კანონს. მზის ხილული დია- 

მეტრის გახომვდ ორბიტის 

ექსცენტრისიტეტის გამოთვ- 

ლის საშუალებას გვაძლევს. 

უმცირესი და უდიდესი ხილ- 

ული დიამეტრები #,,,, და 

  

  

  

ჩი.» ეთანადებიან დ=X და ნახ. 252 

დ =0 მნიშვნელობებს, ამიტომ 

მიი _ 1–4. ე. ი. გ თლა მთი, (XIV, 91) 
ჰბიოი« 1+0 ჩიია:“+ ჯი! 

თვით კეპლერეს მიერ მისი პირველი კანონი შემოწმკბული იყო მარ– 

სზე დაკვირვების სამუალებით. მეორე კანონის შემოწმება მარტივია 

ისევ დედამიწის შემთხვევაში. თ, დროში რადიუს-ვექტორის მიერ წშე- 

მოწერილი ფართობი იზომება 12 უჯ სიდიდით, სადაც ძდ არის კუთ- 

ხის ნაზრდი. კეპლერის მეორე კანოზის თანახშად ეს სიდიდე ერთი 

და იგივე უნდა იყოს წელიწადის სხვადასხვა დროს, თუ ყოველთვის 
არჩეულია ერთი და იგივე ძ(; აქედან გამომდინარეობს, რომ ძCდ უნდა 

იცვლებოდეს მზის ხილული დიამეტრის კვადრატის პროპორციულად, 
ვინაიდან # და /) ერთიმეორის უკუპროპორციულია 

ძდ– ჯ?. (XLIV, 92) 
დაკვირვებები, მართლაც, ადასტურებს ამ პროპორციულობას. კეპლე- 
რის მესამე კანონი ადვილად შეიძლება შემოწმდეს უშუალო დაკვირვე- 

ბებით, ვინაიდან როგორც გარსშემოვლის პერიოდები, ისე მზემდე მან– 

ძილები ზუსტად შეიძლება გაიზომოს. ვაჩვენოთ ახლა, რომ კეპლერის 
კანონები აუცილებლად გამომდინარეობს ნიუტონის კანონიდან. კეპლე-- 

რის პირველი კანონი გამომდინარეობს წინა პარაგრაფში მიღებული 
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შედეგიდან, რომ გრავიტაციული ურთიერთქმედების შემთხვევაში, ერთი 

ნაწილაკი მოძრაობს მეორის მიმართ მეორე რიგის მრუდზე და ამ 

მრუდებს შორის სასრულია მხოლოდ ელიფსი (პარაბოლური და ჰიპე- 
რბოლური მოძრაობა დასაშვებია მხოლოდ კომეტებისათვის). 

კეპლერის მეორე კანონი წარმოადგენს იმპულსის მუდმივობის კანო- 
ნის უშუალო შედეგს, ამ კანონის თანახმად მზის მიმართ პლანეტის 

მოძრაობის დროს მუდმივი უნდა იყოს შემდეგი გამოსახულება: 

#L=სეე 810 =6ტ005ყ. 

ვინაიდან კ, მუდმივია და სიჩქარე შეიძლება გამოვსახოთ როგორც 

რკალის წარმოებული დროის მიმართ ც= =>, მივიღებთ 
L 

ძვ. .. 
შ ––- 9510 თ = ც005L. 

თ 

მაგრამ, როგორც ნახაზი გვიჩვენებს (ნახ. 251), ;-2§ 510 თ არის რადი– 

უს·ვექტორის მიერ იჯ დროში შემოწერილი ფართობის გაორკეცებუ- 
ლი მნიშვნელობა 

2-ძ§ · §10 Cღ=208, 

ამიტომაც იმპულსის მუდმივობის კანონიდან გამომდინარეობს შემდეგი 

სიდიდის მუდმივობა; 

45 = 00ი95ს =>” : (XIV, 93) 
V/2 2 

ამ ტოლობის მარცხენა მხარეში მდგომ სიდიდეს ეწოდება ფართობითი 

სიჩქარე, ვინაიდან იგი წარმოადგენს რადიუს-ვექტორის მიერ დროის 

ერთეულში შემოწერილ ფართობს. ფართობითი სიჩქარის მუდმივობა 

სწორედ კეპლერის მეორე კანონის გამომხატველია, ვინაიდან იგი გვე– 

უბნება,ა რომ დროის ტოლ შუალედებში: შემოწერილი ფართობები 

ტოლია. (XIV, 93) განტოლების ინტეგრება გვაძლევს 

5 = 0005ს ·:1 = L ; (XIV, 94) 
24 

რაც იმას ნიშნავს, რომ შემოწერილი ფართობი დროის პოოპორციუ- 

ლია. კეპლერის მესამე კანონი უმუალოდ გა მომდინარეობს (XIV, 94) 

ფორმულიდან. თუ L-სათვის ავიღებთ ორბიტის შემოვლის ”' პერი- 

ოდს, § ფართობი ელიფსის ფართობის ტოლი იქნება. ვინაიდან ელი–- 

ფსის ფართობი არის Xიხ, მივიღებთ 

XCხ = X ჯ. (XIV,94' 
2/ 
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თუ ამ ფორმულიდან განსაზღვრულ #-ს ჩავსვამთ (XIV, 73) ფორ- 

მულაში, მივიღებთ 
_ 4?ებხის 1 
==. 22 

მეორე მხრივ, ანალიზური გეომეტრიიდან ელიფსის პარამეტრი შემ- 

დეგნაირად არის დაკავშირებული ელიფსის ნახევარღერძებთან: 

" · 

  

  

8 
|= §.. 

თ 

ამიტომ საბოლოოდ მივიღებთ 
ვ 
2 %«18 (XIV, 95) 
ჯ? 47, 

თუ გავიხსენებთ ს და თ სიდიდეების მნიშვნელობებს 
| 41 ”» 

სც= -–-––-–-,Cთ=V7IV, 
4X/ +. 

მივიღებთ 

“წ”. (ა/ა). (XLV, 96) 
VC. 4ჯ? 

ვ 
კეპლერის მესამე კანონის თანახმად უუ ერთი და იგივე უნდა იყოს 

ყველა პლანეტისათვის, მაგრამ ჩვენ მიერ მიღებული ფორმულა გვი- 

ჩვენებს, რომ ეს ზუსტად ასე არ არის. (XIV, 96) ტოლობის მარჯვენა 

მხარეში დგას გამოსახულება 1/ ++, რომელიც არის მზისა და პლა–- 

ნეტის მასების ჯამი, ცხადია, რომ ეს სიდიდე სხვადასხვაა სხვადასხვა 

პლანეტისათვის (პლანეტების მასების სხვადასხვაობის გამო). მაშასა- 

დამე, ვხედავთ, რომ კეპლერის კანონი ზუსტი არ არის. მუდმივია არა 
ვ 

>. არამედ სიდიდე 

ეჭ 

(// +ია)?2” 

მაგრამ კეპლერის კანონის ეს შესწორება იმდენად მცირეა, რომ კეპლე– 

რის არაზუსტი დაკვირვებების დროს იგი არ იქნა შემჩნეული. მარ– 
თლაცტ, პლანეტების მასები იმდენად მცირეა მზის მასასთან შედარებით, 

რომ (XIV, 96) ფორმულაში შეიძლება უგულებელვყოთ „ "შედარებ- 
ით მზის M მასასთან და დავწეროთ ეს ფორმულა შემდეგი სახით: 

5 = IL  უ/=ლ0M9ს, (XIV, 98) 

= 00105. (XIV. 97) 
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ამ მიახლოებით კეპლერის მესამე კანონი მართებულია. პლანეტის მასა 

რომ შეიძლება უგულებელვყოთ მზის მასასთან შედარებით, იქიდანაც 

ჩანს, რომ უდიდესი პლანეტის––იუპიტერის--მასა დაახლოებით 1000- 

ჯერ ნაკლებია მზის მასაზე, 

ჯ 105, ნიუტონის კანონის გამოყვანა 

კეპლერის კანონებიდან 

წინა პარაგრაფში გამოვიყვანეთ კეპლერის კანონები ნიუტონის 

კანონიდან. ახლა განვიხილავთ შებრუნებულ ამოცანას. ვთქვათ. 

პლანეტების მოძრაობაზე უშუალო დაკვირვებებით დავადგინეთ კეპლე- 
რის კანონები, ე. ი. მოვნახეთ პლანეტის ტრაექტორია და მასხზე მოძ– 
რაობის ხასიათი. შეიძლება თუ არა აქედან დავასკვნათ, როგორია 

მზისა და პლანეტების ურთიერთქმედების ხასიათი, ე. ი. მოვძებნოთ 

პოტენციალური ენერგია ან ძალა. ჩვენ ახლავე ვნახავთ, რომ ამ ამო– 

ცანის ამოხსნა სავსებით შესაძლებელია. 

ვთქვათ, 4#8C7) არის ელიფსი, რომელზეც პლანეტა მოძრაობს 
მზის ირგვლივ. 9 იყოს მზე (მოთავსებული ერთ-ერთ ფოკუსში), ხო–- 

ლო 7'–პლანეტა (ნახ. 253). შევაერთოთ პლანეტა ელიფსის ფოკუ- 

    

  

  

ნახ. 253 

სებთან # და #, რადიუს-ვექტორებით. გავატაროთ აგრეთვე 7' წერ- 

ტილში მხები და დავუშვათ მასზე მართობები ფოკუსებიდან. აღვნი– 

შნოთ §// და 5.V მონაკვეთები /პ?-ითა და /#2,-ით. ვინაიდან ელიფსი– 

სადმი მხები ტოლ კუთხეებს ადგენს რადიუს-ვექტორებთან, 5177 და 

8,Mჟ7- სამკუთხედები მსგავსი იქნება და ამიტომ ადგილი ექნება შემ– 
დეგ პროპორციას: 
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ვინაიდან 

“–+2,=20. 

გარდა ამისა, ელიფსის გეომეტრიული თვისებიდან გამომდინარეობს, 

რომ 

#ჯ· I, =ხ". 

კეპლერის მეორე კანონის თანახმად იმპულსის მომენტი მუდმივი სიდი- 

დეა, ე. ი. 
ლშI2 = #= გ0ი5L 

I) 

აქედან ყ“-ისათვის მივიღებთ 

  

ხს ლ = 
ს” LL #ხ 

ან 

ა. 2იი” 1 7“ 
(4 = ა ააა ჩ· 

ხი #” L“ხ 

გამოვითვალოთ პლანეტის კინეტიკური ენერგია მზის მიმართ; ეს ენე- 

რგია შემდეგნაირად გამოისახება: : 
1 

M#ს= ", ' 2 |L5) 

სადაც # არის პლანეტის დაყვანილი მასა. უ?-ის მნიშვნელობის ჩასმა 

გვაძლევს , . 
1 სა 90 1 #_ (XIV, 99) 

მაგრამ, როგორც ვიცით, -- სე? არის იმავე დროს მზისა და პლანე- 

ტის კინეტიკური ენერგიების ჯამი 

”! ხ? ) შე 2 ICI ილ. =- 1. კეელლე 

    

2 2 2 

ამიტომ (XIV, 99) ფორმულა ასე შეიძლება დაიწეროს: 

7)” კ )დ 2 1 გ 111/7); ' მეხი __ 14 1 _ _ L _, CXIV, 100) 

2 2 სხ. 7” 2(სხ“ 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მთელი კინეტიკური ენერგია გამოისახება როგორც 
ფუნქცია მზისა და პლანეტის მანძილისა, როგორც ფნდა იყოს ენერ- 
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გიის მუდმივობის კანონის თანახმად. თუ მარჯვენა მხარეში მდგომ, 

მანპილზე დამოკიდებულ წევრს გადავიტანთ მარცხნივ, მივიღებთ 

  

  

9 = 2 2 
თხე ის ჩი ს X# _ იი%. (XIV, 101) 

2 2 სხ. # 2ჯLსხ? 

· ' #ჯბ1ძი 1 
მაშასადამე, მოძებნილია მანძილის ისეთი ფუნქცია – 8 “რო 

სხ 1? 
მლის დამატებაც. კინეტიკური ენერგიის ჯამისადმი მუდმივ სიდიდეს 

გვაძლევს. აღვნიშნოთ ეს ფუნქცია დ 0ე-ით და ჩავთვალოთ იგი 

ურთიერთქმედების პოტენციალურ ენერგიად 

  

  

ა 1 C0)= –- 0, _1 · (XIV, 102) 
სხ” ” 

ენერგიის მუდმივობის კანონი შემდეგ სახეს მიიღებს: 

შბ 9V. , -/ ა _ L _ 
_– --ხ 0) = – 20? =00#5ს. 

პოტენციალური ენერგიის გამოსახულებაში შემავალი მუდმივას დამო- 

კიდებულება მასებზე ადვილად მოიძებნება კეპლერის მესამე კანონიდან. 

მართლაც, (XIV, 94) ფორმულის თანახმად 

! 8 
კეპლერის მესამე კანონის თანახმად (ზუსტი სახე) > უკუპროპორცი- 

ულია მზისა და პლანეტის მასების ჯამისა 

  

VI -17 –+9# | 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

VI 

#M/ –-# 

  

„გვექნება 
ჯL“ი 

სხ? 
ამიტომაც პოტენციალური ენერგიისათვის მივიღებთ 

MV/ს 

” 

  – 717) 

თ 002 -– (XIV, 103)   
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მუდმივა (გრავიტაციული მუდმივა) უნდა მოიძებნოს ცდების საშ- 

უალებით. როგორც ვხედავთ, პლანეტების მოძრაობის ანალიზის სა–- 

ფუძველზე და კეპლერის კანონების სამუალებით დავადგინეთ, რომ 

პლანეტისა და მზის ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია პირ- 

დაპირპროპორციულია მასების ნამრავლისა და უკუპროპორციულია 

მანძილისა, აქედან: ადვილად შეიძლება გაწარმოებით მივიღოთ ნიუ- 
ტონის ფორმულა გრავიტაციული ძალისათვის 

17 -- 
L=-+ ვ“ ". ' 3 

§ 106, ბალისტიკური #აკეტისა ღა სელოვნური 

თანამგჭავრის მოძრაობა 

ცნობილია, რომ ბოლო წლებში ჯერ საბჭოთა კავშირში (1957), 

ხოლო შემდეგ ამერიკის შეერთებულ შტატებში გაშვებულ იქნა ბა- 

ლისტიკური რაკეტები და ხელოვნური თანამგზავრები. 1959 წელს 

კი პირველად ისტორიაში საბჭოთა კავშირში გაშვებულ იქნა კოსმო- 

სური რაკეტა, რომელიც სრულიად მოსწყდა დედამიწას და გადაიქცა 

მზის სისტემის ხელოვნურ პლანეტად. ამ პარაგრაფში განვიხილავთ 

საკითხს, თუ როგორ ხდება რაკეტებისა და თანამგზავრების გაშვება 

  

და როგორ შეიძლება მათი მოძრაობის განსაზღვრა გაშვების "შემდეგ. 

ცხადია, ეს განხილვა არ იქნება სრული, ვინაიდან ჩვენ ვერ შევძლებთ 
ყველა ფაქტორის მხედველობაში მიღებას (ატმოსფეროს წინააღმდეგო- 
ბა, ცენტრიდანული და კორიოლის ძალების მოქმედება და სხვ). შევე- 

ცდებით გავარკვიოთ მოძრაობის ზოგადი ხასიათი მხოლოდ დედამი- 

წის გრავიტაცაული მოქმედების მხედველობაში მიღებით. 

დავუშვათ, რომ დედამიწა წარმოადგენს ერთგვაროვან სფეროს 

და ნუ მივიღებთ მხედველობაში ჰაერის წინააღმდეგობას და დედა- 

მიწის ბრუნვას _ღერძის ირგვლივ ვთქვათ დედამიწის ზედაპი- 
რიდან რაღაც წ სიჩქარით გასროლილია კს მასის სხეული. რა 

მიმართულებით და რა სიდიდის სიჩქარით უნდა მოხდეს გასროლა 

იმისათვის, რომ სხეული დაეცეს დედამიწის #ედაპირის არჩეულ ადგი- 

ას (ნახ. 253) (ბალისტიკური რაკეტის შემთხვევა) ან იქცეს ხელოე- 
ნურ ლანა გზაერად ი გარა ას მახეები ვალ ცეცე ხას 

1. ბალისტიკური რაკეტა. ვთქვათ, დედამიწის ზედაპირის „L 

წერტილიდან საჭიროა გასროლა ბალისტიკური რაკეტისა, რომელიც უნდა 
მოხვდეს ზედაპირის #, წერტილში (ნახ. 254). ღავუშვათ, რომ რაკეტა 

ერთსაფეხურიანია, ე. ი. მივიღოთ, რომ მთელი საწვავი იწვის საწყის მო- 
მენტში და რაკეტას თავიდანვე ენიჭება გარკვეული სიდიდისა და მიმარ- 
თულების სიჩქარე, ხოლო მისი შემდგომი მოძრაობის დროს მასზე 
მხოლოდ გრავიტაციული ძალა მოქმედებს (ფაქტიურად ერთსაფეხურ– 
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იანი რაკეტის შემთხვევაზიც კი სიჩქარის ცვლილება, გაზების გამო- 

ტყორცნის გამო, წარმოებს გარკვეული დროის განმავლობაში. ასე 

რომ, ჩვენ მიერ საკითხის განხილვა ამ მხრივაც მიახლოებითია). საკი- 

თხი შემდეგნაირად ისმის: რა მიმართულებით უნდა მოხდეს რაკეტის 

გასროლა, რომ იგი, გარკვეული სიჩქარით გამოტყორცნილი, 4 წერ- 

ტილიდან სც წერტილმი მოხვდეს? ცხადია, რაკეტა უნდა მოძრაობდეს 

  

ნახ. 254 

ელიფსზე, რომლის ერთ-ერთი 

ფოკუსი იქნება დედამიწის 

ცენტრი, მეორე ფოკუსის 

მოსაძებნ.ნდ უნდა მოვიქცეთ 

ისე როგორც მე-13 პარა- 

გრაფში„ მოცემული სიჩქა- 

რის საშუალებით და (XIV, 

ზ2 ფორმულის გამოყენე- 

ბით ვიპოვით ელიფსის 

დიდ ნახევარღერძს. სემდეგ 

4 წერტილიდან, როგორც 

ცენტრიდან, გავავლებთ 20 

–04 რადიუსის მქონე წრე–- 
ხაზს. მეორე ფოკუსი ამ წრე- 

ხაზზი უნდა მდებარეობდეს. 

ვინაიდან რაკეტა 16 წერტილ- 

მში უნდა მოხვდეს, ეს წერ- 

ტილიც ორბიტაზე უნდა მდებარეობდეს და მეორე ფოკუსის განსახღვრა 
შეიძლება 8 წერტილის საშუალებითაც. ამისათვის 8 წერტილის ირგვ- 

ლივ უნდა შემოვწეროთ '2ძ 

–0#8 რადიუსის მქონე წრე- 

ხაზი ანალოგიურად იმისა, 

როგორც მოვიქეცით .4 წერ– 

ტილის შემთხვევაში. ცხადია, 

ორბიტის მეორე ფოკუსი ამ 

წრეხაზზეც უზდა მდებარეო- 

ბდეს. როგორც ვხედავთ, მე- 
ორე ფოკუსი უნდა მდებარე- 

ობდეს 4 და 8 წერტილების 
ირგვლივ შემოწერილ 20-––0 4 

და 20-07/-რადიუსიან წრე- 

  
ხაზებზე, ე. ი. მათ გადაკვეთაზე (ნახ. 255). აქ შესაძლებელია სამი 

სხვადასხვა შემთხვევა. რაკეტისადმი მინიჭებული საწყისი სიჩქარე და 
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#8 წერტილის მდებარეობა 4 წერტილის მიმართ შეიძლება ისეთი 

იყოს, რომ აღნიმნული წრეხაზები არ იკვეთებოდეს. ცხადია, 8 წერ–- 

ტილში არ შეიძლება მიაღწიოს 4 წერტილიდან გასროლილმა დს სიჩ- 

ქარის მქონე რაკეტამ, როგორი მიმართულებითაც უნდა მოვახდინოთ 

მისი გასროლა. 8 წერტილში მისაღწევად საჭირო იქნება რაკეტის 

საწყისი სიჩქარის გადიდება. ვთქვათ, საწყისი სიჩქარე ისეთია, რომ 
ზემოთ განხილული წრეხახები ეხებიან ერთმანეთს (ნახ. 256), მაშინ 

ეს შეხების წერტილი იქნება მეორე ფოკუსის მდებარეობა. თუ 24 წე- 
რტილს ”შევაერთებთ ამ ფოკუსთან, ადვილად შეიძლება მოიძენნოს 
ბალისტიკური რაკეტის გასროლის მიმართულება. ამ შზშემთხეევაში 

  

ნახ, 256 
1 

არსებობს ერთადერთი მიმართულება, რომლის გასწვრივაც უნდა მო- 
ხდეს რაკეტის გაშვება, რომ იგი მოხვდეს 8 წერტილში. 

და, ბოლოს, შესაძლებელია მესამე შემთხვევა, როდესაც საწყისი 
სიჩქარე ისეთია, რომ წრეხაზები იკვეთება. ვინაიდან ასეთი გადაკვეთის 

წერტილი მხოლოდ ორი შეიძლება იყოს, მიიღება მეორე ფოკასის 
ორი შესაძლო მდებარეობა. ყოველ მათგანს ეთანადება თავისი ორბი- 
ტა და, მაშასადამე, სათანადო გასროლის მიმართულება (ნახ. 255). 

2. ხელოვნური თანამგზავრი. ბალისტიკური რაკეტისა- 
გან განსხვავებით თანამგზავრი საჭიროა მოძრაობდეს დედამიწის ირგე- 
ლივ ჩაკეტილ ორბიტაზე (ელიფსზე), რომელიც მთლიანად დედამიწის 

ზედაპირის გარეთ იქნება. ვინაიდან ჩაკეტილი ორბიტის ”შემთხეე- 
ვაში გასროლილი სხეული პერიოდულად: უბრუნდება საწყის მდება: - 
ეობას, ცხადია, დედამიწის %ედაპირიდან გასროლილი სხეული მო- 
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ლოდ იმ შემთხვევაში გადაიქცევა თანამგზავრად, თუ იგი გასროლი- 

ლია ზედაპირეს გასწვრივ. წინააღმდეგ შემთხვევაში იგი ისევ დაეცემა 

დედამიწაზე (დედამიწის შიგნით გამავალი ელიფსები) (ნახ. 254). მაგ–- 

რამ ეს მოთხოვნა საკმარისი არ არის. საჭიროა გამოვარკვიოთ, როგო- 
რე უნდა იყოს გასროლეს სიჩქარე იმისათვის, რომ სხეული არ დაე- 

ცეს დედამიწაზე ან არ მოსწყდეს მას სავსებით. ცხადია, ყველაზე 

მცირე ზომის ორბიტა, რომელზეც 

შეუძლია მოძრაობა თანამგზავრს, 

არის დედამიწის რადიუსის ტოლი 

რადიუსის მქონე წრეხაზი (ე. წ. ზე- 

დაპირული თანამგზავრი) (ნახ. 257). 

გამოვითვალოთ სიჩქარე, რომელიც 

საჭიროა ამ ორბიტის შემოსაწერად, 

ეს სიჩქარე მარტივად გამოითვლება. 

თუ დედამიწის მიზიდვის ძალას ცენ- 

ტრისკენულ ძალას გავუტოლებთ: 

ხხ _ _ 7» 

  

    ღსაეო––––_ 
=. 2 

ნახ. 257 # ცა 

სადაც M არის დედამიწის მასა, 1-– 

გასროლილი სხეულის ”(თანამგზავრის) მასა და #/#2:--დედამიწის რადიუ- 

სი (ზუსტად რომ ვთქვათ, მარცხენა მხარეში უნდა იდგეს დაყვანილი 
მასა, მაგრამ ვინაიდან /»<< //, იგი შეიძლება თანამგზავრის მასით 

შეიცვალოს). აქედან სიჩქარისათვის მივიღებთ 

  

  

  

ი= / +X., (XIV, 104) 
ჩ? 

ვინაიდან რ არის სიმძიმის ძალის აჩქარება დედამიწის ზედაპირზე, 

გვექნება 
ხ= IV ყი. 

ასეთია უმცირესი სიჩქარე, რომელიც უნდა მიენიჭოს გასოოლილ 

სხეულს, რომ იგი არ დაეცეს დედამიწაზე. ამ სიჩქარეს პირველი 

კოსმოსური სიჩქა რე ეწოდება. ,ყ და # სიდიდეების მნიშვიე- 

ლობათა გამოყენება ამ სიჩქარისათვის გვაძლევს შემდეგ რიცხვით მნიშვ- 

ნელობას: 
# „8 # 

58C 50C 

  უ= 7912 
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დავიწყოთ ახლა გასროლის სიჩქარის თანდათანობითი ზრდა. წრეხაზი 

გადაიქცევა სულ უფრო და უფრო გაჭიმულ ელიფსად და, ბოლოს, გარკ 
ვეული სიჩქარის მიღწევისას ორბიტა გახდება პარაბოლა, ე. ი. გასრო– 

ლილი სხეული უსასრულოდ დაშორდება დედამიწას (ნახ. 248). ჩვენ- 

უკვე ვიცით, რომ პარაბოლური მოძრაობის სათანადო კრიტიკული 

სიჩქარე შემდეგი ფორმულით გამოისახება: 

  

MM 

თუ ჯ-ის მაგიერ ავიღებთ დედამიწის რადიუსს (გასროლა ხდება დედა– 

მიწის ზედაპირიდან), (ს მაგიერ––თანამგზავრის თჯ მასას, ხოლო თ- 

სათვის გამოვიყენებთ მის მნიშვნელობას თ=+#7/#, მივიღებთ 

თ. = / “77 = წმინ (XIV, 105) 

ასეთია მინიმალური სიჩქარე, რომელიც უნდა მიენიჭოს ზედაპირიდან 

ასროლილ სხეულს იმისათვის, რომ იგი სავსებით მოსწყდეს დედამიწას. 

ამ სიჩქარეს მეორე კოსმოსური სიჩქარე ეწოდება. იგი 

M/ 2 -ჯერ მეტია, ვიდრე პირველი კოსმოსური სიჩქარე. რიცხვითი 
მნიშვნელობების ჩასმა გვაძლევს 

#M =11,2 #ჩ» 

50C 50C 

მიღებული 'მედეგებიდან ცხადია, რომ ხელოვნური თანამგზავრის მისა– 

  

    შუ; = 11,18 

ღებად საჭიროა იგი გასროლილ იქნეს ზედაპირის გასწვრივ და მისი 
სიჩქარე მო თავსებული იყოს შემდეგ ფარგლებში: 

”M ჩის 
<- უშ <11,2 

8066 5006 

8     

გამოვითვალოთ ზედაპირული თანამგზავრის პერიოდი. ვინაიდან 
მისი ორბიტის რადიუსი არის #2), პერიოდისათვის მივიღებთ 

შ-ს მნიშვნელობის ჩასმა გვაძლევს 

თ-2)/ > ა 2» / #4 
“I” ყ 

(პერიოდი უდრის # სიგრძის მათემატიკური საქანის პერიოდს). მეო- 
რე მხრივ, დედამიწის მასა შეიძლება გამოვსახოთ სიმკვრივისა და 
რადიუსის საშუალებით ს 
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4 · 

L" =--%/170, 1 3 0 

საიჯანაც პერიოდისათვის ვღებულობთ 

| 7=I, _35_, (XIV, 106) 
V 

ზედაპირული თანამგზავრის პერიოდი ცენტრალური სხეულის (ამ შემ– 

თსვევაში დედამიწის) სიმკერივეზეა დამოკიდებული. რიცხვითი მნიშ- 

ვნელობების ჩასმა გვაძლევს 7=1 საათს, 24 მინუტს და 25 სეკუნდს. 

დაახლოებით ასეთივე პერიოდი ექნება მერკურის თანამგზავრს, ვინაიდან 

ზომებისა და მასების განსხვავების მიუხედავა დ დედამიწისა და მერკურის 
სიმკვრივეები დაახლოებით ტოლია. ელიფსურ ორბიტებზე მოძრავი 

თანამგზავრების პერიოდები გამოითვლება კეპლერის მესამე კანონის 

მიხედვით, რომელიც პერიოდს აკავშირებს დიდ ნახევარღერძთან. 

ყოველივე ზემოთქმული მართებულია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 
როცა არ არის მიღებული მხედევლობაში ატმოსფეროსა და დედამი-· 

წის ბრუნვის გავლენა თანამგზავრის მოძრაობახე. ატმოსფეროს ძლი- 

ერი წინააღმდეგობის გამო ვერც ერთი ხელოვნური თანამგზავრი ვერ 

იმოძრავებს ხანგრძლივად დედამიწის ზედაპირის მახლობლად. ამიტო- 

მაც შეუძლებელია ხელოვნური თანამგზავრის გაშვება დედამიწის ზე- 
დაპირიდან უბრალო გასროლით, ე. ი. ისე, რომ თანამგზავრს თავი- 

დანვე მიენიჭოს გარკვეული სიჩქარე, რის შემდეგ იგი განაგრძობდა 
მოძრაობას ინერციისა და დედამიწის მიხიდულობის გავლენით. 

პრაქტიკულად თანამგზავრის გაშვების პირველი ეტაპი უნდა იყოს 

რაკეტის ასროლა ისეთ სიმაღლეზე, სადაც ჰაერის წინააღმდეგობა უკვე 

უმნიშვნელოა; ამის შემდეგ რაკეტას ენიჭება ისეთი მიმართულებისა 

და სიდიდის სიჩქარე, რომელიც საკმარისია მისი გადაქცევისათვის 

თანამგზავრად. ატმოსფეროს გაიშვიათებულ ფენებში (რამდენიმე ასე- 

ულ კილომეტრზე) ასროლის რამდენიმე ხერხი არსებობს. შეიძლება 
რაკეტა ასროლილ იქნეს ვერტიკალურად და თანამგზავრად .. გადაქცე- 

ვისათვის საჭირო ჰორიზონტალური სიჩქარე მიენიჭოს უმაღლესი წერ- 
ტილის მიღწევის მომენტში. შეიძლება გასროლა მოვახდინოთ ჰორი- 
ზონტალურად. ელიფსურ ტრაექტორიაზე და შემდგომი ჰორიზონტა- 

ლური სიჩქარე მივანიჭოთ ელიფსის ყველაზე დაშორებული წერტი- 
ლის მიღწევის შემდეგ. ამ ორი უკიდურესი ხერხის გარდა, არსებობს 
მრავალი საშუალედო ხერხი, როდესაც გასროლა წარმოებს დახრილად 

დედამიწის ზედაპირისადმი და ჰორიზონტალური სიჩქარე თანამგზავრს 

ენივება რაკეტის მიერ უმაღლესი წერტილის მიღწევის მომენტში 

(ნახ. 258). 

486



ჩვეულებოივ, თანაჭგზავ რის წამღე22 რაკეტა რამღევიმე საფეხუ- 

რისაგან შედგება. პირველ საფეხურზე მოქმედ ძრავებს გაჰყავთ რაკე- 

ტა ატმოსფეროს გარეთ. ამ მომენტში პირველი საფეხურის ძრავა და 

საწვავის ჟუოჭლები შორდებიან რაკეტას იმისათვის, რომ შემცირდეს 

უსარგებლო ტვირთი და იწყებს მუშაობას მეორე საფეხურის ძირავა.: 

რაკეტის სიჩქარე მატულობს და უახლოვდება თანამგზავრად გადაქ- 

ცევისათვის საჭირო სიჩქარეს. უკანასკნელ საფეხურს უკვე გაჰყავს 

თანამგზავრი გაანგარიშებულ ორბიტაზე. 

      

– 

II. 

აროფგებოლა ს 
.– 

#2 I – 

„“ ჯ ატშოსფერო თას 

“““ –«2>>-», 

=24 “რ> 
“ 

ნახ, 258 

ხელოვნური თანამგზავრის ორბიტის გამოთვლის დროს და გასრო. 

ლის ყველაზე ხელსაყრელი ხერხის დადგენისათვის მრავალი ფაქტო- 
რის გავლენაა მხედველობაში მისაღები. ჩვენ არ ვაპირებთ ამ საკითხე- 

ბის განხილვას. აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ ამ ფაქტორებს შორის 

ძირითადია ატმოსფეროს წინააღმდეგობა და დედამიწის ბრუნვა. ატმო- 

სფეროს წინააღმდეგობის გავლენა თვისობრივად სავსებით გასაგებია. 

იგი იწვევს თანამგზავრის ენერგიის თანდათანობით შემცირებას და 

მის დაახლოებას დედამიწასთან. მაგრამ რაოდენობითი გამოთვლების 

ჩატარება ძალიან ძნელია, ვინაიდან არ არის ზუსტად დადგენილი ხა- 

ხ-ენის ძალის ფორმულა და უცნობია ატმოსფეროს სიმკვრივის განა- 

წილება სხვადასხვა ფენაში. 

დედამიწის ბრუნვის გავლენა უფრო ადვილად შეიძლება იქნეს 

გამორკვეული; ამისა ივის საკმარისია მხედველობაში მივიღოთ ცენტ- 

რიდახული და კორიოლისის ძალების მოქმედება. უნდა მიექცეს ყურა- 

დღება იმ გარემოებას, რომ დედამიწის ბრუნვის გამო, გასროლის 

სიჩქარე ინერციული სისტემის მიმართ (უჰპრავი ვარსკვლავების მიმართ) 

არის დედამიწის ზედაპირის მიმართ გასროლის სიჩქარისა და დედა– 

მიწის ბრუნვით გამოწვეული სიჩქარის ჯამი. კორიოლისის ძალა გამო- 
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იწვევს თანამგზავრის გადახრას მარჯვნივ და ამიტომ იგი იმოძრავებს 

დედამიწის ზედაპირის მიმართ არა ელიფსზე, არამედ უფრო რთული 

სახის მრუდზე. 

დასასრულ, განვიხილოთ „უწონობის“ საკითხი. რაკეტული ტექ- 

ნიკის განვითარებასთან და კოსმოსური გაფრენის განხორციელებასთან 

დაკავშირებით ბუნებრივად დაისვა საკითხი იმ პირობების შესახებ, 

რომელშიც მოუხდება ყოფნა კოსმონავტს კოსმოსური გაფრენის დროს. 

ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ ე. წ. „წონის დაკარგვის“ საკითხს. ცნო- 

ბილია, რომ ასეთ უწონობის მდგომარეობაში იმყოფებოდნენ გარკვე- 

ული დროის განმავლობაში ცნობილი საბჭოთა კოსმონავტები ი. გა–- 

გარინი, გ. ტიტოვი და სხვები. 

ჩვენი მიზანია გავარკვიოთ რას გულისხმობენ; როდესაც ლაპარა–- 

კობენ „უწონობის“ შესახებ და რით არის გამოწვეული ეს მოვლენა. 
ამისათვის გავიხსენოთ ის, რაც ნათქვამი იყო X თავში წონის შესა–- 

ხებ. ცხადია, სხეულის წონის არსებობის მიზეზი არის დედამიწის 

მიერ მისი მიზიდვა. მაგრამ ეს სრულებითაც არ ნიშნავს, რომ სხეუ- 

ლის წონა არის ძალა, რომლითაც დედამიწა იზიდავს ამ სხეულს. 

წონის ქვემ ჩვეულებრივ გულისხმობენ ძალას, რომლითაც სხეული 

აწვება საყრდენს, ვინაიდან იგი არ აძლევს მას დედამიწისაკენ ვარდ- 

ნის საშუალებას; მაგალითად, წონა არის ძალა, რომლითაც ადამიანი 

აწვება იატაკს, მაგიდაზე მყოფი სხეული აწვება მაგიდას ან ხელში 

დაჭერილი სხეული აწვება ხელს. ამგვარად, როდესაც ამბობენ, რომ 

სხეულმა „დაკარგა“ წონა, გულისხმობენ, რომ მოისპო სწორედ ეს. 

დაწოლის ძალა. 

ახლა გამოვარკვიოთ, როგორ შეიძლება მოისპოს სხეულის დაწო- 

ლა საყრდენზე, ცხადია, რომ ეს დაწოლის ძალა, ანუ წონა, მოისპო- 

ბა, თუ სხეულს იმდენად დავაშორებთ დედამიწას ან სხვა ციურ მნა–- 

თობს, რომ მათი მიზიდვა შეუმჩნევლად მცირე გახდება. მაგრამ ხე– 

ლოვნური თანამგზავრები იმდენად ახლოსაა დედამიწასთან, რომ ლა– 

პარაკი დედამიწის მიზიდვის ძალის მოსპობაზე ყოვლად შეუძლებე–- 

ლია. მაშასადამე, წონის „მოსპობა“ რაღაც სხვა მიზეზით არის გამო- 

წვეული. ეს მიზეზია სხეულის თავისუფალი ვარდნა გრავიტაციულ 

ველში. 
ვთქვათ გარკვეული სიმაღლიდან დედამიწის ზედაპირზე ვარ- 

დება კაბინა, რომელშიც იმყოფება ადამიანი და მოთავსებულია სხვა- 

დასხვა სხეული (ნახ 259). ყოველ სხეულზე კაბინის შიგნით და 
თვით კაბინაზე მოქმედებს დედამიწის მიზიდვის ძალა, რომელიც ანი- 

ჭებს მათ ერთნაირ, დედამიწისაკენ მიმართულ ყ აჩქარებას. ცხადია, 
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კაბინის უძრაობის "შემთხვევაში მასმი მოთავსებული ყოველი სხეული· 
დააწვება საყრდენს, რაც ნიშნავს, რომ მათ ·ექნებათ წონა. მაგრამ 

თუ კაბინა იმავე აჩქარებით ვარდება, როგორითაც მის შიგნით მო–- 
თავსებული სხეულები, მაშინ სხეულების დაწოლა საყრდენზე შეწე- 

დება. საყრდენზე წნევის შემცირება და, თავისუფალი ვარდნის შემ- 
თხვევაში, მთლიანად მოსპობა ნათლად, ვლინდება ლიფტის დაშვების 
დროს. პირველ მომენტებში, როდესაც ლიფტი აჩქარებულად ეშვება, 

  

      

  

მასში მყოფი ადამიანი გრძნობს მის მიერ იატაკზე დაწოლის ძალის 
შემცირებას. ამ შემთხვევაში წონის სრული მოსპობა არ ხდება, ვინაიდან 

ლიფტი არ ეშვება თავისუფალი ვარდნის აჩქარებით. როგორც ზემოთ 
აღვნიშნეთ, კაბინის თავისუფალი ვარდნის დროს სხეულების დაწო- 
ლა საყრდენზე ისპობა; მაგალითად, კაბინაში მყოფ ადამიანს შეუძ- 

ლია აიღოს ხელში რაიმე სხეული და გაუშვას ხელი. სხეული დარჩე- 

ბა იმ ადგილას (კაბინის მიმართ), სადაც იგი გააჩერა ადამიანმა, თვით 

ადამიანიც შეიძლება გაჩერდეს კაბინის ნებისმიერ ადგილას ისე, რომ 

არ დაეყრდნოს იატაკს. სხეულების უძრაობა კაბინის მიმართ (ე. ი. 

კაბინის მიმართ მათი ვარდნის შეწყვეტა) იმით აიხსნება რომ მათი 

ვარდნა წარმოებს დედამიწისაკენ და ვინაიდან თვით კაბინაც ამავე 
მიმართულებით ვარდება, სხეულებისა და კაბინის ურთიერთგანლაგება 

ასეთი საერთო ვარდნის დროს არ შეიცვლება. 

ახლა გადავიდეთ წონის „დაკარგვის“ საკითხზე თანამგზავრის შიგ- 

ნით. შეიძლება ვიფიქროთ, რომ ზემოთ მოყვანილი ახსნა ამ შემთხვე– 
ვაში არ გამოდგება, ვინაიდან თანამგზავრი მოძოაობს დედამიწის მი- 
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მართ წრიულ ან ელიფსურ ტრაექტორიაზე და პირველი შეხედვით 

არავითარი ვარდნა დედამიწისაკენ არ ხდება მაგრამ საქმე ისაა, 

რომ მიუხედავად იმისა, თუ როგორი ტრაექტორიით მოძრაობს სხე- 

ული გრავიტაციულ ველში (ოღონდ კი მასხე არ მოქმედებდეს სხვა 

გარეშე ძალა, გარდა გრავიტაციული ძალისა), იგი ყოველთვის ვარ- 

დება დედამიწისაკენ. მართლაც, ვთქვათ თანამგზავრი მოძრაობს წრე- 

ხაზზე დედამიწის ირგვლივ და რომელიმე მომენტში აქვს უ სიჩვარე 
ტრაექტორიის გასწვრივ (ნახ. 260). თანამგზავრზე რომ არ მოქმედე– 

ბდეს მიზიდვის ძალა, იგი. განაგრძობდა მოძრაობას MX სიჩქარით სწო- 

  

ნახ. 260 

რხაზოვნად, მხების გასწვრივ და თანდათან დაშორდებოდა დედამიწას. 
მაგრამ მიზიდვის ძალის გავლენით იგი „ჩამოვარდება“ დედამიწისაკენ, 

ე. ი, მიუახლოვდება მას იმავე მანძილით, როგორც მას ჰქონდა წინ- 
ათ. ეს იმას ნიშნავს, რომ თანამგზავრი განუწყვეტლად „ვარდება“ 

დედამიწისაკენ და ამიტომ მასში მყოფი სხეულები აღარ დააწვება 
საყრდენს, რაც იმას ნიშნავს, რომ ისინი დაკარგავენ წონას. თანამ– 
გზავრის შიგნით ყველაფერი ხდება ისე, როგორც თავისუფლად ვარ- 

დნილ კაბინაში. 

§ 107. მემფფოთების თეორიის ელემენტები 

ჩვენ განვიხილეთ მარტივი შემთხვევა ორი ნივთიერი წერტილის 

მოძრაობისა გრავიტაციული ურთიერთქმედების გავლენით, მაგრამ 
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ასეთი იდეალური შემთხვევა ბუნებაში ჯმხოლოდ მიახლოებით ხორცი- 
ელდება, ვინაიდან სხვა სხეულები თავისი მოქმედებით გავლენას ახღე– 

ნენ მოძრაობის ხასიათზე; მაგალითად, რომელიმე პლანეტაზე მოკჟძე- 

დებს არა მარტო მზე, არამედ სხვა პლანეტებიც, თანამგზავრები ღა 

კოსმოსურ სივრ,კეში გაბნეული ,ნივთიერება. მთვარის მოძრაობაზე ღე- 

დამიწის ირგვლივ გავლენას ახდენს მზე, გასროლილი სხეულის მოძრა–- 

ობაზე გავლენას ახდენს ატმოსფეროს წინააღმდეგობა და ა. შ. სხეუ- 

ლის მოძრაობის ხასიათის შეცვლას, გამოწვეულს სხვა სხეულების 

მოქმედებით, ეწოდება „შეშ- ?· 

ფოთება“. ძ>» 8. 

რასაკვირველია, ჩვენს მი- “ასს 

ზანს არ შეადგენს შეშფოთე- 

ბის თეორიის სრული განხი- 

    
ლვა, ვინაიდან ეს საკითხი 

სცილდება ზოგადი ფიზიკეს 

კურსის ფარგლებს. ჩვენ მხო- 

ლოდ შევეცდებით რამდენიმე 
მარტივი შემთხვევის განხილ- 

ვით გამოვარკვიოთ შეშფოთე–- | 

ბის ხასიათი. ვთქვათ, პლანე- ნაზ. 261 

ტა მოძრაობს მზის ირგვლივ 

ელიფსურ ორბიტაზე, რომლის ერთ-ერთ ფოკუსში იმყოფება მზე 

(ნახ. 261). დავუშვ-თ, რომ რომელიღაც მომენტში პლანეტაზე იმო- 

ქმედა ტრაექტორიისადმი მხებმა იმპულსმა (მყისმა ბიძგმა) და შეცვა- 

ლა სიჩქარე ძყ სიდიდით; ეს ცვლილება შეიძლება იყოს როგორც 

დადებითი (აჩქარება), ისე უარყოფითი (შენელება). გამოსარკვევია, 

როგორ შეიცვლება ორბიტის სახე და მოძრაობის ხასიათი ასეთი იმ- 
პულსის გავლენით. განტოლება 

· =(“ -) 
ულ ე –. 

ს XV” თ 

გვიჩვენებს, რომ სიჩქარის ცვლილებას შეუძლია შეცვალოს მხოლოღ 
დიდი ნახევარღერძი (რადგან იმპულსი მყისია –– » არ იცვლება). ამ 

განტოლების გაწარმოებით მივიღებთ 

2ცებ 
ძც=-ხ2 900 , (XIV, 107) 

% 

ვინაიდან მყისი ბიძგი არ ცვლის მოძრაობის მიმართულებას, დიდი 

ნახევარღერძის სიდიდის ცვლილებამ უნდა გამოიწვიოს მეორე ფოკუ- 

სის გადანაცვლება (პირველი ფოკუსი, რომელშიც იმყოფება ცენტრა- 

4): 

 



ლური სხეული, არ შეიძლება შეიცვალოს). რა მიმართულებით უნდა მოხ– 

დეს ეს გადანაცვლება? ვინაიდან მოძრაობის მიმართულება არ შეცვლილა 

(ბიძგის მიმართულება ტრაექტორიის მხებია), ფოკუსმა უნდა გადაი- 
ნაცვლოს მოძრავი სხეულის და ამ ფოკუსის შემაერთებელი ხაზის 

გასწვრივ. შეიცვლება აგრეთვე აფსიდთა ხაზის მიმართულება. დიდი 

ნახევარღერძის სიდიდის (ცვლილება გამოიწვევს პერიოდის შეცვლას. 

გინაიდან 

მივიღებთ 

ო LI 
ით-მდ / 8 ძ ? ძე. (XIV, 108) 

ცხადია, რომ შეიცვლება აგრეთვე კინეტიკური და პოტენციალური ენე– 
რგიების საშუალო მნიშვნელობები. საშუალო კინეტიკური ენერგიისა– 
თვის ადვილად მიიღება ფორმულა 

საიდანაც მისი ცვლილებისათვის გვექნება 

21, = --მი= -- სხძშ, (XIV, 109) 
2ც? 

ასევე გამოითვლება სრული ენერგიის ცვლილება 

გ#= – ბ(>- )= „2 ძი= იძი (XIV, 110) 
2იე? 

და საშუალო პოტენციალური ენერგიის ცვლილება 

8: («4 
CI:L= 210 C0 = –»ძი. (XIV, 111) 

0 

განვიხილოთ მაგალითისათვის ხელოვნური თანამგზავრის მოძრაობის 

შეშფოთება, გამოწვეული ატმოსფეროს წინააღმდეგობით. ეს წინააღ- 

მდეგობა შეიძლება განვიხილოთ როგორც ერთობლიობა მყისი მხები 

ბიძგებისა,ა რომლებიც ამცირებს თანამგზავრის სიჩქარეს. სიჩქარის 

შემცირება (მს <0) გამოიწვევს ორბიტის ზომის შემცირებას (Vძ<0), 

პერიოდის შემცირებას და კინეტიკური ენერგიის გაზრდას, ვინაიდან 

პოტენციალური ენერგია უფრო მეტად კლებულობს, ვიდრე სრული 
ენერგია. 
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თუ რაიმე გარეშე მოქმედების შედეგად მოძრავ სხეულს მიენიკა 

მხები აჩქარება, ორბიტის ზომა გაიზრდება, ხოლო კუთხური სიჩქარე 

და კინეტიკური ენერგია შემცირდება. კინეტიკური ენერგიის ეს შემ- 
ცირება სავსებით იფარება პოტენციალური ენერგიის გაზრდით, რის 

გამოც სრული ენერგია მატულობს. 

განვიხილოთ ახლა მესამე სხეულის მოქმედება ორი სხეულისაგან 

შემდგარ სისტემაზე. როგორც მაგალითი, გამოვარკვიოთ როგორ მო– 

ქმედებას ახდენს მზე დედამიწასა და მთვარის ურთიერთმოძრაობაზე. 

ამისათვის ჯერ უნდა გამოვარკვიოთ რას ეწოდება შემამფოთებელი 

ძალა ან აჩქარება. ვთქვათ, უკმე შევისწავლეთ ჰთვარის მოძრაობა 

დედამიწის ირგვლივ და დავადგინეთ მისი ხასიათი, ცხადია, რომ თუ 
მზე ერთნაირ აჩქარებას მიანიჭებს დედამიწასა და მთვარეს, მათი 

  

  

ნახ. 262 

ურთიერთგანლაგება და მოძრაობა არ შეიცვლება, შეიცვლება მხო- 

ლოდ მათი ინერციის ცენტრის მოძრაობის ხასიათი. აქედან გამომდი- 

ნარეობს, 7რომ შეშფოთების დამახასიათებელია არა აბსოლუტური 

აჩქარებები, რომელთაც მზე ანიჭებს დედამიწასა და მთვარეს, არამედ 

ამ აჩქარებათა სხვაობა. სწორედ ეს სიდიდე გვიხასიათებს, თუ რამ- 

დენად „ერევა“ მზე დედამიწასა და მთვარის ურთიერთმოძრაობაში. 

262-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მზის, დედამიწისა და მთვარის ურთი- 

ერთგანლაგება მთვარის მოძრაობის სხვადასხვა მომენტში. მიუხედავად 

იმისა, რომ მთვარე დაახლოებით 400-ჯერ უფრო შორსაა მზიდან, 

ვიდრე დედამიწიდან, მზე თავისი დიდი მასის გამო დაახლოებით 21- 

ჯერ უფრო მეტ აჩქარებას ანიჭებს მთვარეს, ვიდრე დედამიწა. მაგრამ 

ეს სრულებითაც არ ნიშნავს იმას, რომ მზე შესამჩნევად მოქმედებს 

დედამიწისა და მთვარის ურთიერთმოძრაობაზე. ამ გავლენის გამოსარ– 
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კვევ,დ უნდა გაზნოვითვალოთ იმ აჩქარებათა სხვაობა, რომელსაც 

მზე ანიჭებს დედამიწასა და მთვარეს. სწორედ ეს სხვაობაა „შეშფო- 

თების“ დამახასიათებელი, შემოვილოთ შემდეგი აღნიშვნები: #I,, »1,,212ვ 

იყოს დედამიწის, მთვარისა და მზის მასები, ა, 72“, #ვ –– სათანადო 
მანძილები, ხოლო ი,ე, ი, ია: და იგივე სიდიდეები გადასმული ინდე– 
ქსებით –– აჩქარებები, რომლებსაც ეს სხეულები ანიჭებენ ერთმანეთს, 

მაგალითად, ი,, არის აჩქარება, რომელსაც დედამიწა ანიჭებს მთვარეს, 

ხოლო ძვე –– აჩქარება, რომელსაც მზე ანიჭებს მთვარეს. 

ცხადია, ჩვენთვის საჭირო აჩქარებისათვის გვექნება შემდეგი ფორ- 

მულები: 

MVვ „, 71ვ 

0ვი == / “ს 0ე == 7 ––“« 
?ედ 231 

თუ განვიხილავთ შემთხვევას, როდესაც მთვარე იმყოფება მზესა და 

დედამიწას შორის („შეერთება“), მანძილებისათვის გვექნება 

2ვე == ეჯ –“– 79, 

აქედან აჩქარებების სხვაობისათვის მივიღებთ) 

(0 211 27%7Mბვ?“ ძა–ძვ=ყ ი გ ო/წI ი (XIV, 112). 
(973, –– 2459)“ მვ) %ვ1 

იმ შემთხვევისათვის, როდესაც მთვარე და მზე იმყოფებიან პირისპირ: 

დგომაში, მივიღებთ 

, შვ“ –– მჯ –– წი 21 ; 
731 

ორივე შემთხვევაში შემაშფოთებელი აჩქარება (თვე ––- ძვ) მიმართუ– 

ლია ისე, რომ აშორებს მთვარეს დედამიწიდან. იმის გამოსარვვევად, 

თუ რამდენად ძლიერია შეშფოთება, შევადაროთ იგი აჩქარებას, რო–- 

მელსაც დედამიწა ანიჭებს მთვარეს და რომელიც საზღვრავს მთვარის 

მოძრაობას დედამიწის ირგვლივ. ეს აჩქარება გამოისახება ფორმულით: 

__ ., 7 
ძი=%7-–-. 

(6 

_– · 3 

6-2 > 2 (7 ) (+) , (XIV, 113) 
(28L 7) 7ვჯ 

რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმა გვაძლევს 

აქედან მივიღებთ 

1 ვინაიდა5 /კე ძალიან მკცარეა #ვ1-თან შედარებით. 
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შვე –“ ძვ! „, _1 

ი. 90 

ჩვენ ვხედავთ, თუ რამდენად მცირეა მზის შემამფოთებელი მოქმედე- 
ბა მთვარის მოძრაობაზე დედამიწის ირგვლივ. ჩატარებულ გამოთვლე- 
ბში არსად არ შედის მთვარის დამახასიათებელი სიდიდეები, გარდა 

მანძილისა დედამიწიდან ღა მზიდან. ამიტომაც ეს გამოთვლები გამო- 

დგება ყოველი სხვა სხეულისათვის, მაგალითად, კოსმოსური ხომა- 

ლდისათვის, რომელიც. მოძრაობს დედამიწისა და მზის მოქმედების 

გავლენით. ხშირად ამბობენ, რომ კოსმოსური ხომალდი დასაწყისში 

იმყოფება დედამიწის ქმედების სფეროში, ხოლო საკმარისად დაშორე- 

ბისას ხვდება მზის, მთვარის ან სხვა ციური მნათობის ქმედების სფე- 

როში. გამოვარკვიოთ, თუ რა იგულისხმება ცნებაში –– ქმედების სთე– 
რო. დავუბრუნდეთ ზემოთ განხილულ მაგალითს, ჩვენ გამოვითვალეთ, 
თუ რამდენად ერევა მზე დბდამიწისა და მთვარის ურთიერთმოძრაოა- 

აში. ახლა გამოვარკვიოთ რამდენად ერევა დედამიწა მზისა და მჯვ:- 

რის ურთიერთმოძრაობაში, ე. ი. გამოვითვალოთ სიდიდე 

რი“ 0-3 

ცხადია, რომ 

  

ვინაიდან ე 400-ჯერ ნაკლებია, ვიდრე 1,ე. მეორე წევრი “მეიძლებ» 

უგულებელვყოთ, რის გამოც მივიღებთ 
თი 0; _, I (9  ) 

ათ) 

რიცხვითი მნიშვნელობების. ჩასმა ს ვქლევს 

რთვი 

ჩვენ ვხედავთ, რომ დედამიწის მიერ მზისა და მთვარის ურთიერთმ-:- 
ძრაობის შეშფოთება გაცილებით უფრო ძლიერია, ვიდრე მზის მიერ 
დედამიწისა და მთვარის ურთიერ თმოძრაობის შემფოთება. ამიტობაც 

აშეიძლება ვთქვათ, რომ მთვარე იმყოფება დედამიწის მოქმედე”ი”, 
რეში. იგივე ითქმის ყოველ სხეულზე, რომელიც დაშორებულია დე- 
დამიწიდან იმავე მააძელით, რაც მთვარე. ცხადია, რაც უფრო მეტად 

4»5



შორდება სხეული დედამიწას, მით უფრო ძლიერდება მზის შემაშფო- 

თებელი მოქმედება და, ბოლოს, მიღწეულ იქნება ისეთი მანძილი, 

რომლისთვისაც მზის შემაშფოთებელი მოქმედება გაუტოლდება დედა- 

მიწის შემაშფოთებელ მოქმედებას. ამ შემთხვევაში ვიტყვით, რომ 

სხეულმა მიაღწია დედამიწის ქმედების სფეროს საზღვარს, რის შემ- 

დეგ იწყება მზის ქმედების სფერო. არ უნდა გვეგონოს, რომ დედამი– 

წის ქმედების სფეროდან გამოსვლის შემდეგ სავსებით წყდება დედა- 

მიწის მოქმედება ამ სხეულზე (ეს მოქმედება თეორიულად უსასრულო 

დაშორებამდე არსებობს). დედამიწის მოქმედება გრძელდება, მაგრამ 
ძირითადი ხდება უკვე მზის მოქმედება. 

  

ნახ. 263 

განვიხილოთ შეშფოთების ერთი მნიშვნელოვანი მაგალითი-––ოკეა- 

ნის მიმოქცევა. მიმოქცევა ეწოდება ოკეანის დონის პერიოდულ რხე- 

ვას საშუალო დონის მიმართა უკვე ძველ დროში იყო შემჩნეული 

ოკეანის მიმოქცევის კავშირი მზისა და მთვარის მოძრაობასთან, მაგ- 

რამ მხოლოდ მას შემდეგ გახდა შესაძლებელი მიმოქცევის მოვლენების 
ახსნა, რაც ნიუტონმა აღმოაჩინა სხეულების გრავიტაციული ურთიე- 

რთქმედება და დადგინდა მისი კანონი. წარმოვიდგინოთ, რომ დედამი- 

წა თანაბრად არის დაფარული წყლის ფენით და განვიხილოთ გავლე– 

ნა, რომელსაც ახდენს მასზე მზე ან მთვარე. განვიხილოთ სითხის / 

ნაწილაკი, რომელიც მდებარეობს მზისა და დედამიწის ცენტრების 

შემაერთებელ ხაზზე მზის მხარეზე და გამოვითვალოთ მზის მიერ გა- 

მოწვეული (შემაშფოთებელი) აჩქარება (ნახ. 263). თუ # არის დე- 

დამიწის რადიუსი, + -მანძილი მზესა და დედამიწას შორის, ხოლო 
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M/ --მზის მასა, ამ აჩქარებისათვის (XIV, 112) ფორმულის თანახმად 

მივიღებთ 

2XM#ჩ., (XIV, 114) 
ევ 

ვინაიდან 4 ნაწილაკი უფრო მეტ აჩქარებას ღებულობს, ვიდრე დე- 

დამიწის ცენტრი. ეს ნაწილაკი დაშორდება დედამიწის ცენტრს, რაც 

იმას ნიშნავს, რომ ამ ადგილას წყლის დონე აიწევს ზენიტისაკენ. 

ასევე აიწევს ზენიტისაკენ 8 წერტილში არსებული წყლის დონე. მე- 

ორე მხრივ, დედამიწის ზედაპირის C და /) ადგილებში ოკეანის დო- 

ნე დაიწევს. გამოთვლები გვიჩვენებს, რომ მზის მოქმედების შემთხვე– 

1 

19300000“ 

ნაწილს. გაცილებით უფრო ძლიერია მთვარის მოქმედება, მიუხე- 

დავად იმისა, რომ მისი მასა მზის მასაზე გაცილებით ნაკლებია. ეს 

ვაში (XIV, 114) აჩქარება შეადგენს ვარდნის აჩქარების 

გამოწვეულია მთვარის სიახლოვით (ფორმულაში შედის მანძილის კუ- 

ბი). მთვარის მიერ გამოწვეული აჩქარება 2,17-ჯერ მეტია, ვიდრე 

მზით გამოწვეული აჩქარება. საერთო აჩქარება დამოკიდებულია მთვა- 
რისა და მზის განლაგებაზე დედამიწის მიმართ, ვინაიდან მათ მიერ 

გამოწვეული აჩქარებები შეიძლება შეიკრიბოს, და კიდეც გამოაკლდეს 

ერთმანეთს. დედამიწის ბრუნვის გამო, მიმოქცევის ტალღა მოძრაობს 

ოკეანეთა ზედაპირზე გარკვეული პერიოდით (დაახლოებით 24 საათი). 

ამ დროის განმავლობაში ყოველ ადგილას ხდება ორი მოქცევა და ორი 
მიქცევა. ასეთი მარტივე სურათე მიმოქცევის მოვლენისა სინამდვილე- 

ში არ ხორციელდება, ვინაიდან მიმოქცევის ტალღები განიცდის ხა- 
ხუნს ოკეანის ფსკერთან, წინააღმდეგო“ას მატერიკების მხრივ და სხვა. 

საერთოდ, მიუხედავად იმისა, რომ მიმოქცევის მიზეზი სავსებით გარ– 

კვეულია (მთვარისა და მზის შეშფოთება), მისი ხასიათის გარკვევა 
ძალიან რთულია, ვინაიდან მიმოქცევის ტალღებზე გავლენას ახდენს 
გეოგრაფიული პირობები, ნაპირების სახე. ოკეანის სიღრმე და მრავა– 
ლი სხვა ფაქტორი. 

32. მ მირიანაშვილი



საგანთა 

აბსოლუტურად არადრეკადი დაჯახე- 

ბა 210 

აბსოლუტურად მყარი სხეული 25 

აბსოლუტური დრო 25 

აბსოლუტურობა დროის 80 

აბსოლუტურობა მონაკვეთის სიგრძის 80 

ათვლის არაინერციული სისტემები 218 

· სისტემა 13, 75 

ამპლიტუდა იძულებითი რხევის 366 

· კუთხური, რხევის 357 

· მილევადი რხევის 359 

ი რხევის 349 
ანომალია ექსცენტრიკული 473 

ი ჭეშმარიტი 473 

ანტისიმეტრიული რხეეები 398 

აპერიოდული მილევადი მოძრაობა 363 
აპოგეუმი 473 

არადრეკადი I გვარის დაჯახება 194 

» 1I გვარის დაჯახება 194 

· ცენტრალური დაჯახება 208 

არაინერციული მბრუნავი სისტემა 230 

არათანაბარი მრუდწირული მოძრაო- 

ბა 49 

არამდგრადი წონასწორობა 336 

არასიმეტრიული ბზრიალა 307 

ასტრონომიული ნუტაცია 323 

პრეცესია 320, 323 

აფელიუმი 473 

აფსიდა 472 

აფსიდთა ხაზი 472 

აღდგენის კოეფიციენტი 208 

აჩქარება 50 

კორიოლისის 228 

კუთხური 71, 72 

მხები (ტანგენციალური) 60 

»”» 

თ" 

498 

საძიებელი 

აჩქარება ნამდვილი 51, 52 

„ ნორმალური 61 

»„» საშუალო 51 

» ცენტრიდანული 228 

ა» ჰარმონიული ოსცილატორის 352 

აჩქარებათა დამოუკიდებლობის კანონი 

91 

აჩქარების რადიალური მდგენელი 63 
· ტრანსვერსალური მდგენელი 

63 

ახლოქმედება 421 

ბალისტიკური რაკეტა 481 

ბალისტიკური საქანი 212 

ბერკეტი 339 

ბზრიალა არასიმეტრიული 307 

„ სიმეტრიული 301, 309 

” სფერული 300 
ბირთვული (ძლიერი) ურთიერთქმედება 

129 

ბმები 158 

ბმის განტოლება 159 

ბრუნვა “უძრავი ღერძის ირგვლივ 267 

წერტილის ირგვლივ 268 

ბრუნვითი სიჩქარე 47 

ბადატანითი მოძრაობა 265 

გალილეის გარდაქმნის ფორმულები 81 

განზომილება ენერგიის 116 

» სიდიდის 30 

განტოლება ბმის 159 

მათემატიკური საქანის ?ოძ- 

რაობა 359 

განტოლება მილევადი რხევის 359 

ი მომენტების 174 

ი ჰარმონიული 

რის რხევის 347, 352 

ოსცილატო-



განტოლებები ეილერის 300 

· მოძრაობის დინამიკური 

149. 151 

განტოლებები მოძრაობის, კინემატიკუ- 

ღი 36 

განტოლებები პოლარულ-მხები (11 რი- 

გის მრუდის) 466 

განურჩეველი წონასწორობა 336 
გარდაქმნის ფორმულები ლორენცის 86 

გარე ძალა 156 

გაუსის თეორემა 438 

გაფანტვის (გაბნევის) კუთხე 201 

გაფანტვის (გაბნევის) მოვლენა 201 

გეომეტრიული პოლუსი 305 

გიროკომპასი 318 

გიროსკოპი 316 

გორვა 324 

გორვის ხახუნი 327 

გრადიენტი 125 

გრავიტაციული ველი 427 

გრავიტაციული ველი დედამიწის 440 
გრავიტაციული ველის დაძაბულობა 428 

» ველის დაძაბულობის ერ- 

თეული 429 

გრავიტაციული ველის პოტენციალი 430 

” გელის პოტენციალის ერ- 

თეულები 430 

გრავიტაციული (მძიმე) მასა 92, 407, 411 

ი მუდმივა 413 
” ურთიერთქმედება (მსოფ- 
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დაშლის ენერგია 214 

დაძაბულობა გრავიტაციული ველის 428 
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დაჯახება 191 
დაჯახების აბსოლუტურად 
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· სისტემის, სრული 111 

აი ჰარმონიული ოსცილატორის 354 
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ერთეულები ძირითადი 35 

· გრავიტაციული ველის დაჰა. 
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იმპულსის მომენტი 171 
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ი” მომენტი. მყარი სხეულის 

272, 275, 279--286 

344 

ინერციის ნამრავლები 275 

= პრინციპი (ნიუტონის ( კანო- 
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408, 412 
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" უძრაობის ხახუნის 325 
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მექანიკური რხევები 343 

მთავარი ღერძი (თავისუფალი ღერძი) 
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ნიუტონის III კანონი 139, 153 

ნიუტონის მიხიდულობის კანონი 407, 

408, 412 
ნორმალური რხევები 398 
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11, ნიუტონის მესამე კანონის გამოყვანა მოძრაობის დინამიკური გან- 

ტოლებებიდან 

32, მოძრაობის განტოლებები მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარი სიხტე- 

მისათვგის. ბმები და თავისუფლების ხარისხთა რიცხვი · 

33, მოძრაობის განტოლებები ბმების შემთხვევაში 

34, შენიშვნები მოძრაობის კანონების შესახებ · 
35, ვარიანტული და ინვარიანტული სიდიდეები. მექანიკის კანონების ინ- 

ვარიანტულობა გალილეის გარდაქმნების მიმართ 

თავი მეშვიდე. იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონი 

36, იმპულსის მომენტი 

37. ძალის მომენტი 

38. მომენტების განტოლება 

39. იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონი. 'ფართობითი სიჩქარე 

თავი მერვე. დისიპაციური პროცესები წერტილის მექანიკაში 

40. დისიპაციური (ხახუნის) ძალები. მოძრაობის განტოლებები 

41. მუდმივი და სიჩქარის პროპორციული ხახუნის ძალა 

42. სიჩქარის კვადრატის პროპორციული ხახუნის ძალა 

43. მუშაობა ხახუნის ძალის არსებობის დროს 

თავი მეცხ რ ე. ნაწილაკების დაჯახება 

44. დაჯახების პროცესის ზოგადი დახასიათება 

45, დაჯახებათა კლასიფიკაცია 

46. დრეკადი დაჯახება 

47. დრეკადი დაჯახების გრაფიკული წარმოდგენა 

48. ცენტრალური დრეკადი დაჯახება 

49. ენერგიის გადაქემა დრეკადი დაჯახების დროს 

50. არადრეკადი ცენტრალური დაჯახება 

51. ნაწილაკის დაშლა 
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თავი მეათე. ათვლის არაინერციული სისტემები 

§ 52. შესავალი 

§ 53, სწორხაზოვნად და თანაბრად აჩქარებულად მოძრავი არაინერციუ- 

ლი სისტემა 

§ 54. ვექტორის ცვლილება. ინერციული და არაინერციული სისტემების 
მიმართ 

§ 55. თანაბრად მბრუნავი არაინერციული “სისტემა. ცენტრიდანული და 

კორიოლისის აჩქარებები 

§ 56. მოძრაობის დინამიკური განტოლება მბრუნავ არაინერციულ სისტა- 

მაში. ცენტრედანული და კორიოლისის ძალები · 

§ 57. მბრუნავი არაინერციული სისტემის მარტივი მაგალითები 

§ 58. დედამიწა როგორც არაინერციული სისტემა 

თავი მეთერთმეტე. მვარი სხეულის მექანიკა 

§ 59. მყარი სხეულის ცნება 

§ 60. მყარ სხეულზე მოდებული ძალის. გასრიალების შესაძლებლობა · 

§ 61. მჟარ სხეულზე მოქმედი ძალების შეკრების მარტივი შემთხვევები · 
§ 62. ძალთა წყვილი და მისი თვისებები 

§ 63. მყარ სხეულზე მოქმედი ძალების დაყვანა ერთ ძალაზე და "ერთ. ძალ- 

თა წყვილზე · · 
§ 64. მყარი სხეულის მოძრაობის. სახეები · 

§ 65, მყარი სხეულის იმპულსი, ენერგია და იმპულსის მომენტი. ინერ- 

ციის მომენტი 

§ 66. ინერციის მომენტები სოგიერთი. ს სიმეტრიული სხეულისათვის . 

§ 67. ბრუნვა უძრავი ღერძის ირგვლივ. ფიზიკური საქანი. საბრუნი საქანი 

§ 68. ბრუნვის ღერძზე მოქმედი ძალა და მომენტი. თავისუფალი ღერძები 

§ 69. უძრავი წერტილის ირგვლივ ბრუნვის დინამიკა. ეილერის განტო- 
ლებები · · · · 

§ 70. თავისუფალი მყარი სხეულის ბრუნვა წერტილის ირგვლივ. რეგუ- 
ლარული პრეცესია 

§ 71. მძიმე სიმეტრიული ბზრიალას ბრუნვა წერტილის ირგვლივ. ფხივ- 

დო-რეგულარული პრეცესია 
§ 72. გიროსკოპი და მისი გამოყენება 

§ 73. დედამიწის ღერძის პრეცესია და ნუტაცია 
§ 74. მყარი სხეულების შეხება. რეაქციისა და ხახუნის ძალები 
§ 75. მჟისი ძალის მოქმედება მყარ სხეულზე 

თავი მეთორმეტე. ნივთიერი წერტილისა და მყარი სხეულის 
წონასწორობა 

§ 76. ნივთიერი წერტილის წონასწორობის პირობები 
§ 77. წონასწორობის სახეები 
§ 78. მყარი სხეულის წონასწორობის. პირობები 
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თავიმეცამეტე. რხევითი მოძრაობა 

§ 79. შესავალი 

§ 80. წერტილის ჰარმონიული ტხევა. ამპლიტუდა, ფაზა და ა სიხშირე 

§ 81. ჰარმონიული ოსცილატორის სიჩქარე, აჩქარება და ეწერგია · 

§ 82. მათემატიკური საქანი · 

§ 83. მილევადი რხევა. ლოგარითმული დეკრემენტი. 

§ 84. აპერიოდული მილევადი მოძრაობა · - · - · 

§ 85. ჰარმონიული გარეშე ძალით გამოწვეული იპულებითი რხევა. რე- 

ზონანსი · · · · 

§ 86. პარამეტრული რეზონანსი. 

§ 87. რხევითი მოძრაობის გრაფიკული წარმოდგენ.. 

§ 88. ჰარმონიული რხევების შეკრება 

§ 89. ბმული რხევები 

§ 90. ნებისმიერი მოძრაობის დაშლა ჰარმონიულ რსევებად 

თავი მეთოთხმეტე. გრავიტაციული ურთიერთქმედება 

§ 91. გრავიტაციული ურთიერთქმედების ხასიათი და ნიუტონის კანონი . 

§ 92. გრავიტაციული აჩქარების დამოუკიდებლობა სხეულისაგან. გრაეი- 

ტაციული და ინერტული მასები 

§ 93. გრავიტაციული და ინერტული მა „სების პროპორციულობის. დამა ამტკი- 

ცებელი ცდები 
§ 94. გრავიტაციული მუდმივას ექსპერიმენტული განსაზღვრა · 

§ 95. გრავიტაციული ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია 

§ 96. მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემა · 
§ 97. გრავიტაციული ველი. დაძაბულობა და პოტენციალი. მუშაობა გრა- 

ვიტაციულ ველში 
§ 98. გაუსის თეორემა. გრავიტაციული ველების. მაგალითები 

§ 99. დედამიწის გრავიტაციული ველი · 
§ 100. სხეულების მოძრაობა დედამიწის მახლობლად 
§ 101. ორი წერტილის მოძრაობა გრავიტაციული ურთიგროქმედების გაე- 

ლენით (ორი წერტილის პრობლემა) · 

§ 102. მეორე რიგის მრუდების პოლარულ-მხები განტოლება · 

§ 103. ტრაექტორიის სახის განსაზღვრა საწყისი პირობების მიხედვით 

§ 104. კეპლერის კანონების გამოყვანა ნიუტონის კანონიდან 

§ 105. ნიუტონის კანონის გამოყვანა კეპლერის კანონებიდან 

§ 106. ბალისტიკური რაკეტისა და ხელოვნური თანამგზავრის მოძრაობა - 

§ 107. შეშფოთების თეორიის ელემენტები 

საგანთა საძიებელი
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