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ნაშრომში ნაჩვენებია რომ ფიზიკის ზოგიერთი 

ცნების შინაარსის გაგებასა და სწავლებაში არის აზ- 

რთა მნიშვნელოვანი სხვადასხვაობა რაც აფერხებს 

როგორც ამ ცნებათა მეცნიერული შინაარსის დად- 

გენას, ისე მათ სწავლებას, კიბერნეტიკის ძირითადი 

მოსაზრებებიდან გამომდინარე, ნაშრომში მოცემულია 

რეკომენდაციები, რომელთა მიზანია ხელი შეუწყოს 

როგორც განხილული ცნებების შინაარსის დადგენის. 

ისე მათი სწავლების ოპტიმიზაციას.



მესავალი 

თანამედროვე მეცნიერებისა და ტექნიკის განსაცვიფრებელი 

მიღწევები და კიდევ უფრო გრანდიოზული პერსპექტივები ცხად- 
ყოფს, რომ ადამიანის გონებას კაცობრიობის საკეთილდღეოდ მშე-– 

უძლია დაიმორჩილოს არა მარტო ჩვენი პლანეტა, არამედ კოსმო- 

სიც. ვიდრე გაქრებოდა ატომური ენერგიის აღმოჩენითა და გამო–- 

ყენებით გამოწვეული გაოცება, ფიზიკოსთა, ასტროფიზიკოსთ.: და 

მეცნიერების სხვა დარგის წარმომადგენელთა ყურადღება მიიპყრო 

ცალკეულ მძლავრი რადიოგალაქტიკებიდან გამოსხივებული მაგნი– 

ტური ველებისა და კოსმიური სხივების უზარმაზარმა ენერგიამ, 

რომლის წყარო, როგორც ი. ზელდოვიჩი და ი. ნოვიკოვი (71), რ. 

ოპენჰეიმერი, ვ. ამბარცუმიანი, დ. ივანენკო, დ. კურდღელაიძე და 

სხვა მეცნიერები ფიქრობენ, უნდა იყოს არა დღემდე უკვე კარგად 

ცნობილი თერმობირთვული რეაქციები, არამედ ბევრად უფრო 

მძლავრი, მეცნიერებისათვის ჯერ კიდევ უცნობი რომელიღაც პრო- 

ცესები. 

მეცნიერებისა და ტექნიკის სწრაფი განვითარება განაპირობებს 

მეცნიერების მთელი რიგი ახალი დარგების შექმნას. კოლოსალუ- 

რად იზრდება და ფართოვდება სამყაროს შემეცნებისადმი მიძღვნი- 
ლი მეცნიერული ლიტერატურა. 

ყოველივე ეს ახალ პრობლემებს აყენებს პედაგოგიკის წინაშე. 

როგორც ცნობილია, აღზრდა-განათლებისათვის განკუთვნილ დროს 

მნიშვნელოვნად ვერ გავადიდებთ, მეცნიერული ლიტერატურის მა- 

რაგი კი განუწყვეტლივ მატულობს. ისმება კითხვა: როგორ ამოვ- 

კრიფოთ არსებული მეცნიერული ლიტერატურიდან ინფორმაციის 

მნიშვნელობის მქონე მეცნიერული მასალა და შემსწავლელთ აღზ- 

რდა-განათლებისათვის განკუთვნილ დროში როგორ მივაწოდოთ 

დაგროვილი ცოდნის ის აუცილებელი მარაგი, რომელიც ოპტიმა- 

ლურად უზრუნველყოფს მეცნიერების, ტექნიკისა და კულტურის 
შემდგომ ინტენსიურ პროგრესს? სხვა ამოცანების გადაჭრასთან ერ- 

თად ამ პრობლემის წარმატებით გადაწყვეტა მოითხოვს სწავლების 

5



მეცნიერული დონის შემდგომ ამაღლებას. ასაკის თავისებურებათა: 

გათვალისწინებით საჭიროა მოინახოს სასწავლო საგნების ისეთი 
სტრუქტურა და სწავლების მეთოდი, რაც საშუალებას მოგვცემს 

მინიმალური დროისა და ენერგიის დახარჯვით მივაწოდოთ მოსწავ- 

ლეს ის დადებითი ცოდნა, რომელიც მოცემულ საგანში მიღწეულია 
შემეცნების განვითარების აღებულ ეტაპზე. ფიზიკის სწავლების 
მეცნიერული დონის შემდგომი ამაღლება დიდად არის დამოკიდე- 

ბული ფიზიკის ცნებათა შინაარსის სწორად დადგენასა და მისი 

სწავლების შემდგომ გაუმჯობესებაზე. 

ცნებები ადამიანს ეხმარება ობიექტური სამყაროს შეცნობაში. 

სასკოლო კურსში ცნებების სწავლების ერთ-ერთი ძირითადი მიზა- 
ნია მიიყვანოს მოსწავლეები სასწავლო პროგრამით გათვალისწინე– 
ბული მოვლენებისა და საგნების ზოგადი და არსებითი მხარეების 
შეცნობამდე. ფიზიკის ცნებათა შინაარსის ოპტიმალურად სწავლე- 
ბას კიდევ უფრო დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ახლა, როცა პედაგო- 
გიკამი ფეხს იკიდებს კიბერნეტიკული მეთოდები. კიბერნეტიკის 

თვალსაზრისეთ სწავლების პროცესის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ 

სწავლება მართვადი პროცესია, სწავლების ოპტიმალური მართვი- 
სათვის კი პედაგოგიური, ფსიქოლოგიური და სხვა ფაქტორების 

გათვალისწინებასთან ერთად განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენი-. 

ჭება ინფორმაციის თვალსაზრისით ცნებათა შინაარსის ისეთ გაშუ- 

ქებას, რომელიც ყველაზე სწორად წარმოგვიდგენს ამა თუ იმ ცნე-. 

ბით გამოხატულ ობიექტური რეალობის მხარეს. 

ძნელად შეიძლება მოინახოს მეცნიერების, ტექნიკის და, საერ-- 

თოდ, ცხოვრების რომელიმე სფერო, სადაც არ იყენებდნენ ძალის, 

მუშაობისა და ენერგიის ცნებებს. ამ ცნებათა შინაარსის დადგენისა 

და სწავლების ფუნქცია ძირითადად ფიზიკას აქვს დაკისრებული, 
მათი სწავლება საშუალო სკოლის ფიზიკის კურსში იწყება. 

ძალის, მუშაობის, ენერგიის და მათთან დაკავშირებული ცნე– 

ბების შინაარსის დადგენა ფიზიკის ფილოსოფიურ საკითხთა რიცხვს 
განეკუთვნება. ფილოსოფიაში, როგორც მარქსიზმ-ლენინიზმი გვას– 
წავლის, ძირითადად ორი ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმდინარეობაა: 

ერთი –- მეცნიერულ-მატერიალისტური, ხოლო მეორე –- მისტი–- 
კურ-იდეალისტური. მეცნიერული მიმდინარეობა გამოდის იმ მო- 
საზრებიდან, რომ ბუნებაში არაფერია „ზებუნებრივი“, რომ სამყა- 
როს მრავალფეროვანი მოვლენები წარმოადგენენ მატერიის მოძრა- 

ობის ფორმათა სხვადასხვა გამოვლინებას, რომ ადამიანი თანდათან 

უკეთ შეიცნობს და იმორჩილებს ბუნებას, რითაც უზრუნველყოფს 
სიცოცხლისა და პროგრესის მარადიულობას. მისტიკური მიმდინა- 

რეობის წარმომადგენლები პესიმისტურად არიან განწყობილი ადა–- 
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მიანის გონების შესაძლებლობისადმი, რის გამოც უშვებენ რაღაც 

„ზებუნებრივის“ არსებობას, რომელიც თითქოს განაპირობებს და 
მართავს სამყაროში მიმდინარე მრავალფეროვან მოვლენებს. ისინი 

ამ „ზებუნებრივს“ ზოგჯერ აშკარად, ზოგჯერ კი შეფარვით მეცნი- 

ერების განვითარების აღებული დონისათვის აუხსნელი მოვლენის 
მიზეზად გულისხმობენ. 

როგორც ცნობილია, მისტიციზმი თავის ერთ-ერთ ყველაზე სა- 

იმედო დასაყრდენად თვლიდა იმას, რომ არ შეიძლებოდა მეცნიე- 

რული თვალსაზრისით აგვეხსნა ადამიანის გონებამი მიმდინარე 

პროცესები. ამჟამად, თანამედროვე ტექნიკასა და მეცნიერულ პროგ. 

რესზე დაყრდნობით, კიბერნეტიკამ ნათელყო, რომ ადამიანის გო- 

ნებაში მიმდინარე პროცესები არათუ შეუცნობადია, არამედ შეიძ- 

ლება მათი მანქანური მოდელირებაც კი, და ამით მისტიციზმს ყვე– 

ლაზე საიმედო საფუძველი გამოაცალა. 

ცნობილია ისიც, რომ მექანისტური მატერიალიზმი თავისი მე- 

ქანისტურობის გამო ჩიხში მოექცა. მატერიალიზმის მოწინააღმდე- 

გეები შეეცადნენ ეს გარემოება თვით მატერიალიზმის უარსაყოფად 

გამოეყენებინათ და დაიწყეს იდეალიზმის სხვადასხვა ფორმით აღო. 

რძინება. XIX საუკუნის ბოლოს სწორედ ამ ნიადაგზე წარმოიშვა 

იდეალიზმის ერთ-ერთი ნაირსახეობა –- ენერგეტიზმი, რომელმაც 

მატერიალური სუბსტანციის მაგიერ პირველადად გამოაცხადა რა- 

ღაც „არამატერიალისტური არსება", „ენერგია-სუბსტანცია", რაც, 

ანერიკელი მეცნიერის ბრაიტმენის აღიარებით, სხვა არაფერია, თუ 

არა „ღმერთის ნება მოქმედებაში“. 

უკანასკნელ ხანს საბჭოთა ფილოსოფიურ და ფიზიკურ ლიტე- 

რატურაში მითითებული იყო, რომ ენერგეტიზმი თანამედროვე 

„ფიზიკური იდეალიზმის“ ყველაზე უფრო აქტიური და მებრძოლია 
სახესხვაობა გახდა. ენერგეტიზმისა და სხეა იდეალისტურ მიმდი. 

ნარეობათა (პოზიტივიზმი, ნეოპოზიტივიზმი, ოპერაციონალიზმი, 

პრაგმატიზმი და სხვ.) გავლენა აფერხებს ძალის, მუშაობის, ენერ- 

გიისა და მათთან დაკავშირებული ცნებების ნამდვილი მეცნიერული 

შინაარსის გარკვევას, რის გამოც ამ ცნებათა სწავლება ფორმალუ- 

რი' ხასიათისაა და მოსწავლეს ვერ ეხმარება მოვლენების იმ არსებით 

მხარეთა შეცნობაში, რომელთა გამოსახატავადაც ეს ცნებებია გან- 
კუთვნილი, ხელს უშლის სწავლებაში მართვის პროცესის წარმატე- 

ბით განხორციელებას და სხვ. წინამდებარე ნაშრომის მიზანია ხელი 

შეუწყოს ამ ნაკლოვანებათა გამოსწორებას. 

პედაგოგიურმა ექსპერიმენტებმა დაგვარწმუნა, რომ ფიზიკურ 

ცნებათა შინაარსის აქ მოცემული ნიმუშების მიხედვით სწავლება 

მნიშვნელოვნად ზრდის მოსწავლეთა აქტივობას, ადვილად მისაწვ- 
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დომს ხდის ფიზიკურ მოვლენათა იმ მხარეების შეცნობას, რომელ- 

თათვისაც განკუთვნილია ძალის, მუშაობის, ენერგიის და მათთან 

დაკავშირებული სხვა ცნებები, ხელს უწყობს მეცნიერული შეხე- 

დულებების ფორმირებას კერძოდ, მოსწავლეები რწმუნდებიან 

იმაში, რომ სამყარო მატერიალურია, იგი მუდმივ მოძრაობაშია, მო- 

ძრაობა შეუქმნადი და მოუსპობადია. საგნები და მოვლენები განუწ- 

ყვეტელ ურთიერთკავშირშია, ბუნების მრავალფეროვანი მოვლე– 

ნები მოძრავი მატერიის სხვადასხვა გამოვლინებებს წარმოადგენენ, 

ძალა, მუშაობა და ენერგია რაიმე „არსებანი“ კი არ არიან, არამედ 

მოძრავი მატერიის სხვადასხვა მხარეების გამომხატველი ცნებებია 

და ა. შ. 
ცნებათა სწავლებაში დასახული დევიზის თანმიმდევრული გა- 

ტარება შესაძლებლობას იძლევა აგრეთვე მოინახოს ფიზიკის სას- 
წავლო საგნის ისეთი ალგორითმული სტრუქტურა, რომელიც სა- 
'მშუალებას მოგვცემს: 1. მინიმალური დროისა და ენერგიის დახარ- 

ჯვით მივაწოდოთ შემსწავლელს ფიზიკის ცნებათა შესახებ არსებუ- 
ლი მეცნიერული ცოდნა, 2. მიწოდებულმა ცოდნამ ოპტიმალურად 

შეუწყოს ხელი არა მარტო შემეცნებითი პროცესის უკეთ წარმარ- 

თვას, არამედ პრაქტიკის მოთხოვნილებათა საფუძველზე წამოჭრი- 

ლი საკითხების წარმატებით გადაწყვეტასაც 3. ალგორითმული 
სტრუქტურის თავისებურების გამო მიღებული ცოდნა ხანგრძლივად 
რჩება მეხსიერებაში, ხოლო დავიწყებისას ადვილად შეიძლება აღ- 

დგენილ იქნეს. 
მოწინავე პედაგოგებსა და მეთოდისტებთან აზრთა წინასწარმა 

გაზიარებამ დაგვანახვა, რომ თუ ნაშრომის მნიშვნელოვანი ნაწილი 
დავას არ იწვევს, ზოგიერთი საკითხი, კერძოდ, ძალის, მუშაობისა 

და ენერგიის არსებული განმარტებების შეცვლა აქ მოცემული, მეც- 
ნიერულად უდავოდ გამართლებული, განმარტებებიო ზოგიერთ 
სპეციალისტს ნაადრევად მიაჩნია. იან. სმოროდინსკის სიტყვით რომ 
გთქვათ, ეს ასეც უნდა იყოს, „ახალი «იდეები დასაწყისში ყოველ“ 

თვის მცირერიცხოვან მომხრეებს პოულობენ და მხოლოდ თანდა- 
თანობით ხდებიან ჩვეულებრივნი“ (140, გვ. 91. ამჟამად მოქმედ სა– 
ხელმძღვანელოებში მოცემულ განმარტებებთან აღნიშნულ ცნებათა 
ჩვენი განმარტებების უბრალო დაპირისპირებაც კი ცხადყოფს მათ 

შედარებით სიმარტივესა და მისაწვდომობას, მაგრამ იმის გამო, 

რომ ისინი მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან ძველისაგან, ზოგიერთი 

სპეციალისტი გადაჭარბებული სიფრთხილისაკენ მოგვიწოდებს. 

ჩვენი ნაშრომი განკუთვნილია არა ამჟამად მოქმედი სახელ- 

მძღვანელოების ხელაღებით შესაცვლელად, არამედ მიზნად ისახავს 

ძალის, მუშაობის, ენერგიის და მათთან უშუალოდ დაკავშირებული 
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ზოგიერთი საკითხის გაშუქების დროს სახელმძღვანელოების ავტორ- 

თა, მეთოდისტთა და მასწავლებელთა ყურადღება გაამახვილოს არ- 
სებულ ნაკლოვანებებზე, რათა მათი აქტიური მონაწილეობის შემ- 

დგომ დაზუსტებათა საფუძველზე ამ ცნებების სწავლება თანდათა- 

ნობით გარდაიქმნას ისე, რომ იგი გამართლებული იყოს მეცნიერუ- 

ლადაც და დიდაქტიკურადაც, ბუნებრივად უწყობდეს ხელს ყველა 
იმ ამოცანის წარმატებით გადაჭრას, რომელთაც მეცნიერებისა და 

ტექნიკის თანამედროვე მოთხოვნათა შესაბამისად ცხოვრება მიზ- 

ნად უსახავს ფიზიკის სწავლებას საშუალო სკოლაში. 

სწავლება, რომელიც მასწავლებლისა და მოსწავლის გონებაში 

მიმდინარე პროცესებს ეხება ურთულეს მართვად სისტემათა 

რიცხვს განეკუთვნება. მისი ყველა ასპექტის გაშუქება დიდ სიძნე- 

ლეს წარმოადგენს. ჩვენი ნაშრომი ასეთ მიზანს არ ისახავს. აჭ გან- 

ხილულია მხოლოდ ისეთი საკითხები, რომლებიც აუცილებლად მი- 

ვიჩნიეთ ფიზიკის ზოგიერთი ცნების შინაარსის სწავლების ოპტი- 

მიზაციისათვის IX კლასის ფიზიკის კურსში. 

ნაშრომის პირველ ნაწილში გადმოცემულია ცნების სწავლებას- 

“თან დაკავშირებული ზოგიერთი თეორიული საკითხი კიბერნეტიკი- 

-დან6, შემეცნების თეორიიდან, ფსიქოლოგიიდან და პედაგოგიკიდან. 

მეორე ნაწილში მოცემულია ფიზიკის ზოგიერთი ცნების სწავლე–- 

ბის შესახებ არსებული ლიტერატურის ანალიზი და მათი სწავლების 

მეთოდიკა. მესამე ნაწილი, რომელიც ქართულ ენაზე დაპროგრამე- 

ბული სახელმძღვანელოს პირველ ვარიანტს წარმოადგენს და გან- 

კუთვნილია პედაგოგიური ექსპერიმენტებისათვის, „დაპროგრამე- 

ბული მასალების“ სახელწოდებით ცალკე ისტამბება საშუალო 

სკოლის IX კლასის სასწავლო პროგრამის ცალკეული თემების მი- 

ხედვით. 
„დაპროგრამებული მასალის“ პირველი თავი „სწორხაზოვანი 

მოძრაობის კინემატიკის“ სახელწოდებით გამომცემლობა „მეცნიე- 

რების” მიერ დასტამბულ იქნა 1965 წ. მისი ექსპერიმენტული 

შემოწმება 1965/66 სასწავლო წელს ჩატარდა თბილისის, ბათუმისა 

და წულუკიძის შვიდ სკოლაში. „დაპროგრამებული მასალის" ხა- 
რისხის გამოსარკვევად ინფორმაცია შეკრებილ იქნა შემდეგი მა- 

ჩვენებლების მიხედვით: 1. მასწავლებელთა თვალსაზრისი, 2. მოს–- 

წავლეთა მოსაზრებანი, 3. ექსპერიმენტული და საკონტროლო 

„კლასების მიმდინარე აკადემიურ შეფასებათა შედარება, 4. სამეც- 

ნიერო-მეთოდიკურ გაერთიანებებზე განხილვა, 5. ცალკეული სპე- 

ციალისტების პირადი მოსაზრებანი. შეკრებილი ინფორმაციის ანა–- 

ლიზი გვარწმუნებს, რომ ცნებათა შინაარსის გაგება-სწავლებაში 

კიბერნეტიკული მიდგომა ხელს უწყობს მათ ოპტიმიზაციას.



ექსპერიმენტირების დროს კვლავ დადასტურდა, რომ მიმდინარე. 

შეფასებისა და საერთოდ სწავლების პროცესის მართვის გაუმჯო–- 
ბესებისათვის მეტად სასარგებლოა ტექნიკურ საშუალებათა გამო–- 

ყენება. სასკოლო-საგაკვეთილო სისტემაში კოლექტიური სწავლე– 
ბის დროს, მართვის გაუმჯობესებისათვის, დღემდე არსებულ ტექ- 

ნიკურ საშუალებათაგან ყველაზე მიზანშეწონილია გამოყენებულ 

იქნს V#MX-–-)I"V -–-65, რომელიც ლვოვის სახელმწიფო უნივერ– 
სიტეტში შეიქმნა პროფ. ნ. მაქსიმოვიჩის ხელმძღვანელობით. 

საბჭოთა და უცხოელ ფსიქოლოგთა დიდმა უმრავლესობამ გა– 

მოიკვლია და დაადგინა, რომ პიროვნების ინტელექტუალური გან– 

ვითარების კვალობაზე ცნების შინაარსის სრულფასოვანი დაუფ- 

ლების პოტენციალი გამოვლინებას იწყებს უკვე 14 წლის ასა- 
კიდან; მეორე მხრივ, ჩვენმა ექსპერიმენტებმა დაგვარწმუნა, რომ 

უმაღლესდამთავრებულნი, რომლებმაც უმაღლეს სასწავლებელში 

ფიზიკის კურსები მოისმინეს, ძალის, მუშაობის, ენერგიის და მათ–- 

თან დაკავშირებული სხვა ცნებების შინაარსის განმარტებისათვის 

ცდილობენ გაიხსენონ არა უმაღლეს სასწავლებელში მიღებული 

ცოდნა, არამედ ის, რაც მათ სამუალო სკოლაში, კერძოდ, მეცხრე 

კლასში შეიძინეს. ამ გარემოებიდან გამომდინარე ჩვენ მიგვაჩნია, 
რომ ზემოაღნიშნული ცნებების შინაარსის სწავლება განსაკუთრე- 

ბულ ყურადღებას იმსახურებს IX კლასის ფიხიკის კურსში. ამიტო– 
მაც ავირჩიეთ იგი ჩვენი კვლევის ძირითად საგნად.



ნაწილი პირველი 

სყნების სწაქლების ზოგიერთი მეყოდოლოგიური 
ღე ზოგალმეთოდური საჰითხი





თავი!|I 

სწავლების ზობიერთი კიბერნეტიკული საკითხი 

§ 1. სწავლების კიბერნეტიკული ბუნება 

იმის გამო, რომ შეუძლებელია კვლევის ობიექტებს შორის 

მკვეთრი სტატიკური საზღვრების გავლება, კიბერნეტიკის, ისე რო- 

გორც მეცნიერების ბევრი სხვა დარგის, ყოველმხრივ ამომწურავი 

და ყველასაგან ერთხმად აღიარებული განსაზღვრება არ არის დად- 

გენილი. კიბერნეტიკის არსი შედარებით კარგად შეიძლება გადმო- 

იცეს შემდეგი განსაზღვრებით: კიბერნეტიკა არის მეცნიერება, რო- 

მელიც შეისწავლის ოპტიმალურად როგორ წარიმართოს ცოცხალ 

ორგანიზმებში, მანქანებსა და მათ გაერთიანებებში ინფორმაციის 

მიღება, გადაცემა, გადამუშავება, შენახვა და გამოყენება. ინფორ- 

მაციის მიღებას, გადაცემას, გადამუშავებას, შენახვასა და გამოყე– 

ნებას მოკლედ მართვას უწოდებენ. აქედან გამომდინარე. კიბერნე- 

ტიკას მოკლედ ასე განმარტავენ: კიბერნეტიკა არის მეცნიერება 

რთული პროცესების ოპტიმალური მართვის ზოგადი კანონზომიე- 

რების შესახებ (46). 

თავისი არსის მიხედვით კიბერნეტიკა ამტკიცებს, რომ ცოც- 

ხალ ორგანიზმებში მიმდინარე პროცესები, თვით აზროვნების ჩათ- 

ვლით, გარკვეულ კანონზომიერებებს ემორჩილება და შეიძლება მა- 

თი არა მარტო. შეცნობა, არამედ მანქანური მოდელირებაც, ე. ი. 

შეიძლება შეიქმნას ისეთი მანქანები, რომლებიც თავისებურად გა- 

იმეორებენ ცოცხალ ორგანიზმებში მიმდინარე პროცესებს. რო- 

გორც უკვე პოპულარულად არის ცნობილი, ცოცხალ ორგანიზმებ- 
ში მიმდინარე პროცესების კანონზომიერებათა ანალოგიის მიხედ- 

ვით კონსტრუირებულია ხელოვნური გული, ფილტქები. თირკმელე“ 
ბი, რომლებიც ფასდაუდებელ სამსახურს უწევენ სამედიცინო ქი. 

რურგიას ადამიანის სიცოცხლის შესანარჩუნებლად სხვადასხვა 

რთული ოპერაციების დროს. შექმნილია სწრაფმოქმედი ელექტრო- 

წული გამომთვლელი მანქანები, რომელთაც შეუძლიათ აქამდე წარ– 
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მოუდგენელი სისწრაფით შმეასრულონ დიდი რაოდენობის არითმე- 

ტიკული გაანგარიშებანი, ამოხსნან რთული მათემატიკური განტო· 
ლებანი, თარგმნონ ერთი ენიდან მეორეზე, ითამაშონ ჭადრაკი, ძნე · 

ლად დასადგენი დაავადების შემთხვევაშიც კი სწრაფად და დიდი 
სიზუსტით დაადგინონ დიაგნოზი. სწრაფმოქმედი ელექტრონული 

საანგარიშო მანქანების გამოყენებით შესაძლებელი გახდა რაკეტუ- 
ლი სამხედრო და კოსმოსური ტექნიკის შექმნა და მართვა. მათა 

გამოყენების გარეშე უკვე შეუძლებელია ვილაპარაკოთ, როგორც 

მთელი ქვეყნის ეკონომიკის, ისე წარმოების ცალკეული დარგების, 

აგრეთვე ვაჭრობის, ტრანსპორტის, კავშირგაბმულობის, სწავლებისა 

და სხვა რთული პროცესების ოპტიმალურ მართვაზე. 

პედაგოგიური პროცესი ურთულეს მართვად პროცესთა რიგს გა- 

ნეკუთვნება. პედაგოგიკა შეიძლება განიმარტოს როგორც მეცნიე- 

რება ადამიანის აღზრდის, განათლებისა და სწავლების შესახებ. 

სწავლება, რომელიც გულისხმობს პედაგოგის ხელმძღვანელობით 

მოსწავლის აღზრდა-განათლებას, მართვადი პროცესია. რამდენა– 

-დაც სწავლება ეხება მოსწავლისა და მასწავლებლის გონებ:ში მიმ- 

დინარე პროცესებს, იგი თავისი ბუნებით ძალიან რთულია. 

სწავლების პროცესში მასწავლებლისა და მოსწავლის მოქმედებათა 

ზოგიერთი მხარე შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სქემა-მოდე– 

„ლის ძიხედვით (ნახ. 1). 

მასწავლებელი, რომელიც მიზნად ისახავს მიიყვანოს მოსწავლე 

საგნის თუ მოვლენის გარკვეული მხარის შემეცნებამდე და ამ გზით 

მიაწოდოს მას გარკვეული ცოდნა, დაახელოვნოს იგი და გამოუ- 

მუშაოს გარკვეული ჩვევები, „პირდაპირი კავშირით“ აწვდის მას 

გარკვეულ ინფორმაციას (სქემა-მოდელზე პირდაპირი კავშირი გა- 
მოსახულია უწყვეტი ხაზებით). იგი თავის მუშაობაში საჭიროების 

მიხედვით იყენებს სასწავლო პროგრამებს, მეთოდურ ლიტერატუ- 

რას, სახელმძღვანელოებს, სასწავლო ტექნიკასა და სასწავლო მასა- 

-ლებს. ინფორმაციის მიწოდებისათვის მასწავლებელი თავისი მეტ– 

ყველებითა და სხვადასხვა ოპერაციებით (დაფის, რუკის, სურათე- 

ბის, პლაკატების, ხმის ჩანაწერებისა და სხვა სასწავლო ტექნიკის 

გამოყენებით) ზემოქმედებას ახდენს მოსწავლის სმენის, მხედვე– 

ლობის, კანის, ზოგჯერ კი გემოს, ყნოსვის, კინესტეზიურ (სხეულის 

ორგანოების მოძრაობისა და მდებარეობის), სტატიკურ (წონასწო- 

რობის), ორგანულ (შიმშილის, წყურვილის, სუნთქვის სისხლის 

მიმოქცევის, სქესობრივ) შეგრძნებათა რეცეპტირებაზე. 

მოსწავლის ორგანიზმში რეცეპტორებზე მიღებული შესატყვი- 
სი გაღიზიანებები გამტარი ნერვების მეშვეობით გადაეცემა თავის 
ტვინის ქერქის შესაბამის არეებს, ანალიზატორებს, რის შედეგადაც 
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წარმოიშობიან სათანადო შეგრძნებანი და აღქმანი დიდ ტვინში 

ხდება გარეგანი და შინაგანი გრძნობათა ორგანოებიდან მიღებული 
ინფორმაციის გადამუშავება იქ უკვე არსებულ ინფორმაციასთან 

მასწავ ებელ 

მოსწაპე) 

   

  

' ”" 

I » 

- C ხეაიახს „ნესიეზი,2ი » უპ? აპ 

რდ <22-ა # I 22:ბა. 

  

        
  

                  L2 ნანნაჯლ– | 

L- – 
L 2563:922C | 

      

ნახ. 1 

შეჯერებით, რის საფუძველზეც წარმოებს შემეცნება და წარმოი- 

ქმნება ცოდნა, რომლის განმტკიცება შემდეგ ხდება სათანადო ვარ- 

ჯიშის გზით. 

სწავლის პროცესში მოსწავლე იყენებს სახელმძღვანელოებს, 
სასწავლო ტექნიკასა და სასწავლო მასალებს. საჭიროების შემთ- 

ხვევაში იგი მოქმედებს მიღებული ცოდნის შესაბამისად. 

როგორც ა. ფრანგიშვილი ნაშრომში „სწავლის ფსიქოლოგიუ- 

რი ბუნებისათვის“ (34) მიუთითებს, სიტყვა „სწავლა“ სხვადასხვა 
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ენობრივი მნიშვნელობით გამოიყენება პრაქტიკაში. ჩვენ სწავლაში 
ვგულისხმობთ მოსწავლის ქცევის ერთ-ერთ ფორმას, რომელიც სა- 
თანადო განწყობის საფუძველზე წარმოიშობა და რომელიც მიზნად 
ისახავვს შემეცნების გზით ცოდნის, დახელოვნებისა და ჩვევის 

მიღებას. 

მოსწავლის გონებაში ფორმირებული ცოდნის სისწორე მოწ- 

მდება უკუკავშირის დამყარების გზით (უკუკავშირი სქემა-მოდელ- 

ხე გამოსახულია ღერძული ხაზებით), მასწავლებელი მოსწავლეს 
აძლევს საკონტროლო კითხვას ან დავალებას. უკუკავშირით მიღე- 
ბული პასუხი თუ არადამაკმაყოფილებელი აღმოჩნდა, მაშინ მასწავ- 

ლებელი მოსწავლეს აწვდის დამატებით ინფორმაციას და ხელახლა 

ამოწმებს ახლად მიღებული ცოდნის სისწორეს. სწავლების პრო- 

ცესის ამ გზით მართვა გრძელდება მანამ, ვიდრე არ მივაღწევთ 

აღებულ მომენტში აღზრდა-განათლებისათვის დასახულ მიხანს. 
როგორც უკვე აღინიშნა, სწავლება გულისხმობს მასწავლებ- 

ლისა და მოსწავლის ურთიერთდამოკიდებულებას სწავლის პრო- 
ცესში. „მოსწავლე სწავლობს“, ხოლო „მასწავლებელი ასწავლის“, 

ე. ი. აწვდის მოსწავლეს აღზრდა-განათლების მიზნებიდან გამომდი- 

ნარე სათანადო ინფორმაციას და მართავს მოსწავლეში ცოდნის და- 
ხელოვნებისა და ჩვევების ფორმირების პროცესს. სწავლების ოპ- 
ტიმალური მართვისათვის კიბერნეტიკის თვალსაზრისით საჭიროა 

შემოღებულ იქნეს სწავლების დაპროგრამება, რამაც დაპროგრამე- 

ბული სწავლების სახელწოდება მიიღო. დაპროგრამებული სწავლე- 

ბის არსის გარკვევაზე მოკლედ შევჩერდებით მომდევნო პარაგ- 

რაფში. 

§ 2. დაპრობრამება, რობორც სწავლების ოპტიმალური მართვის 

სანდო მეთოდი 

სწავლების პროცესში წარუმატებლობის ერთ-ერთი მთავარი 

მიზეზია ის, რომ ხშირად ეტაპობრივად უკუკავშირის გზით არ 

ხდება გადაცკემული მასალის შეთვისების ხარისხს შემოწმება. 

ამის გამო მოსწავლეს გზადაგზა უგროვდება სათანადოდ გაუცნო- 

ბიერებელი, გაუგებარი, ზოგჯერ კი არასწორად გაგებულ საკით- 

ხთა რიცხვი, რაც თანდათანობით აძნელებს და ბოლოს შეუძლე- 

ბელს ხდის შემდგომ წინსვლას სწავლების პროცესში. 

მსგავსი მდგომარეობაა ჩვეულებრივი –- დაუპროგრამებელი 

სახელმძღვანელოებით ამა თუ იმ საგნის დამოუკიდებელი შესწავ- 

ლის დროსაც. დღემდე არსებულ ჩვეულებრივ სახელმძღვანელოთა. 
ავტორებს სათანადოდ არ გაუცნობიერებიათ და არ შეუფასებიათ 
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უკუკავშირის გზით სწავლის პროცესის ეტაპობრივი მართვის მნჩიშ- 

ვნელობა. 

აღნიშნულ ნაკლოვანებათა გამოსასწორებლად სწავლების 

დროს საჭიროა უკუკავშირის გზით ეტაპობრივად შემოწმდეს მასა- 

ლის შეთვისების ხარისხი. არადამაკმაყოფილებელი შედეგის შემ- 

თხვევაში უნდა მივაწოდოთ დამატებითი მასალა და უკუკავშირის 

გზით კვლავ შევამოწმოთ მიღებული ცოდნის საფუძვლიანობა. ეს 

პროცესი გრძელდება მანამ, სანამ არ მივიღებთ დამაკმაყოფილე- 

ბელ შედეგს. 
გაკვეთილზე კოლექტიური სწავლების ასეთნაირი მართვა, ხო- 

ლო დამოუკიდებელი სწავლის დროს სწავლის პროცესის თვითმარ- 

თვა, შესაძლებელია ე. წ. დაპროგრამებული მეთოდური ლიტერ. 

ტურისა, დაპროგრამებული სახელმძღვანელოებისა და დაპროგრა- 

შებული მასალების საფუძველზე, როგორც მსწავლებელი მანქანე– 

ბის გამოყენებით, ისე მათ გარეშე. დაპროგრამებული მეთოდური 

ლიტერატურა, როგორც ბრუნერი ამბობს, უნდა აკმაყოფილებდეს 
იმ პირობას, რომ „ჩვეულებრივ მასწავლებელს“ საშუალება მისცეს 

წარმატებით გადაჭრას აღზრდა-განათლების წინაშე მდგომი ამოცა- 
ნები. დაპროგრამებული მეთოდური ლიტერატურა ამ მიზანს მიაღ- 

წევს, თუ მასში უკუკავშირით სწავლების ეტაპობრივი მართვისათ– 

ვის მასალას დავყოფთ ინფორმაციის ქვანტებაღ –– „ნაბიჯებად“ და 

დეტალურად გავითვალისწინებთ ყველა იმ ძირითად ოპერაციას, 

რომლებიც ყოველ აღებულ კონკრეტულ შემთხვევამი საჭიროა 

აღზრდა-განათლების დარგმი არსებული ამოცანების გადაჭრი- 

სათვის. 

იგივე შეიძლება ითქვას დაპროგრამებული სახელმძღვანელოე- 

ბისა და დაპროგრამებული მასალის მიმართაც; ისინი ისე უნდა შე–- 

დგეს, რომ სწავლის პროცესის ეტაპობრივი მართვის გზით უზრუნ- 

ველყოფდნენ იმ ამოცანის გადაჭრას, რომელიც ყოველ კონკრე– 

ტულ შემთხვევაში დგას აღზრდა-განათლების წინაშე, სახელდობრ. 
მოვლენის არსის შეცნობა, აზროვნების უნარის განვითარება, სა- 

თანადო დახელოვნებისა და ჩვევების შემუშავება. მიღებული ცოდ– 

ნის განმტკიცება, მისი დაკავშირება პრაქტიკასთან და სხვ. 

პედაგოგიურ პრესაში ახლა ხშირადაა ლაპარაკი იმ მოწინავე 
მასწავლებლების გამოცდილების გავრცელების შესახებს რომლე–- 
ბიც საუკეთესო შედეგებს აღწევენ მოსწავლე ახალგაზრდობის 

აღზრდა-განათლების დიდმნიშვნელოვან საქმეში. ოღონდ (ცნობი- 
ლია ისიც, რომ ასეთი გამოცდილების მასობრივად დანერგვა ”უმ- 

რავლეს შემთხვევაში კარგ შედეგს არ იძლევა ე. ი. არ არის გამარ– 
თლებული სანდოობის თვალსაზრისით. ერთი შეხედვით ამ პარა–- 
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დოქსული გარემოების მიზეზი ის არის, რომ ზემოთ ნაგულისხზევი 

მოწინავეთა გამოცდილების გამეორება მოითხოვს ნორმალურთან 

შედარებით ძალიან დიდი დროის სარჯვას ან ისეთ სპეციფიკურ თა- 

ვისებურებას, რომელიც შეიძლება ჰქონდეს ზოგიერთ მასწავლე- 

ბელს, მაგრამ არ შეიძლება ჰქონღეს გამოუკლებლივ ყველას. ყოვე–- 
ლივე ეს იმაზე მიუთითებს, რომ პედაგოგიკის წინაშე დგას აქტუა- 
ლური პრობლემა: მოინახოს და განზოგადდეს სწავლების ისეთი 

მეთოდი, რომელიც, ერთი მსრიე. არ მოითხოვს განსაკუთრებულ 

სუბიექტურ თავისებურებას, ე. ი. ემორჩილება საერთო, ზოგად კა- 

ნონზომიერებას, ხოლო მეორე მხრივ, არ საჭიროებს ნორმალურ- 

თან შედარებით მეტ ენერგიისა დღ. დროის ხარჯვას, რაც იმის სა- 

წინდარი იქნება, რომ მას ნორმალური დატვირთვის პირობებში 
წარმატებით გამოიყენებს ყველა მ:სწავლებელი. სანდოობის თვალ- 

საზრისით გამართლებული მეთოღია დაპროგრამებული სწავლება, 
რომელეც დაპროგრამებული მეთოდური ლიტერატურის, დაპროგ- 

რამებული სახელმძღვანელობის ან დაპროგრამებულ მასალაზე მო- 

მუშავე მსწავლებელი მანქანების გამოყენებით წარმოებს როგორც 

გაკვეთილზე (როცა მასწავლებელი მოსწავლეთა ჯგუფს კოლექტი- 
ურად ასწავლის), ისე ინდივიდუალურადაც (საშინაო დავალების 

მომზადების ან დაუსწრებელი განათლების სისტემაში დამოუკიდე- 

ბელი სწავლის დროს). 
დაპროგრამებული სწავლების არსიდან გამომდინარე ეს ცნება 

შეიძლება განიმარტოს შემდეგნაირად. დაპ როგრამებული 

ეწოდებაისეთიმეთოღისმიხედვით სწავლებას. 

რომელშიც დეტალურად არის გათვალისწინებე- 

ლი უკუკავშირის გზით სწავლების პროცესის 

მიზანდასახული ეტაპობრივი მართვა. 

ტერმინი დაპროგრამება აღებულია თანამედროვე ელექტრო- 

ნული გამომთვლელი მანქანების თეორიიდან. ისე როგორც საანგა- 

რიშო ელექტრონულ ტექნიკაში, პედაგოგიკაში არჩევენ დაპროგ- 

რამების ორ ძირითად ტიპს ·- წრფივ ან ხაზოვან და განშტოებად 

დაპროგრამებას. 

როგორც წრფივად, ისე განშტოებადად დაპროგრამებულ სა- 

ხელმძღვანელოში ან სათანადო მასალაში საერთო ის არის, რომ შე- 
სასწავლი მასალა იყოფა ულუფებად. ინფორმაციის ქვანტებად ან, 

როგორც ზოგიერთი მეცნიერი (ბ. სკინერი, დ. პორტერი, ს. პრესი, 

ნ. კრაუდერი, ა. ლამსდეინი და სხვ.) უწოდებს, ნაბიჯებად. აღ- 

%ზრდა-განათლების წინაშე მდგომი ამოცანის გადაჭრის ხარისხის 

შესამოწმებლად ყოველი ინფორმაციის ქვანტის შემდეგ მოცემუ- 
ლია საკონტროლო დავალება (კითხვა ან რაიმე სახის ამოცანა). 
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განშტოებადისაგან განსხვავებით წრფივ დაპროგრამებაში სა- 

კონტროლი დავალებისათვის მოცემულია მხოლოდ სწორი პასუხი 

რეკომენდებულია, რომ შემსწავლელმა ჯერ დამოუკიდებლად გას- 

ცეს პასუხი დავალებაზე, ხოლო შემდეგ თავისი პასუხის სისწორე 
შეაჯეროს წიგნში მოცემულ პასუხთან პასუხი მოთავსებულია 

იქვე, საკონტროლო დაგალების შემდეგ, მომდევნო აბზაცში ან სა- 

განგებოდ დატოვებულ მინდორხე, რომელიც სათანადო საფარი–- 

თაა დაფარული. ზოგ შემთხვევა- 

მი პასუხი გადატანილია მომდე- 

ვნო გვერდზე. პასუხის დაფარვა| ინფორმაციის ქვანკი 
ან მომდევნო გვერდზე გადატანა 

იმისათვის ხდება, რომ მან პასუ- 

ხის მოფიქრების დროს გავლენა I 

არ მოახდინოს შემსწავლელის 

დამოუკიდებელ აზროვნებაზე. 

წრფივი დაპროგრამების ეს გა- 

რეგნული სტრუქტურული სახე | 

  

      

    

    სა ყონ ყლ შცლრ დავალება „ 

  

შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემ- 
დეგი სქემა-მოდელის მიხედვით - 
(ნახ. 2). პასუხები. 

განშტოებულად დაპროგრამე- მომდევნო პბზაყში გნ ა. 
ბულ სახელმძღვანელოში საკონ- : 

ტროლო დავალების შემდეგ მო- | 

ცემულია არა ერთი, არამედ რამ- 

დენიმე (3-5 ან მეტი) პასუხი, რო- 

მელთაგან მხოლოდ ერთია სწო- მოხიგი ინფოხმაკიის 

რი. შემსწავლელმა უნდა გამოი–- ქეჯნკი 

ცნოს, რომელი მათგანია სწორი: 
თავისი არჩევანის შესამოწმებლად 

იგი მიმართავს იმ გვერდს, რომე– 

ლიც არჩეული პასუხის ბოლოშია 

მინიშნებული. თუ არჩევანი არა- 

სწორი გამოდგა, მითითებულ გვე- ==” 
რდზე სათანადო რეცენზიაში ნათ- 

ქვამია ამის შესახებ და ზოგჯერ იქვე მოცემულია დამატებითი მასა- 

ლა, რომლის გაცნობის შემდეგ შემსწავლელი უნდა დაბრუნდეს უკან 

და ხელახლა მოახდინოს არჩევანი. თუ არჩევანი კვლავ არასწორი 

გამოდგა, გამეორდება იგივე პროცესი, ხოლო თუ პასუხი სწორია, 

უს ცნობილი ხდება მითითებულ გვერდზე მოცემული შეფასებით 

  

      

1 
  

      

გა MI 
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და მოსწავლე იქვე იღებს მომდევნო ინფორმაციის ქვანტს, რომლის 

დამუშავებისათვის კვლავ მეორდება უკვე აღწერილი პროცესი. 

როგორც მკითხველი შენიშნავს, ასეთი ტიპის სახელმძღვანე- 

ლოში მასალა თანმიმდევრობით არ არის განლაგებული. მოსწავლე 

პირველ გვერდზე მოცემული მასალის გაგრძელებას პოულობს მე-10 
გვერდზე (შეიძლება იპოვოს მე-15 ან სხვა რომელიმე გვერდზელ), 

ხოლო მე-10 გვერდზე მიწოდებული მასალის გაგრძელებას ნახავს 
ან მე-5, ან სხვა რომელიმე გვერდზე და ა. შ. განმტოებადი დაპრო- 

გრამების გარეგნული სტრუქტურა შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემ- 

დეგი სქემა-მოდელის მიხედვით (ნახ. 3). 

L 
ინფორ მაციის ჟკვანცტ9ი 

  

  

  
  

      ! 

ელ საკონცროლო 

| ღავალეზ> 

სს ჯ.კ. )1, III 3. (გვ. 5)| (II ჰას.(ვ 5)| I|IV პას. (გვ. 8) | IVჰას.(კე-!2)| 

  

  
  

      

  
  

  

      

  

გჯ3: 0 გვ-!5_ 8. ზ „2 
რეყენზია | ბია) 6,368! რუკენზი>»       

        და დამპვ. · 5 დამე, 
მასალა რუნ აცა?   

                  - ჩ L-- . 
- 32.5 რეცენზია. თ 

«I მომდუგნო' “5ვორძა-, 

ცილს ჟკგან,დი 

  

  

        
ნახ. 3 

ძირითადად ასეთია წრფივი და განმტოებადი დაპროგრამების 

გარეგნული სტრუქტურა. რაც შეეხება მათ შინაგან სტრუქტურას, 

ან, უფრო ზუსტად რომ ვთქვათ, იმ ძირითად პედაგოგიურ, ფსიქო– 

ლოგიურ და ფიზიოლოგიურ მოსაზრებებს, რომელთა მიხედვი– 
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თაც უნდა მოხდეს დაპროგრამება, ამის თაობაზე აზრთა სერიოზუ- 

ლი სხვადასხვაობაა საბჭოთა და ამერიკელ სპეციალისტებს შორის. 

საბჭოთა ფსიქოლოგები ა. ლეონტიევი, ა. სმირნოვი, პ. გალ-“ 

პერინი, ა. ზაპოროჟეცი, დ. ელკონინი, ნ. მეჩინსკაია, ნ. ტალიზინა, 

გ. კოსტიუკი და სხვ. (63, 64, 85, 94) გადაჭრით ილაშქრებენ იმ ბიჰე- 

ვიორისტული ტენდენციის წინააღმდეგ, რომელიც მკვეთრად გამო- 

სჭვივის ბ. სკინერისა და მის მიმდევარ სხვა ამერიკელ მეცნიერთა» 

ნაშრომებში. 

საბჭოთა ფსიქოლოგების პოზიცია დაპროგრამებული სწავლე- 

ბის საკითხში ნათელია. ჩვენი მეცნიერები დამაჯერებლად ასაბუთე- 

ბენ ბიჰევიორისტული ტენდენციები მცდარობას და მოითხოვენ 
საბჭოთა სკოლებში სწავლების დაპროგრამება მოხდეს საბჭოთა 
ფსიქოლოგიის, პედაგოგიკისა და ფიზიოლოგიის მიერ მიკვლეულ 

კანონზომიერებათა საფუძველზე, რაც ეყრდნობა ყველაზე მოწინა- 

ვე მეცნიერულ მსოფლმხედველობას. 
დაპროგრამებული სწავლების წრფივი და განშტოება- 

დღი დაპროგრამების ზოგიერთ საკითხხე აზრთა სხვადასხვაობაა 
თვით ამერიკელ მკვლევართა შორისაც. ბ. სკინერი და მისი მიმდევ– 

"რები გამოდიან „სტიმულ-რეაქცია-განმტკიცების“ ბიჰევიორისტუ–- 

ლი გაგებიდან და იმ აზრს იცავენ, რომ უმჯობესია შესასწავლი მა- 

-სალა დაიყოს რაც შეიძლება მცირე „ნაბიჯებად,, ინფორმაციის 

„ქვანტებად (154). ისინი ფიქრობენ, რომ მასალის უმცირეს „ნაბიჯე– 

ბად“ დაყოფა გამორიცხავს შეცდომის დაშვების შესაძლებლობას 
“სწავლების პროცესში, მაშინვე მოხდება მიღებული პოზიტიური 

ცოდნის განმტკიცება, იმავე დროში შესაძლებელი იქნება ბევრად 

უფრო მეტი ცოდნის შეთვისება, ვიდრე განშტოებადი ან ჩვეულებ- 
რივი მეთოდით სწავლების დროს. 

საწინააღმდეგო პოზიციაზე დგანან ს. პრესი, ნ. კრაუდერი (153) 

და მათი მიმდევრები. ისინი გამოდიან ჯ. უოტსონისა და ე. თორნ- 

·დაიკის „ცდისა და შეცდომის“ ბიჰევიორისტული თეორიიდან და იმ 
"თვალსაზრისს იცავენ, რომ „ინფორმაციის ქვანტები“, „ნაბიჯები“ 

“მოცულობით დიდი იყოს და, რაც მთავარია, პოზიტიურ ცოდნამდე 

"მოსწავლე უნდა მივიდეს მრავალჯერადი მოსინჯვისა და “შეცდომის 

გამოსწორების შემდეგ. 

„ცდისა და შეცდომის თეორია“ ფართოდ არის ცნობილი ფსი–- 
ქოლოგიაში. იგი სათავეს იღებს იმ ცნობილი ცნებიდან, რომელიც 

თორნდაიკმა ცხოველებზე მოახდინა ამა თუ იმ ამოცანის გადა- 

"წყვეტის დროს მოსინჯვით მოქმედებს როგორც ადამიანი, ასევე 

„ცხოველიც, მაგრამ ამ მსგავსებაში არ შეიძლება არ დავინახოთ 
“«ვრიად დიდი არსებითი განსხვავება: ადამიანი ამა თუ იმ ამოცანის 

21



გადაჭრის დროს მოსინჯვითი მოქმედების შესახებ გადაწყვეტილე– 

ბის მიღებამდე მობილიზაციას უკეთებს თავის მთელ ცოდნას, გა– 

მოცღილებას და სათანადო მსჯელობისა და დასაბუთების, ე. ი.. 

აზროვნებითი აქტის შემდეგ დგამს შესაბამის ნაბიჯს. იგი დცხოვე- 

ლის მსგავსად მოსინჯვით ნორმალურ პირობებში მხოლოდ მაშინ 

მოქმედებს, როცა მიხვდება, რომ აღებული ამოცანის გადასაწყვე–- 

ტად მას არავითარი ცოდნა და გამოცდილება არ გააჩნია. რაც: 

უფრო მაღალია ადამიანის განვითარების დონე, რამდენადაც მეტი 

ცოდნა და გამოცდილება აქვს მას აღებული ამოცანის გადასაწყვე–- 

ტად, ადამიანი მით უფრო მეტად აზროვნებს და, მაშასადამე, მისი:· 

ქცევა მოსინჯვგითი მოქმედების დროს თვისებრივად განსხვავდება 

ცხოველის ქცევისაგან. ამიტომ არ შეიძლება მათი გაიგივება. 
ბიჰევიორისტული თეორიის ნაკლოვანებანი და საბჭოთა პედა– 

გოგიკამი მისი დანერგვისს უსაფუძვლობა კარგად დაასაბუთა. 

დ. ლორთქიფანიძემ ნაშრომში „სწავლების პრინციპები, ორგანიზა–- 
ცია და მეთოდები“(18). 

როცა იმ ბიჰევიორისტულ ტენდენციებს ვემიჯნებით, რომლე– 

ბსაც სკინერისა და პრეს-კრაუდერის მიმდევართა შეხედულებანი შე- 

იცავენ, ჩვენ იმ აზრისა ვართ, რომ ინფორმაციის ქვანტის სიდიდის 

განსაზღვრისას მხედველობაში უნდა მივიღოთ მოსწავლის ასაკი,. 

ინტელექტუალური განვითარებისა და საერთო მომზადების დონე, 

აგრეთვე მასალის თავისებურება და სირთულე. რაც შეეხება დაპ- 

როგრამების ტიპს, იგი ძირითადად წრფივი უნდა იყოს. ამ შემთხვე– 

ვაში გალპერინის თეორიის(?) მიხედვით, შეიძლება ვთქვათ, რომ' 

დაცული უნდა იქნეს პირობა მს=მპ (მოქმედების საფუძველი=მოქ– 
მედების პირობებს). განშტოებადი დაპროგრამება უფრო მეტად. 
შეიძლება გამოვიყენოთ მაშინ, როცა საკითხი ეხება მოსალოდნელ 

ტიპიურ შეცდომათა დაშვების შესაძლებლობას ან საგნისათვის და– 

მახასიათებელი სპეციფიკური მოსაზრებულობის გამომუშავებას. ამ 

შემთხვევაში მს<მპ. 

დაპროგრამებული სწავლების არსის სწორად გაგებისათვის სა– 
ჭიროა გამოვიდეთ არა სკინერისა და მისი მოწაფეების მიერ მტრე– 

დებზე, კურდღლებსა და სხვა ცხოველებზე მოწყობილი ცდების. 

შედეგების ბიჰევიორისტული განზოგადებიდან, არამედ კიბერნეტი– 

კის ძირითადი მოსაზრებებიდან. სწავლება უნდა განვიხილოთ რო– 

გორც მართვადი პროცესი, ხოლო დაპროგრამება, როგორც ყვე-. 

ლაზე სანდო მეთოდი, რომელიც ყველა მასწავლებელს საშუალებას. 
მისცემს უკუკავშირის გზით ოპტიმალურად მართოს სწავლების 

პროცესი როგორც კოლექტიური, ისე ინდივიდუალური სწავლების. 

დროს. 
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დაპროგრამებული სწავლების აროცესი, რომლის დროსაც. მოს– 
წავლე შემეცნების გზით იღებს ცოდნას, დახელოვნებასა და ჩვევას, 
შეიძლება გამოისახოს შემღეგი »ორმულის სახით: 

L = (I(,(თო87)X, + ··· + 9,(627) 2,)| <” +· (0,(+1 (6 7) X-+, + 

·-· + 90ჯ(«8 +) X;|) X” + I§;,1(=ზ7)X, + +9“(9«23+) XI) +” 

სადაც სიმბოლოები შესაბამისად აღსიშს:ვეს; I -- სწავლების პრო- 
ცესს; 0 –– ინფორმაციის ქვანტL; X ––. უკუკავშირის გზით ს”ავლე–- 
ბის პროცესის მართვას, რომელიკ პირველ რიგში ტარდება ყოვე- 

ლი ინფორმაციის ქვანტის ბოლოს, ხოლო შემდეგ თავისებურაღ 

მეორდება ყოველი პარაგრაფის. თავისს თუ ნაწილის სწავლების 
შემდეგ; თ –– მოსწავლის ინტელექტუალური განვითარების დონეს; 

ზ –– მოსწავლის საერთო მომზ:დების დონეს; V –– სასწავლო საგ– 
ნის თავისებურებას (როგორც აღნიშნული იყო, ჩვენი თვალსაზრი- 

სის მიხედვით, ინფორმაციის ქვანტის სიდიდე –– 0 დამოკიდებე- 

ლია თ, ჩ და ·-ათ აღნიმნულ ფაქტორებზე). 

არსის მიხედვით გაგებული დაპროგრამებული სწავლება, რო– 

გორც უკუკავშირის გზით კოლექტიური ღა ინდივიდუალური სწა- 

ვლების ოპტიმალური მართვის განხორციელების საშუალება, არა–- 

ვითარ წინააღმდეგობაში არ არის მრავალსაუკუნოვანი გამოცდილე-– 

ბით შემუშავებულ დიდაქტიკურ პრინციპებთან და წესებთან, პეღა– 

გოგიკისა და პედაგოგიური ფსიქოლოგიის ან ფიზიოლოგიის თანა- 

მედროვე მონაცემებთან, პირიქით, იგი მოითხოვს, რამდენადაც ეს 

შესაძლებელია, დაპროგრამება მოხდეს მხედველობაში ყველა იმ 

ფაქტორის მიღებით, რომლებიც ხელს შეუწყობს სწავლების ოპტი- 

მალურ მართვას, როგორც გაკვეთილზე კოლექტიური სწავლების 

პროცესში, ისე საშინაო დავალების შინ მომზადებისა და დაუცსწრე- 

ბელი განათლების პირობებში ინდივიდუალური სწავლის დროს. 

იმ ფაქტორების რიცხვი, რომელთა გათვალისწინება სასარგებ- 

ლოა სწავლების ოპტიმალური მართვისათვის, ძალიან დიდია. ამაში 

ადვილად დავრწმუნდებით, თუ თვალს გადავავლებთ პირველ სქე– 
მა-მოდელს და გავითვალისწინებთ შემდეგ გარემოებებს: 

სწავლა, როგორც ა. ფრანგიშვილი (34), პ. ფრანკი (155), 

ჯ. ბრუნერი (51) და სხვები აღნიშნავენ, ეს არის შემეცნების გზით 

ცოდნის მიღება. შემეცნება კი, როგორც ცნობილია, გარეგანი ღა 

შინაგანი, გაცნობიერებული და გაუცნობიერებელი (144) შეგრძნე–- 
ბებით იწყება. აქედან გამომდინარე, სწავლების ოპტიმალურად 
მართვისათვის საჭიროა ვიცოდეთ: რა იწვევს შეგრძნებებს, რას 

წარმოადგენენ ისინი ობიექტურად, როგორ იღებენ მათ რეცეპ- 
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ტორები, მიღებული გაღიზიანებნი როგორ ვრცელდება გამტარ 

ნერვებში, როგორ აღიქმებიან ისინი დიდი ტვინის ქერქის სათანა–- 

დო არსებაში –- ანალიზატორებში, როგორ მიმდინარეობს აზროვ- 

ნება და ცოდნის ფორმირება პიროვნებაში, რა ფიზიკური, ქიმიური 

და ბიოლოგიური ცვლილებები ხდება ორგანიზმში სწავლის დროს, 

როგორ შეიძლება მათზე ზემოქმედება და თვით ამ პროცესის მარ- 
თვა, რა არის თვით შეგრძნება, აღქმა, წარმოდგენა, აზროვნება, 'მე–- 

მეცნება, ცნება, ცოდნა და სხვ. |5, 47, 62, 146|. 

ყეელა ეს საკითხი თავისი სპეციფიკის მიხედვით ფიზიკის ,ფი- 

ზიოლოგიი:ს, ფსიქოლოგიის, პედაგოგიკის, ფილოსოფიის, ეპისტე–- 

მოლოგიის, კიბერნეტიკისა და მეცნიერების სხვა დარგების კვლევის 

საგანია. ამ მხრივ უკვე მოპოვებული ზოგიერთი შედეგის გათვა- 

ლისწინება მეტად სასარგებლოა სწავლების ოპტიმალური მართვი– 

სათვის. მომდევნო თავებში ჩვენ მათ მხოლოდ იმდენად შევეხებით, 
რამდენადაც ეს უშუალოდ დაკავშირებული იქნება ცნების სწავლე– 

ბის საკითხებთან.



თავი II 

ცნების გაბებასა და სწავლებასთან დაკავშირებული 
ზობიერთი ფილოსოფიური საკითხი 

§ 3. შემეცნების პროცესის რაობისა და მიზნების შმესახებ 

ამ საკითხს ჩვენს ნაშრომში ვიხილავთ ძირითადად შემდეგი 

გარემოებების გამო: რადგან სწავლა შემეცნების გზით ცოდნის 

მიღებაა, ხოლო ცნება ––- საგნებისა და მოვლენების არსებითი 

მხარეების მეცნიერული შემეცნების შედეგად მიღებული აზრი. 

საჭიროა მოკლედ მაინც აღვნიშნოთ, აზრთა როგორი სხვადასხვაო–- 

ბაა შემეცნების პროცესისა და ცნების რაობის გარშემო და რომე- 

ლი თვალსაზრისი მიგვაჩნია სწორად. ეს დაგვეხმარება მართებუ- 

ლად განვსაზღვროთ ის მოთხოვნილებანი, რომელთაც უნდა აკმა- 

ჟოფილებდეს ფიზიკის ცნებათა შინაარსის განსახღვრებანი და მა- 

თი სწავლების მეთოდიკა. 

ჯერ კიდევ უძველესი დროის მატერიალისტმა მოაზროვნეებმა 

(მო-ცზი და მისი მიმდევრები ჩინეთიდან, ჰერაკლიტე ძველი სა- 

ბერძნეთიდან და სხვ.) შენიშნეს, რომ შემეცნების პირველწყაროს 

შეგრძნებები წარმოადგენენ. მათვე შეამჩნიეს და მიუთითეს, რომ 

ფეგრძნებული ხშირად არ შეესაბამება სინამდვილეს და იმის გა- 

სარკვევად, სწორია თუ არა იგი, საჭიროა მისი გაანალიზება და 
შედარება „დედანთან“. ამრიგად, მათ სწორად მიაჩნდათ მხოლოდ 
«სეთი ცოდნა, რომელიც სინამდვილეს შეესაბამებოდა. ჰერაკლი- 

ტე (530--470 წწ.) ამბობდა, „იმ ადამიანთა თვალები და ყურები, 

რომელთაც უხეში სული აქვთ ცუდი მოწმეები არიანო“ (40, 

გვ. 20|. 
დემოკრიტე (460/70––-–380/370 წწ.) შეგრძნებებიდან მიღებულ 

შემეცნებებს „ბნელს“ უწოდებდა და ამტკიცებდა, რომ ის, რასაც 

სიმცირის გამო გრძნობები ვერ შეიმეცნებენ, შეიძლება შევიცნოთ 

აზროვნების, „ჭეშმარიტი“ შემეცნების გზით. 
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შემეცნების თეორიის მეცნიერულ-მატერიალისტური ტენდე- 

ნციების წინააღმდეგ მკვეთრად ილაშქრებენ იდეალისტურ-მისტი- 
კური მიმდინარეობის წარმომადგენლები სოკრატეს (470/69 –- 

399 წწ.ე) ბუნების მეცნიერული შემეცნება მიაჩნდა ღვთაების სა– 
იდუმლოებაში შეჭრად და კატეგორიულად უარყოფდა მას. სოკ- 

რატეს აზრით, ადამიანს აქვს მხოლოდ „თვითშემეცნების“ უფ- 

ლება. 

ობიექტური იდეალიზმის მამამთავარი პლატონი (427--347 

წწ) უარყოფითად მიიჩნევდა შეგრძნებების როლს შეძეცნების 

პროცესში, ამიტომ მოითხოვდა „თვალების დახუჭვასა“ და „ყურე- 

ბის დაცობას“. იგი მატერიალურ სამყაროს ჩრდილთა სამყაროდ. 

თვლიდა. მისი აზრით, ჭეშმარიტი სამყარო –-– ეს იდეათა სამყა- 

როა, რომლის შემეცნებისათვის უკვდავი სული მოგონებებს უნ- 
და მიცეს, რომ გაიხსენოს ის, რაც მას ოდესმე შეუქმნია იდეათა. 

სამყაროში. 

არისტოტელე (384--322 წწ., რომელიც „მერყეობდა მატე– 

რიალიზმსა და იდეალიზმს შორის“, აღიარებდა, რომ შემეცნების 

მიზანია ობიექტური რეალობის შეცნობა. შეგრძნებებსა და აღქ- 

მებს იგი მიიჩნევდა შემეცნების დასაწყისად, რომელიც გადადის 

აბსტრაქტულ აზროვნებაში. მისი სწავლების მიხედვით აზრი მჭგი- 

დროდ არის დაკავშირებული ობიექტურ სინამდვილესთან. მაგრამ 

ამავე დროს არისტოტელე თვლიდა, რომ ცნობიერების მიზანი> 

„უცვლელი პირველ მიზეზების“ შეცნობა (პირველ ამმოძრავებე– 

ლი და სხვ). 

ძველ ბერძნულ ფილოსოფიაში გვხვდება აგრეთვე აგნოსტი– 

ციზმის ჩანასახები. პროთაგორი, პირონი ღა სხვები გამოთქვამდ– 

ხენ აზრს იმის შესახებ, რომ ჩვენი ცოდნა--ეს ჩვენი აზრებია და 

ისე არ შეიძლება ვილაპარაკოთ მათ მცდარობაზე, როგორც ჭეშ- 

მარიტებაზეო. 

შუა საუკუნეებში შემეცნების თეორიაში ჩამოყალიბდა ორი 

ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმდინარეობა –-– ნომინალიზმი და რეა- 

ლიზმი. ნომინალიზმი უშვებდა მხოლოდ ცალკეული კონკრეტული 

საგნების რეალურად არსებობას, ზოგადის რეალურად არსებობას. 
კი უარყოფდა. შუასაუკუნეების ნომინალიზმი მატერიალიზმისა–- 

კენ იხრებოდა, რის გამოც მას რელიგია სდევნიდა. „რეალიზმის“ 

მიმდევრები პლატონის ობიექტური იდეალიზმიდან იღებდნენ სა- 
თავეს. ისინი აღიარებდნენ ცალკეული საგნების არსებობას, მაგ- 

რამ ამავე დროს ამტკიცებდნენ, თითქოს „რეალურად არსებობენ 

ე. წ უნივერსალური, ანუ ზოგადი ცნებანი, რომლებიც ფლობენ 
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სულიერ არსებას და წარმოქმნიან ჩვენთვის ხილულ საგნებს“ 

(40, გვ. 30). 

შემეცნების თეორია აღორძინებასა და სწრაფ განვითარებას 
იწყებს XVI საუკუნიდან. 

მეტაფიზიკური მატერიალიზმის ფუძემდებელი ფ. ბეკონი 

(1561 –– 1626 წწ.) მკვეთრად ილაშქრებდა სქოლასტიკის ეპოქაში 

გაბატონებული ცხოვრებიდან მოწყვეტილი აბსტრაქტული აზრო- 

ვნების წინააღმდეგ და ობიექტურად არსებული სამყაროს შემეც- 

ნებისათვის ძირითად საშუალებად აცხადებდა გონებასთან შეჯე- 

რებულ დაკვირვებას, ცდასა დღა ექსპერიმენტს. ამ დადებით მხა- 
რესთან ერთად ბეკონის შემეცნების თეორიას ახასიათებდა ნაკ- 

ლოვანებანი (დუალიზმი და სხვ.). სხვა ხარვეზებთან ერთად ბეკო- 

ნის შემეცნების თეორიის ნაკლი იყო ინდუქციური მეთოდის გა- 

ფეტიშება და დედუქციის უგულებელყოფა. 
შემეცნების თეორიაში რაციონალიზმის ფუძემდებელი რენე 

დეკარტე (1596––1650 წწ.), ისე როგორც ბეკონი, დუალისტი იყო, 

მატერიალურთან ერთად დეკარტე უშვებდა სულიერი სუბსტან– 

ციის არსებობასაც. იგი თვლიდა აგრეთვე, რომ ადამიანში არსე- 

ბობს „თანდაყოლილი იდეები“. მისი აზრით, მთელი ცოდნა მატე- 

რიალური სამყაროს შესახებ უნდა გამომდინარეობდეს ერთი 

მთლიანი საწყისი პრინციპებიდან. ბეკონის საწინააღმდეგოდ იგი 

აფეტიშებდა დედუქციისა და სინთეზის მეთოდს. შემეცნების პრო- 

ცესში დეკარტე თუმცა არ უარყოფდა ინდუქციისა და ანალიზის 

როლს, მაგრამ უარყოფითად ეკიდებოდა „შეგრძნებებს“, იმ მო- 

საზრებიდან გამომდინარე, რომ შეგრძნებანი ზოგჯერ ბუნდოვან, 

ზოგჯერ კი მცდარ წარმოდგენებს ქმნიან (40, გვ. 36). 

ჯონ ლოკი (1632--1704 წწ.), რომელიც დეკარტეს „თანდა– 

ყოლილი იდეების“ წინააღმდეგ იბრძოდა, მივიდა იმ დასკვნამდე, 

რომ ადამიანები იბადებიან სუფთა სულით, რომელშიც ჯერ კიდევ 
არაფერია ჩაწერილი და მთელ ცოდნას იძენენ მატერიალური სამ- 

ყაროს ზემოქმედების შედეგად. ლოკი ამბობდა, „არაფერი არ: 

არის ინტელექტში ისეთი, რაც წინათ არ იქნებოდა შეგრძნებაშიო“ 

(40, გვ. 38). ამ მატერიალური, მაგრამ არასრულყოფილი, მოსაზ-. 

რების თანმიმდევრობით გატარება არ შეიძლებოდა და ლოკმა ეს 

ვერც შეძლო. მან ცოდნის წყაროდ „ცნო არა მარტო ჩვენი გარე- 

მომცველი სამყარო, არამედ ჩვენი საკუთარი იდეების სუბიექტუ- 

რი სამყაროც“ (40, გვ. 38). 

სუბიექტური იდეალიზმის წარმომადგენელი დ. იუმი (1711-– 

1776 წწ. შემეცნების ერთ-ერთ საშუალებად და თვით შემეცნე- 
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ბის ერთადერთ მიზნადაც შეგრძნებებს მიიჩნევდა. მისი აზრით, 

ადამიანმა არაფერი არ შეიძლება იცოდეს, გარდა იმისა, რაც მას 

შეგრძნებებში აქვს მოცემული. იუმი იმის შესახებ, თუ რა არის 

შეგრძნებების მიზეზი და არსებობს თუ არა შეგრძნებების გამომ- 

წვეველი ობიექტური რეალობა, –- კითხვის დაყენებასაც კი უაზ- 

რობად თვლიდა. მეცნიერების მიზნად იგი აღიარებდა შეგრძნებებ- 

სა და აღქმებს შორის კავშირის დამყარებას. რამდენადაც იუმი არ 

ცნობდა მატერიალური სამყაროს არსებობას, უარყოფდა მის კა- 

ნონზომიერებათა შეცნობის შესაძლებლობასაც და მეცნიერების 

მთელ მონაპოვარს განიხილავდა, როგორც ჰიპოთეზის ექვივა– 

ლენტს. 

ემანუელ კანტი (1724-1804 წთ). რომელმაც მკაფიოდ დაი- 

ნახა რომ თავისი არსებით მეცნიერება ეწინააღმდეგება რელიგი- 

ურ რწმენას, მისი მოღვაწეობის ძირითად მიზნად დაისახა მეცნი- 

ერებისა და რელიგიის, მატერიალიზმისა და იდეალიზმის შერიგება. 
მეცნიერებაში რელიგიისათვის გარკვეული ადგილის დატოვების 

მიზნით მან შეგნებულად შეზღუდა შემეცნების შესაძლებლობის 

საზღვრები რამაც იგი აგნოსტიციზმის ქადაგებამდე მიიყვანა. 

კანტი თვლიდა, როჰ ცდიდან მიღებული ცოდნა არ შეიძლება იყოს 

სანდო. მისი აზრით, „ჭეშმარიტად მეცნიერული ცოდნა ადამიანს 

გონებიდან გამოყავს აპრიორულად –- ცდის გარეშე4. კანტი აღია- 

რებდა საგნების არსებობასს თავისთავად, მაგრამმ შეუძლებლად 
თვლიდა მათ შემეცნებას ისე,ე როგორებიც ისინი არიან თავის–- 

“თავად. 

კანტის აზრით, გონებას ერთნაირი უფლებით შეუძლია ამტკი- 
ცოს როგორც თეზისები ისე ანტითეზისები-ი სამყარო სასრუ- 
ლოა–-სამყარო უსასრულოა, სამყარო გაყოფადია –- სამყარო გა- 

უყოფადია, სამყაროში ადგილი აქვს აუცილებლობას –- სამყარო– 

ში ადგილი არ აქვს აუცილებლობას. აქედან გამომდინარე, კანტი 

მსჯელობდა: გონებას ახასიათებს წინააღმდეგობრიობა, ბუნებას კი 

თავის არსებაში არ შეიძლება ახასიათებდეს წინააღმდეგობრიო–- 

ბა –- არ შეიძლება სასრულიც იყოს და უსასრულოც, გაყოფადიც 
და გაუყოფადიც და ა. შ. ამიტომ, ასკვნიდა იგი, არ შეიძლება საგ- 

ნების არსების „თავისთავადი საგნების“ შემეცნებაო. „მთელი ჩვე- 

ნი ცოდნა გარემო სამყაროსადმი, მისი აზრით, არის სხვა არაფე- 

რი, თუ არა ჭკუის სუბიექტური კონსტრუქციები“ (40, გვ. 45). 

რამდენადაც კანტი ცდას შეცდომების წყაროდ არ მიიჩნევდა, 

„ჭკუის სუბიექტური კონსტრუქციების“ სისწორის შესამოწმებელ 
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საშუალებად აცხადებდა მხოლოდ ერთ კრიტერიუმს, კერძოდ, ლო– 

გიკურ ანალიზს. 

თავისი წინამორბედებისაგან განსხვავებით ჰეგელმა (1770-–– 
1831 წწ.) პირველმა შენიშნა, რომ შემეცნების პროცესი მოძრავი 
და განვითარებადია. ჰეგელმა გაილაშქრა კანტის აგნოსტიციზმის 

წინააღმდეგ და შესაძლებლად მიიჩნია მატერიალური სამყაროს 

კანონზომიერებათა შეცნობა, რომელსაც იგი აბსოლუტური იდე- 
ის გამოვლინებად თვლიდა. მან თავის წინამორბედებთან შედარე– 

ბით სწორად შეაფასა შემეცნების პროცესში როგორც პრაქტიკის, 
ისე ინდუქციის, დედუქციის, ანალიზისა და სინთეზის როლი. 

მარქსამდელ შემეცნების თეორიას ახასიათებდა დიდი და არ- 

სებითი ნაკლოვანებანი, რასაც სხვა მიზეზებთან ერთად განაპირო- 
ბებდა ის, რომ არ იყო სათანადოდ გაცნობიერებული: 1. ვინ შე- 

იმეცნებს, 2. რას შეიმეცნებს, 3. რატომ შეიმეცნებს, 4. როგორო 

მიმდინარეობს შემეცნების პროცესი, 5. შემეცნების პროცესი მჭი- 

დროდ არის დაკავშირებული ადამიანთა პრაქტიკულ მოღვაწეობა– 

სთან და სხვ. 

ამ საკითხების გარკვევას ხელს უშლიდა, ერთი მხრივ, მეთო- 

დოლოგიური ტენდენციები. მეორე მხრივ, მეცნიერებისა და ტექ- 

ნიკის განვითარების დონის შემოსაზღვრულობა და, მესამე მხრივ, 

სუბიექტური ფაქტორები. მომდევნო თაობის წარმომადგენლები 

ყოველთვის ობიექტურად არ აფასებდნენ წინამორბედთა მიერ 

შეცნობილ რაციონალურ მარცვალს, პირიქით, ცდილობდნენ მის 

„განადგურებას“, ილტვოდნენ სრულიად ახალი, ორიგინალური 

სისტემების შექმნისაკენ. 

მარქსიზმის წარმოშობისა და განვითარების შემდეგ შემეცნე- 

ბის თეორიის ყველა ამ საკითხმა მეცნიერულ-მატერიალისტურ 

მოძღვრებაში პოვა თავისი ახლებური, მეცნიერულად სწორი გა- 

დაწყვეტა. 
დიალექტიკურ-მატერიალისტური მოძღვრება ამტკიცებს, რომ 

მატერიალური სამყარო ობიექტურად არსებობს. იგი მუდმივ მოძ- 

რაობასა და განვითარებაშია. სამყაროს მრავალფეროვანი მოვლე- 

ნები არის მატერიის მოძრაობის ფორმების სხვადასხვა გამოვლი- 

ნება. მატერიალური სამყარო ერთიანია, ადამიანი და მის ტვინში 

მიმდინარე შემეცნების პროცესებიც მატერიალურია. შემეცნების 

პროცესი –- ეს არის გარემოს ზემოქმედების შედეგად მისივე 

ასახვა ადამიანის ცნობიერებაში. შემეცნებული სუბიექტი თავისი 

ეპოქის განვითარების დონის შესაბამისი ტექნიკითა და მეცნიერუ- 

ლი ცოდნით აღჭურვილი ადამიანია, ხოლო შესაცნობი ობიექტი –– 
მუდამ ცვალებადობაში მყოფი საგნები და მოვლენები, რომლებიც 
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გარკვეულ კავშირშია „თავის ყველა ნაწილში დაუსაბამო და და- 

უსრულებელ“ მატერიალურ სამყაროსთან. სიცოცხლისა და პროგ- 

რესის მარადმყოფობის ამოცანებიდან გამომდინარე, ადამიანის მიერ 

სამყაროს შემეცნების ძირითადი მიზანია მისი დამორჩილება და 

გარდაქმნა. შემეცნების საგანი პრაქტიკის მიერ წარმოშობილ მოთ- 
ხოვნათა საფუძველზე აღმოცენდება და მისი ·შედეგი მიზნად ისა- 

ხავს ამ მოთხოვნათა დაკმაყოფილებას. იმის მიხედვით, თუ რა მი- 
ზანს ისახავს აღებულ კონკრეტულ შემთხვევაში შემეცნება, გარკვე- 
ულ როლს ასრულებენ შეგრძნებანი, აღქმანი, მეხსიერება, ყურად- 

ღება, წარმოსახვა, განწყობა, მეტყველება და სხვა ფსიქოლოგიური 
ფაქტორები. თავის მხრივ, შემეცნების პროცესში აზროვნება მიმდი- 

ნარეობს ცნებების მსჯელობის, დასაბუთებისა და დასკვნების 

საფუძველზე, რომელშიც მონაწილეობს ინდუქცია, დედუქცია, 
ანალიზი, სინთეზი, აბსტრაქცია, განზოგადოება და სხვა ლოგიკუ- 

რი ოპერაციები. 

ასახვის ლენინური თეორიის შესაბამისად შემეცნების პროცე- 

სი შეიძლება გავყოთ სამ ძირითად ეტაპად: 1-– ცოცხალი განჭვრე- 

ტა, 1L-- ცოცხალი განჭვრეტით მიღებული ინფორმაციის შე- 

ჯერება გონებამი არსებულ ინფორმაციასთან აბსტრაქტული 
აზროვნება და სათანადო დასკვნების გაკეთება და III--–მიღებული 
დასკვნების სისწორის შემოწმება პრაქტიკის საფუძველზე. 

შემეცნების პროცესში თანამედროვე ტექნიკისა და კვლევის 

მათემატიკური მეთოდების გამოყენება (119) შედარებით ამცი- 

რებს, მაგრამ არ გამორიცხავს შეცდომების დაშვების შესაძლებ- 

ლობებს. შეცდომების დაშვება მოსალოდნელია როგორც უშუა- 

ლო, ისე გაშუალებული შემეცნების პროცესში, სხვადასხვა ოპე- 

·რაციის ყველა საფეხურზე. კიბერნეტიკის ძირითადი მოსაზრები- 

დან გამომდინარე, შემეცნების პროცესის ოპტიმალური მართვი- 

სათვის საჭიროა არა მარტო შემეცნების საბოლოო დასკვნების 

ექსპერიმენტული და ლოგიკური შემოწმება, არამედ შემეცნების 

ყველა საფეხურზე მიღებული შედეგების სისწორის ეტაპობრივი 

შემოწმებაც. 

მეცნიერულ-მატერიალისტურმა მოძღვრებამ საუკეთესო წინა- 

მძღვრები შეუქმნა შემეცნების პროცესის სწორად გაგებას და შე- 

მეცნების თეორიის აღმავალი გზით მის შემდგომ განვითარებას, 

მაგრამ: ეს როდი ნიშნავს, თითქოს შემეცნების რაობა ყოველთვის 

სწორად იყოს გაგებული. ამ გარემოებას აშკარად ადასტურებს



სხვადასხვა ფორმით აღდგენილი მისტიკური მიმდინარეობანი, რო- 
მელთა გავლენით ყალიბდება მრავალი მოზარდისა და მეცნიერი» 
მსოფლმხედველობა. საილუსტრაციოდ მოვიტანთ ორიოდე მაგ»- 

ლითს. ცნობილი ფიზიკოსი ა. აინშტაინი შემეცნების მიზნების 

შესახებ წერს: „ყოველგვარი მეცნიერების მიზანს, იქნება იგი 
'ბუნებისმეტყველება ან ფსიქოლოგია, წარმოადგენს ერთმანეთში 

შეათანხმონ ჩვენი შეგრძნებანი და მიიყვანონ ისინი ლოგიკურ 

სისტემამდე“ (148, გვ. 7). ' 
იბადება კითხვა, რატომ არ მიიღო აინშტაინმა მხედველობაში 

ჰერაკლიტესა და სხვა მოაზროვნეთა გაფრთხილება, რომ შეგრძნე- 

ბანი ხშირად ცუდი მოწმენი არიან? მას ხომ მრავალი ფაქტი მოე- 

პოვებოდა თვით მექანიკიდან ჰერაკლიტეს ამ მოსაზრების დამა- 

დასტურებლად?! 

კარგად არის ცნობილი, რომ მატარებელში მჯღომ მგზავრს, 
რომელიც ვაგონის ფანჯრიდან უცქერის მეზობლად მდგომი შემა- 

დგენლობის ადგილიდან დაძვრას, ექმნება შთაბეჭდილება, თითქოს 

თის მატარებელი ამოძრავებულიყოს, რომელშიც თვითონ იმყოფე- 
ბოდა და, პირიქით, როცა მისი მატარებელი დაიძვრის, მას ეჩვენე– 

ბა, თითქოს მეზობლად მდგომი მატარებელი ამოძრავდა. ანალო– 

გიური მაგალითები, როდესაც შეგრძნებანი მცდარ შთაბეჭდილე- 
ბას გვიქმნიან და შეცდომას რომ თავი დავაღწიოთ, აუცილებელია 

არა მარტო აზროვნება, არამედ ზოგჯერ მექანიკის ფარგლებიდან 
გამოსვლაც, –– შეიძლება დაუსრულებლად მოვიტანოთ. 

დასმული კითხვის პასუხი მაშინვე ნათელი გახდება, თუ გავი- 

ხსენებთ აინშტაინის არაერთგზის განცხადებას, ჩემს მსოფლმხედ- 

ველობაზე ყველაზე დიდი გავლენა მოახდინა იუმისა და მახის პო- 
ზიტივისტურმა შეხედულებებმაო. სწორედ ამის გამო საფუძველს 

არ არის მოკლებული „ფრანკის მტკიცება“, რომ „აინშტაინის თე–- 
ორია იკვლეეს არა მატერიალურ სხეულთა ობიექტურ მოძრაობას, 

არამედ ტვინის მდგომარეობას, შთაბევდილებებს, რომელთაც იწ- 

ვევენ ფიზიკური ობიექტები ინდივიდუალურ დამკვირვებლებზე“ 
(36, გვ. 174|. 

გამოჩენილი ფიზიკოსები პ. დირაკი, ნ. ბორი, ვ. ჰაიზენბერგი 

და სხვები, რომლებიც პოზიტივიზმისა და ნეოპოზიტივიხმის გავ- 

ლენაში მოექცნენ, აცხადებენ, „ფიზიკას საქმე აქვს მხოლოდ დაკ- 

ვიღვებად მოვლენებთანო“, მაგრამ თუ მათ მეცნიერულ საქმიანო– 
ბას გადავხედავთ, ისინი საქმით უარყოფენ ამ პოზიტივისტურ დღე- 

ბულებას და მთელი შესაძლებლობით ილტვიან იქითკენ, რომ შე- 

იცნონ და შეისწავლონ სწორედ ის, რაც დღეისათვის არ არის დაკ– 

ვირვებადი და შესწავლილი. 
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ვიდრე გალილეი ტელესკოპს გამოიგონებდა, მეცნიერებას. 

თითქმის არავითარი იარაღი არ გააჩნდა დაკვირვებისა და უშუალო 

შემეცნებისათვის. დღეს ფიზიკა, გეოფიზიკა ასტრონომია, ქიმია, 

ბიოლოგია, მედიცინა და მეცნიერების სხვა დარგები უშუალო შე– 

მეცნებისათვის აღჭურვილია ურთულესი ტექნიკით. მაგრამ ეს სრუ- 

ლებითაც არ შეიძლება იმის მომასწავებლად მივიჩნიოთ, რომ შე-. 

მეცნების თეორიაში სასწორი ემპირიზმის ან პოზიტივიზმის სასარ–- 

გებლოდ გადაიხარა. · 

უშუალო შემეცნებით, შეგრძნებებითა და აღქმებით, ისევე რო– 

გორც წინათ, არც ახლა შეიძლება შევიცნოთ, რატომ ეცემა ქვა დე– 

დამიწაზე, როგორი ბუნებისაა გრავიტაციული და სხვა სახის ველე– 

ბი; არ შეიძლება ვუპასუხოთ კითხვაზე: ქვის ვარდნის დროს მოძრა– 
ობის რომელი ფორმის გარდაქმნის ხარჯზე წარმოიქმნება ქვის მექა- 

ნიკური მოძრაობა? როგორ მიმდინარეობს მოძრაობათა ფორმების. 

ურთიერთგარდაქმნა ბირთვულ პროცესებში? როგორი აგებულე- 

ბისაა ატომი, მისი ბირთვი და რა კავშირია მათ შემადგენელ ნაწი–- 

ლებს შორის?... ყველა ასეთ კითხვაზე პასუხის გაცემისათვის უნდა 

მივმართოთ გაშუალებული შემეცნების მეთოდს. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ აუცილებელია ვაღიაროთ მიზეზობრიობის არსებობა, მოძრა-. 

ობის რაოდენობის, ენერგიის, ასევე შენახვის სხვა კანონების სამარ- 

თლიანობა და მათზე დაყრდნობით, ჰიპოთეზების მოდელირების, 

მათემატიკური გაანგარიშებების, ექსპერიმენტული შემოწმებისა და. 

მეცნიერული კვლევის სხვა მეთოდების გამოყენებით ვეძიოთ პასუ– 

ხი ყველა იმ კითხვაზე, რომლებსაც კაცობრიობის წინაშე პრაქტი- 

კა აყენებს და რომლებზეც უშუალო შემეცნების გზით არ შეიძ- 

ლება პასუხი გაიცეს. 

თავისთავად ცხადია რომ სხვადასხვა მსოფლმხედველობის 
წარმომადგენლებს შემეცნების პროცესის რაობასა და მის მიზნებზე 

სხვადასხვა შეხედულება აქვთ, რაც აუცილებლად უნდა მივიღოთ 
მხედველობაში როგორც ერთი და იმავე ტერმინებით მოლაპარაკე 

სხვადასხვა მსოფლმხედველობის ავტორთა აზრის სწორად გაგები–- 
სათვის, ასევე იმ ღონისძიებათა შინაარსის სწორად გადმოცემისა- 

თვის, რომელთა გატარებას ჩვენ სასარგებლოდ ვთვლით ფიზიკის 
ზოგიერთი ცნების ოპტიმალური სწავლებისათვის. 

§ 4. ცნების შინაარსის, მოცულობის, რაოდენობრივი და 

მიმართულებრივი მხარის შესახებ 

ცნების რაობის შესახებ არსებული შეხედულებანი ყოველ 
ეტაპზე განისაზღვრებოდა და განისაზღვრება მეცნიერების განვითა– 
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რების დონითა და იმ მეთოდოლოგიური ტენდენციების გავლენით, 

რომლებიც ბატონობენ შემეცნების თეორიაში. 

ცნების კონცეპტუალისტური თეორიის მიხედვით, ცნებაში გა-» 
მოხატული „ზოგადი“ აზროვნების შედეგია, მას სინამდვილეში არა« 

ფერი შეესაბამება. ამიტომ ცნება სინამდვილის შესამეცნებლად არ 
შეიძლება გამოვიყენოთ. 

არსებითად ამასვე ამტკიცებდა ანტიკური ნომინალიზმი, თანა–- 

მედროვე ნომინალიზმი მთლიანად ემიჯნება მატერიალიზმს, აშკა- 

რად იდეალისტურია, რადგანაც საგნის ცნებაში გულისხმობს შეგრ- 

ძნებათა კომბინაციას და არა რეალურად არსებულ საგანს. ა. აინ- 

შტაინი პირდაპირ წერს: „ჩვენი ცნებანი და ცნებათა სისტემანი 
მხოლოდ იმდენად არიან გამართლებული, რამდენადაც ისინი სამსა« 

ხურს გვიწევენ ჩვენი შეგრძნებების კომპლექსთა გამოხატვაში; 

უამისოდ მათ ძალა დაკარგული აქვთ“ (148, გვ. 8). 

იდალ-რეალისტური თეორია, წინააღმდეგ კონცეპცუალიზმისა 
და ნომინალიხზმისა, აღიარებს ცნებაში გამოხატული ზოგადის არსე- 

ბობას. მაგრამ ამ ზოგადს არა მატერიალურად, არამედ იდეალუ– 

რად მიიჩნევს. 

ოპერაციონალიზმი, რომლის მამამთავარია ცნობილი ამერიკე- 

ლი ფიზიკოსი პ. ბრიჯმენი უგულებელყოფს ცნების თვისებრივ. 
მხარეებს და ფიზიკის ცნებების საზრისიანობის კრიტერიუმად მხო- 

ლოდ იმ ოპერაციებს მიიჩნევს, რომლებიც ცნებაში ნაგულისხმევი 

სიდიდის გასაზომადაა გამოყენებული. როგორც ს. ავალიანი მართ–- 
ებულად მიუთითებს, ოპერაციონალიზმი თავისი არსით ნეოპო- 

ზიტივისტურია და, ამრიგად, თავისი შედეგებით მიდის რეალობის. 

უარყოფამდე!!I). 

კ. ბაქრაძე ცნების შესახებ მეცნიერული შეხედულების შემუ- 

შავებაში ერთ-ერთ ხელშემშლელ ფაქტორად იმ გარემოებას: 

თვლის, რომ მეცნიერების თვით იმ დარგში რომლის კვლევის 

ერთ-ერთ ძირითად საგანს ცნების რაობა წარმოადგენს –– ლოგიკა. 
ში, გავრცელებული იყო მცდარი შეხედულება, თითქოს ცნების 
„მიმრთ ჭეშმარიტება –- მცდარობის ნიშანი” გამოუყენებე- 

ლია“ (4, გვ. 81). 
მეცნიერული მატერიალიზმის წარმომადგენლები ცნებას მიიჩ. 

ნევენ ობიექტურად არსებული სამყაროს საგნებისა და მოვლენების 

ზოგადი არსებითი მხარეების შემეცნების შედეგად მიღებულ აზ- 

რად; ს. წერეთლის მიხედვით, ცნება არის „მსჯელობათა კავშირე- 

ბის შედეგად“ ჩამოყალიბებული საგნის არსების ამსახველი აზრი 

(37, გვ. 15). კ. ბაქრაძე ცნებაში გულისხმობს მეცნიერული შემეც– 
ნების შედეგად მიღებულ აზრს, „რომელშიც ასახულია საგანთა 
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კლასის ყველა ზოგადი და არსებითი ნიშანი“ (4. გვ. 82). ნ. კონდა–- 

კოვი ცნებას განმარტავს, როგორც „აზრის უმაღლეს ფორმას, რო- 
მელშიც ასახულია საგნის ან საგანთა კლასის არსება“ (83, გე. 2741. 

როგორც ვხედავთ, ეს განმარტებანი გარეგჩულად ოდნავ გან– 
სხვავდებიან ერთმანეთისაგან, არსით კი ერთნაიიი არიან. ვფიქ- 

რობთ, არც ჩვენ დავუშვებთ არსებით შეცდომას, თუ დავეყრდნო- 

ბით მოტანილი განმარტებებიდან გამომდინარე „ნების ერთ ისეთ 

განსაზღვრებას, რომელიც წინამდებარე ნაშრომის ინტერესებს 
უფრო შეესაბამება. ეს განსაზღვრება ასე შეიძლება ჩამოვაყალი- 

ბოთ:ცნებაარის შემეცნებისშედეგადმიღებული 

აზრი, რომელიც მეცნიერების განვითარების დო- 

ნის შესაბამისად ასახავს საგნებისა და მოვ- 

ლენების ზოგადარსებით ნიშნებს. 

თუ ცნება შემეცნების შედეგია, ცხადია, ჭეშმარიტება-მცდარო– 

ბის ნიშანი არა თუ გამოუყენებელია, არამედ აუცილებელია იმის 

გასარკვევად, თუ მეცნიერების განვითარების აღებული დონისათვის 

რამდენად სწორად არის ასახული ცნებაში საგნებისა და მოვლენე- 

ბის უკვე შეცნობილი ზოგადი არსებითი ნიშნები. 

მეცნიერებისა და ტექნიკის პროგრესთან ერთად ღრმავდება 

ჩვენი ცოდნა საგნებისა და მოვლენების მიმართ. საგნის თუ მოვლე– 
ნის სხვა საგნებთან და მოვლენებთან ყოველი ახალი არსებით კავ- 

შირის აღმოჩენის შემდეგ იცვლება მათი ამსახველი ცნების შინაარ- 

სი და მოცულობა, მაგრამ ეს ცვალებადობა მეცნიერებას კი არ ათა- 

ვისუფლებს სიზუსტისა და გარკვეულობის მოთხოვნილებისაგან, 

არამედ, პირიქით, მისგან მოითხოვს განვითარების აღებული დონი–- 

სათვის ყველა არსებული ინფორმაციის გადამუშავები შედეგად 

ცნებაზე იქონიოს რაც შეიძლება ზუსტი და ნათელი შეხედუ- 

ბა. 

=ე მეცნიერების განვითარების დონის შესაბამისად საგნებისა და 

მოვლენების ზოგად არსებით ნიშანთა შესახებ არსებული ცოდნა 

გაიაზრება ცნების შინაარსში, ცნების შინაარსი კი გადმოცემულია 

მის განსაზღვრაში. 

გარდა შინაარსისა, არჩევენ აგრეთვე ცნების მოცულობას. ეს 

არის „ჩვენს ცნობიერებაში იმ საგნის ან საგნების ერთობლიობის 
ასახვა, რომელთა არსებითი ნიშნები ფიქსირებულია აღებულ ცნე- 
ბაში“(83), ფიზიკის ცალკეულ ცნებებს, შინაარსის ––- თვისებრივი 

მხარისა და მოცულობის გარდა, გააჩნიათ აგრეთვე რაოდენობრივი 

და მიმართულებრივი მხარეები. 

ზემოაღნიშნული გარემოებებიდან გამომდინარე, ფიზიკის ცნე–- 
ბების სრულფასოვანი სწავლება მოითხოვს მივცეთ მოსწავლეს სა- 
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თანადო ცოდნა ფიხიკის ცნების შინაარსის (თვისებრივი მხარის), 

მოცულობის -- მისი გამოყენების სფეროს შესახებ, ხოლო იმ ცხე- 
ბებზე, რომელთაც რაოდენობრივი და მიმართულებრივი მხარეები 

გააჩნიათ, ასაკის შესაბამისად მივაწოდოთ შესაბამი ცოდნა და სა- 

თანადო ცნობები მათი ერთეულების, გაზომვის ხერხებისა. და გა- 

მოსაანგარიშებელი ფორმულების შესახებ. 

5, ფიჭიკის ჭობგიერთი ცნების “რმინაარსის ბაშუქების 

ნაკლოვანებათა შესახებ 

ფიზიკის სახელმძღვანელოში ცნების შესახებ მოცემული მა- 

სალა უნდა აკმაყოფილებდეს სამ ძირითად პირობას: 

1. გააშუქოს საგნების ან მოვლენებეს ის ზოგადი და არსები- 

თი მხარეები, რომლებიც აღებულ ცნებაში გაიაზრება, ან, სხვანაი- 

რად რომ ვთქვათ, პირველ რიგში უნდა გაშუქდეს ცნების თვისებ- 

რივი მხარე. 

ცნების შინაარსი საჭიროა მოსწავლისათვის მისაწვდომი ფორ- 

მით მოკლედ გადმოიცეს სათანადო განსაზღვრებაში. 

2. სახელმძღვანელოში ასაკის შესაბამისად მოცემული უნდა 
იყოს სათანადო მასალა ცნების მოცულობის, მისი გამოყენების 

სფეროს შესახებ. 

3. თუ ცნებას რაოდენობრივი და მიმართულებრივი მხარეები 

აქვს, წარმოდგენილი “უნდა იქნას მათი დადგენისა და გაზომვის 

ხერხები, გამოსაანგარიშებელი ფორმულები, ერთეულები და პრაქ- 

ტიკასთან დაკავშირებული შესაბამისი სავარჯიშო მასალა. 
სათანადო ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ფიზიკის ბევრი სახელ- 

მძღვანელო ვერ აკმაყოფილებს ზემოთ მოტანილ პირველ მოთხოვ- 

ნას. IX კლასის ამჟამად მოქმედი სახელმძღვანელოს ავტორის ა. 

პერიშკინის სასახელოდ უნდა ითქვას, რომ იგი ბევრი სხვა ავტო- 

რისაგან განსხვავებით, პირველ რიგში აშუქებს ფიზიკის ცნებათა 

თვისებრივ მხარეს, ხოლო შემდეგ იძლევა სათანადო მასალას მათი 
გამოყენების სფეროთა და რაოდენობრივი მხარეების შესახებ. 

მაგრამ, მიუხედავად ამისა, სახელმძღვანელოში ცნებათა თვი- 

სებრივი მხარეების გაშუქება არ არის დახღვეული ნაკლოვანებე- 

ბისგან, რომლებიც, როგორც შემდეგ დავინახავთ, ძირითადად გა- 

პირობებულია ობიექტური მიზეზებით. 

ძალის თვისებრივი მხარე, მაგალითად, შემდეგნაირადაა გან- 

მარტებული: „სიდიდეს, რომლითაც ხასიათდება ე#Cრ- 
თი სხეულის მეორეზე მოქმედება, რის შედეგა- 
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დაც იცვლება სხეულის სიჩქარე, ე. ი. წარმოიშო– 
ბა აჩქარება, ძალა ეწოდება“ (28). 

ამ განმარტებაში პირველ სიტყვა –- „სიდიდეს“ –- «მაზე მი- 
უთითებს, რომ ძალა –– ეს ისეთი რამ არის, რომლის გაზომვა შე– 

იძლება. მომდევნო წინადადებაში –-– „რომლითაც სასიათ–- 

დება ერთი სხეულის მეორეზე მოქმედება“--ძა- 

ლის თვისებრივი მხარის გაგება დაყვანილია სიტყვა ,,მოქმედების“ 
მნიშვნელობის გაგებაზე, მაგრამ ამ სიტყვის მნიშვნელობის შესა- 

ხებ სახელმძღვანელოში არსად არაფერია მითითებული. რაც შეე- 

ხება მომდევნო წინადადებებს –- „რის გამოც იცვლება 

სიჩქარე, ე. ი წარმოიშობა აჩქარება, ძალა ეწო- 

დება“ –- იგი არ იძლევა ძალის თვისებრივი მხარის განმარტე– 

ბას, რადგან უცნობია სწორედ ის, რის გამოც წარმოიშობა აჩქარე– 

ბა და რაც ძალის ცნებითაა გამოხატული. 

ამრიგად, ძალის განმარტება ამ ცნების თვისებრიკი მხარის 

შესახებ არ შეიცავს აუცილებელ ინფორმაციას. ძალის ცნების ამ 

განმარტების დადებითი მნიშვნელობა იმით ამოიწურება. რომ იგი 
შეიცავს გარკვეულ ინფორმაციას ძალის ცნების გამოყენების სფე- 

როს შესახებ. 

მუშაობის ცნების თვისებრივი მხარის განსაზღვრისათვის სა- 

ხელმძღვანელოში მოცემულია შემდეგი განმარტება: „მე ქანი- 

კური მუშაობა წარმოადგენს პროცესს, რომლის 

დროსაც ხდება წინააღმდეგობათა დაძლევა 
სხეულის მოძრაობის გზაზე“. აქ მუშაობის ცნების 

თვისებრივი მხარის არსის გაგება დაყვანილია იმის გარკვევაზე, 

თუ რა იგულისხმება „წინააღმდეგობის დაძლევაში“. სახელმძღვა- 

ნელოში მოტანილია „წინააღმდეგობის დაძლევის“ მრავალი მაგალი– 
თი, მაგრამ არაფერია ნათქვამი იმაზე, თუ რა საერთო არსებითი 

მხარე აქვთ მათ «და რას ნიშნავს იგი ფიზიკის თვალსაზრისით. ამის 

გამო გაურკვეველი რჩება მუშაობის ცნების თვისებრივი მხარის 

არსი. 

მუშაობის ცნების მოტანილი განმარტება, მის დადგენასთან და–- 

კავშირებით გადმოცემულ მასალასთან ერთად საკმაო ინფორმა- 

ციას იძლევა ამ ცნების გამოყენების სფეროზე. ასევე კარგად არის 
გაშუქებული მუშაობის რაოდენობრივ მხარესთან დაკავშირებული 

ყველა საკითხი. 
სიმძლავრის ცნების განსაზღვრისათვის სახელმძღვანელოში 

ორი განმარტებაა მოცემული, ორივე მათგანი მუშაობის ცნებაზეა 

დაყრდნობილი. მაგრამ რადგან მუშაობის ცნების თვისებრივი მხა– 

რე სათანადოდ არ არის გაშუქებული, ფაქტიურად გაურკვეველი 

ვი



რჩება სიმპლავრის ცნების თვისებრივი მხარეც. კარგადაა გადმოცე– 

მული სიმძლავრის რაოდენობრივი მხარის შეფასება და სათანადო 

მითითებანი ამ ცნების გამოყენების სფეროს შესახებ. 

ენერგიის ზოგადი ცნების შინაარსი სახელმძღვანელოში განმა–- 

რტებულია, როგორც მუშაობის შესრულების უნარი, მაგრამ, რადღ- 

გან მუშაობის თვისებრივი მხარე უცნობია, ენერგიის ზოგადი 

ცნების თვისებრივი მხარეც უცნობი რჩება. 

ენერგიის კონკრეტული სახეები –– კინეტიკური და პოტენცი- 

ური ენერგიების რაობის განმარტებანი ემყარება ენერგიის ზოგად 

ცნებებს. მაგრამ რადგან ენერგიის ზოგადი ცნება არ არის განმარტე– 

ბული, ფაქტიურად გაუცნობიერებელი რჩება კინეტიკური და პო- 

ტენციური ენერგიების თვისებრივ მხარეთა რაობა. რაც შეეხება 
მათი რაოდენობრივი მხარეების გამოსაანგარიშებელ ფორმულებ- 

სა და სათანადო მითითებებს გამოყენების სფეროების შესახებ, 

სახელმძღვანელოში ისინი კარგადაა გადმოცემული. 

უკანასკნელი 10–-15 წლის მანძილზე ჩვენი ქვეყნის საშუალო 

და სპეციალური სკოლებისათვის ფიზიკაში სხვადასხვა ავტორთა 

კოლექტივის (ლ. ჟდანოვი და ნ. ხლებნიკოვი; დ. სახაროვი და მ. 

ბლუდოვი; ა. პერიშკინი და ნ. ტრეტიაკოვი; და სხვ.) რამდენიმე 

სახელმძღვანელო გამოიცა. ყველა მათგანში ზემოხსენებული ცნე– 

ბების თვისებრივ მხარეთა გაშუქების მხრივ ძირითადად ისეთივ.) 

მდგომარეობაა, როგორიც ზემოთ ავწერეთ. ამიტომ მათ აღარ გან- 
ვიხილავთ. 

ახლა ვნახოთ, როგორ არის გაშუქებული ძალის, მუშაობის. 

სიმძლავრისა და ენერგიის ცნებათა თვისებრივი მხარეები ამერიკა- 

ში ერთ-ერთ ყველაზე უფრო პოპულარულ, საშუალო გახათლებისა- 

თვის განკუთვნილ ფიზიკის სახელმძღვანელოში, რომელიც შეად- 
გინეს ფლორიდის უნივერსიტეტის ფიზიკის პროფესორმა ლ. ელი- 

ოტმა და დასავლეთ მიჩიგანის კოლეჯის ფიზიკის „პროფესორის 

ასისტენტმა“ უ, უილკოკსმა. 

ფიხიკის ამ წიგნში ძალის შესახებ ეკითხულობო: „ძალა –- 

უს არის ბიძგი ან წევა, მაგრამ უფრო ზუსტად: 

ძალა ეწოდება იმას, რაც იწვევს ან წყვეტს მოძ- 

რაობას, ცვლის მოძრაობის მიმართულებას ან 

ცვლის სხეულის ფორმას“ (150, გე. 50). 
პირველი განმარტების მიხედვით ძალის არსების გაგებისათ- 

ვის საჭიროა „ბიძგისა“ და „წევის“ არსის გარკვევა, მაგრამ სახელ- 

მძღვანელოს ავტორები ასე ღრმად არ იჭრებიან საკითხის არსში, 

მხოლოდ გარეგნულად აღწერენ ბიძგებისა და წევის მაგალითებს, 
რის გამოც მათი მნიშვნელობა მხოლოდ იმით ამოიწურება, რომ 
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გარკვეულ ინფორმაციას იძლევიან ამ ცნების მოცულობის. მისი 

გამოყენების სფეროს შესახებ. 

მეორე განმარტება, რომელიც ავტორებს „უფრო ზუსტად“ 
მიაჩხიათ, ძალას განმარტავს როგორც მოძრაობის გამომწვევ მი- 

ზეზს, მაგრამ მოძრაობის მიზეზის შესახებ ჯერ კიდევ ძველი სა- 

ბერძნეთის მოაზროვნეთაგან დაწყებული დღემდე ორი ურთიერთ- 
საწინააღმდეგო, ანტაგონისტური შეხედულება არსებობს. ამის თა- 

ობაზე ავტორები არაფერს ამბობენ. ამიტომ გაუგებარი რჩება, რას 

გულისხმობენ ისინი მოძრაობის გამომწვევ მიზეზად. 

როცა მუშაობის, სიმძლავრისა და ენერგიის ცნებათა შინაარ- 

სის განსაზღვრების საკითხხე გადადიან, ელიოტი და უილკოკსი 

მიუთითებენ, ცოტა მოინახება ისეთი სიტყვები, რომელთა შესახე– 

ბაც იმდენი აბნეულობა და სხვადასხვანაირი გაგება იყოს, რო- 

გორც ამას ვხვდებით მუშაობის, სიმძლავრისა და ენერგიის მნიშ– 

ვნელობათა შესახებო |150, გვ. 237), მეორე გვერდზე ისინი პირ–- 

ღაპირ წერენ: „რასაკვირველია, ცნებებში ასეთი აბნეულობა მიუ– 

ტევებელია არა მარტო მეცნიერებაში, არამედ რომელიც გნებავთ 

სხვა დარგში“ |150, გვ. 238). 

ელიოტსა და უილკოკსს საჭიროდ მიაჩნიათ აღნიშნოს, რომ: 

„განსაზღვრებებს შეიძლება წარვუდგინოთ ისეთივე მოთხოგნა, 

როგორსაც ვუყენებთ ჰიპოთეზებს სახელდობრ: იმათგან გამომ- 

დინარე ლოგიკური შედეგები უნდა ეთანხმებოდნენ ცდას და არ 

მივყავდეთ უაზრო შედეგებამდე“ (150, გვ. 238) სამწუხაროდ, 

მუშაობის ცნების შინაარსის გარკვევისათვის ავტორთა მთელი 

მსჯელობა იმით ამოიწურება, რომ თურმე იმ „ვინმეს“, რომელიც 

სათიბის სახელურს აწვება, მაგრამ ბალახს არ თიბავს, ფულს არ 

უხდიან, ხოლო იმას, ვინც ბალახს თიბავს, ფულს აძლევენ და რომ 

L .L არ გამოდგება მუშაობის გასაზომად, ხოლო L”. 5 ამ მიზნით 

გამოსადეგია. მუშაობის ცნების განმარტებისათვის ამ მსჯელობი- 

დან მხოლოდ იმ დასკვნის გამოტანა შეიძლება, რომ მუშაობა ტო- 

ლია ძალა გამრავლებული გზაზე, მაგრამ ეს მუშაობის რაოდენობ– 

რივი მხარის გამოსაანგარიშებელი ფორმულის სიტყვიერი გამოთ- 

ქმაა და არა მუშაობის ცნების შინაარსის განსაზღვრება. 

ელიოტი და უილკოკსი სიმძლავრეს განმარტავენ როგორც 

მუშაობის შესრულების სიჩქარეს, ენერგიას, როგორც მუშაობის 

შესრულების უნარს კინეტიკური და პოტენციური ენერგიების 

განმარტება ასევე მთლიანად დაფუძნებულია მუშაობის ცნებაზე. 

რადგან ავტორები არ განმარტავენ მუშაობის ცნების თვისებრივ 

მხარეს, ფაქტიურად განუმარტავი რჩება ყველა ზემოხსენებული 
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ცნების –- სიმძლავრის, ენერგიის კინეტიკური და პოტენციური 

ენერგიების თვისებრივი მხარეები. რაც შეეხება 'ამ ცნებათა გამო- 

ყენების სფეროსა და მათი რაოდენობრივ მხარეთა შეფასებას, ამ 

მიმართულებით წიგნში მოცემულია სათანადო ინფორმაცია. 

ახლა განვიხილოთ, როგორ არის გაშუქებული ძალის, მუშაო- 
ბისა და ენერგიის ცნებები ერთ-ერთი ყველაზე უფრო ავტორიტე- 

ტულად აღიარებული ამერიკელი ფიზიკოსის ჯ. ორირის წიგნში 
„პოპულარული ფიზიკა/. ავტორი წინასიტყვაობაშივე აცხადებს, 

რომ წიგნის სულისკვეთებისა და მიმართულების განმსაზღვრელია 
პასუხი გასცეს კითხვებზე „რა არის ფიზიკური რეალობა? რას 
მოყავს მოძრაობაში სამყარო? რას წარმოადგენენ ბუნების „გამო- 
ცანები“? (111), ორირი აქვე აღნიშნავს, რომ თავისი ბუნებით ფი– 
ზიკა „საფუძეელშივე ღრმა ფილოსოფიური მეცნიერებაა“, მაგრამ, 

სამწუხაროდ, არაფერს ამბობს იმაზე, თუ რომელი ფილოსოფიუ- 
რი მიმართულება წარმოადგენს მის კრედოს. 

ორირი ძალის ცნებას ცალკე პარაგრაფს უძღვნის, რომელსაც 

უკეთებს შემდეგ ეპიგრაფს: „გაწიე –– უბიძგე ფიზიკაში“. შესავა- 

ლში დაპირების თანახმად –– გაარკვიოს, რას მოყავს მოძრაობაში 

სამყარო –– მოსალოდნელი იყო, რომ ავტორი პირველ რიგში შე– 

ეცდებოდა გაემშუქებინა ძალის ცნების თვისებრივი მხარე და ამით 

პასუხი გაეცა კითხვაზე რა არის ის, რაც „ეწევა და უბიძ- 

გებს. მაგრამ ასე არ იქცევა სრულებით არაფერს ამბობს 

ძალის თვისებრივ მხარეზე, ე. ი. უპასუხოდ ტოვებს კითხვას –– რა 

არის მოძრაობის გამომწვევი მიზეზი და პირდაპირ იწყებს ძალის 

რაოდენობრივი მხარის გამოსაანგარიშებელი ფორმულების გადმო– 

ცემას. 

ორირი ასევე სრულიად არაფერს ამბობს მუშაობისა და ენერ– 

გიის თვისებრივ მხარეთა შესახებ. იგი იძლევა მხოლოდ მათი სი– 

დიდის გამოსაანგარიშებელ ფორმულებს, ერთეულებსა და სათა- 
ნადო მითითებებს ამ ცნებათა გამოყენების სფეროს შესახებ. 

იმდენად მრავალრიცხოვანია ფიზიკის, მექანიკის, თეორიული 

და ანალიზური მექანიკის სახელმძღვანელოები, აგრეთვე მონოგრა- 

ფიები, მეთოდური და სხვა სახის ლიტერატურა, რომლებშიც მო- 

ცემულია სათანადო მასალა ძალის, მუშაობისა და ენერგიის შესა- 

ხებ, რომ მათი ინდივიდუალური განხილვა შეუძლებელია, თუმცა 

ეს არც არის აუცილებელი, რადგან განსახილველი ცნებების თვი- 

სებრივი მხარეების გაშუქების მიხედვით ისინი შეიძლება დაიყოს 
რამდენიმე ჯგუფად. ძალის ცნების შინაარსის გარკვევის მხრივ, 
მაგალითად, ხსენებული ლიტერატურა იყოფა რვა ძირითად ჯგუ- 
ფად. 
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პირველ ჯგუფს ვაკუთვნებთ იმ ლიტერატურას, რომელთა ავ– 
ტორები არ არკვევენ ძალის ცნების თვისებრივ მხარეს და იძლევიან 
სათანადო ინფორმაციას მხოლოდ მისი რაოდენობრივი მხარის შე- 

ფასებისა და გამოყენების სფეროს შესახებ (9, 19, 122). 

მეორე ჯგუფში შეიძლება მოვაქციოთ ის ლიტერატურა, რო- 

მელთა ავტორები ნეოპოზიტივისტური ოპერაციონალიზმის გავლე- 

ნის ქვეშ იმყოფებიან და უაზროდ მიიჩნევენ ძალის ცნების თვისე–- 

ბრივი მხარის შესახებ საკითხის დაყენებასაც კი. ასეთი ჯგუფის 

ლიტერატურას უნდა მიეკუთვნოს ოპერაციონალიზმის მამამთაე- 

რის, ამერიკელი ფიზიკოსის ბრიჯმენისა და მისი მიმდევრების ნაშ- 
რომები. 

მესამე ჯგუფის ლიტერატურამი შეიძლება გავაერთიანოთ 

ისინი რომელთა ავტორები ძალის თვისებრივი მხარის გარკვევას 

უკავშირებენ კუნთების დაძაბვის შეგრძნებას (49, 50, 116). ეს გზა 

დასახული მიზნის მისაღწევად არ გამოდგება, რადგან ფიზიოლო- 
გიას ჯერჯერობით კუნთების დაძაბვის მოქმედებაზე მხოლოდ იმის 

თქმა შეუძლია, რომ ეს არის პირობითი ან უპირობო რეფლექსის 

გამოვლინება. 

მეოთზე ჯგუფის აგტორებს ძალის თვისებრივი მხარის განსაზ- 

ღვრება დაფუძნებული აქვთ სიტყვა „ქმედებაზე“, მაგრამ რადგან 

ქმედების განსაზღვრებას არ იძლევიან, ფაქტიურად განუსაზღვრე- 

ლი რჩება ძალის ცნების თვისებრივი მხარე (L35, 12, 22, 39, 44, 82, 

107, 125, 126, 137, 143|. 

მეხუთე ჯგუფის ლიტერატურის ავტორები ძალას განიხილა- 

ვენ, როგორც დეფორმაციის, სიჩქარის შეცვლის –- აჩქარების ან 

მოძრაობის გამომწვევ მიზეზად, მაგრამ არ პასუხობენ კითხვაზე: 

რას ვგულისხმობთ ძალაში, რომელიც „იწვევს დეფორმაციას ან 

მოძრაობას?“ (2, 15, 30, 58, 66, 67, 90, 114, 130, 140, 142, 145I. 
მეექვსე ჯგუფში შეიძლება გავაერთიანოთ ის ავტორები, რო- 

მლებიც. რ. კოტსის მსგავსად ძალას მიიჩნევენ ისეთ „პირველ მი- 
ზეზად', რომელშიც უდიდესი სიცხადით ვლინდება „უმაღლესი 

სიბრძიე და ყოვლისშემძლეობა ყოვლადუბრძენესი და ყოვლის- 

“შემძლებელი შემოქმედებისა“ (109, გვ. 201). 

მეშვიდე ჯგუფში შეიძლება მოვაქციოთ ის ლიტერატურა, რო- 

მელთა ავტორები ფიზიკისათვის საერთოდ ზედმეტად თელიან ძა- 

ლის ცნებას და ცდილობენ ააგონ ფიზიკის ისეთი კურსი, რომელ- 

შიც სრულებით არ იქნება ძალის ცნება (65). 

და, ბოლოს, მერვე ჯგუფში გვინდა მოვაქციოთ უახლესი მიმ- 

დინარეობის გამომხატველი ლიტერატურა, რომელთა ავტორები 
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ძალას განიხილავენ, როგორც „გადატანილი მოძრაობის ზომას“ 
84. 1061. 

მუშაობის ცნების გაცნობიერების მხრივ არსებული ლიტე- 

რატურა იყოფა ხუთ ძირითად ჯგუფად. 

პირველს მიეკუთვნება ნაშრომები, რომელთა ავტორები ვერ 

ამჩნევენ ან საჭიროდ არ თვლიან მუშაობის ცნების თვისებრივი 

მხარის განმარტებას (9, 107, 116, 145). 
მეორე ჯგუფს შეიძლება მივაკუთვნოთ ის ლიტერატურა, რომ- 

ლებშიც მუშაობის ცნების შინაარსის განსაზღვრება დაფუძნებუ- 

ლია ძალაზე. მაგრამა რადგან მათში მოცემული არ არის ძალის 
ცნების თვისებრივი მხარის დამაკმაყოფილებელი განმარტება, ცხა- 

დია, ფაქტიურად განუმარტავი რჩება მუშაობის ცნების რაობა 

L2, 15, 15, 29, 122, 125, 137, 142, 142)... 
მესამე ჯგუფში შეიძლება გავაერთიანოთ ის ლიტერატურა, 

რომელთა ავტორები მუშაობის ცნების შინაარსის განსაზღვრებას 

აფუძვნებენ ენერგიაზე |59, 113, 126). რაც შეეხება ენერგიის 'მინა- 

არსის განსაზღვრებას, ზოგი მათგანი მისი განმარტების საჭიროებას 

არ თელის აუცილებლად, ზოგიერთი კი ენერგიას განმარტავს 

მუშაობის ცნებაზე დაყრდნობით, რის გამოც ვიღებთ წრეს –- მუ– 
შაობა განიმარტება ენერგიით, ენერგია –– მუშაობით. ასეთი გან- 
საზღვრებანი გაუმართლებელია, რადგან ვერ აკმაყოფილებს ლო–- 
გიკის საყოველთაოდ ცნობილ ელემენტარულ წესს –- რომ განმა- 
რტება არ უნდა იყოს წრე. 

მეოთხე ჯგუფს შეიძლება მივაკუთვნოთ ის ავტორები, რომ- 

ლებიც მუშაობის ცნების თვისებრივ მხარეს განმარტავენ, როგორც 
წინააღმდეგობის გადალახვას სხეულის მოძრაობის გზაზე (22, 82|. 

მეხუთე ჯგუფის ავტორები მუშაობის ცნების შინაარსის გარ- 

კეევას უკავშირებენ მატერიის მოძრაობის ფორმებს, მაგრამ ხაზს 

«უსვამენ მხოლოდ რაოდენობრივ მხარეს, თვისებრივი მხარე კი 

გაურკვეველი რჩება (28, 44, 106, 130). 

სპეციალური ლიტერატურა, რომელშიც განხილულია ენერ- 

გიის ცნება, შეიძლება დაიყოს ექეს ჯგუფად. 

პირველი ჯგუფის ლიტერატურის ავტორები, ისევე როგორც 

ძალისა და მუშაობის ცნების შემთხვევაში, ვერ ამჩნევენ ან საჭი- 

როდ არ თვლიან ენერგიის ცნების თვისობრივი მხარის გაშუქების 

აუცილებლობას (9, 92, 111, 114). 
მეორე ჯგუფის ლიტერატურაში ენერგიის ცნების შინაარსის 

განსაზღვრება დაფუძნებულია მუშაობისა და ძალის ცნებაზე, მაგ- 

რამ მათში შესაბამისად არ არის განმარტებული მუშაობისა და ძა– 

ლის ცნებათა თვისებრივი მხარეები, რის გამოც ფაქტიურად გა- 
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ნუსაზღვრელი რჩება ენერგიის ცნების თვისებრივი მხარე (2, 15; 

22, 35, 38, 39, 82, 115, 122, 125, 137, 142, 1431. 
მესამე ჯგუფს უნდა მივაკუთვნოთ ის ავტორები, რომლებიც. 

ვ. ოსტვალდის მსგავსად თვლიან, რომ ენერგიის ცნებას არ ესაჭი– 
როება განმარტება, რადგან იგი პირველადია და თვითონ არის სა– 

ფუძველი ყველა სხვა ცნების განსაზღვრებისა (86. 140). რომ არა– 
ფერი ვთქვათ ამ თვალსაზრისის მეთოდოლოგიურ არსზე, თავის- 

თავად ცხადია, იგი მეცნიერულად ყოვლად გაუმართლებელია. ისე 

როგორც ძალის, ენერგიის ცნების შინაარსის გარკვევა უშუალოდ 

არის დაკავშირებული „მოძრაობის მიზეზის პრობლემასთან“ და ამ 

პრობლემის გვერდის ავლა არ შეიძლება, საჭიროა მოცემული იქ- 

ნას ენერგიის თვისებრივი მხარის ისეთი განსაზღვრება, რომელიც 

დააკმაყოფილებს აუცილებელ მოთხოვნას –– ასახოს მოვლენის ის, 

მხარე, რომლისთვისაც იგი არის განკუთვნილი. 

მეოთხე ჯგუფს მივაკუთვნებთ ბრაიტმენსა და მის თანამოაზ- 

რეებს, რომლებიც „ფიზიკოსების მიერ აღწერილ ენერგიაში“ გუ- 

ლისხმობენ „ღვთიურ ნებას მოქმედებაში“ |55|. 
მეხუთე ჯგუფს შეიძლება მივაკუთვნოთ თანამედროვე ცნობი- 

ლი ამერიკელი ფიზიკოსების რ. ფეინმანის (ნობელის პრემიის ლა- 

ურეატი), რ. ლეიტონისა და მ. სანდსის ფიზიკის მეცნიერების შე– 

მდგომი პროგრესისათვის მეტად სასარგებლო გულღია განცხადე– 
ბა „მნიშვნელოვანია გვახსოვდეს, რომ დღევან- 

დელი დღის ფიზიკისათვის არარის ცნობილი, რა 
არის ენერგია“ (140, გვ. 731. ეს მოსაზრება, უდავოდ, სწო– 
რია იმ ფიზიკისათვის, რომელსაც დღემდე ნათლად და მკაფიოდ 
არ გაუცნობიერებია, რომ ფიზიკის კვლევის საგანს წარმოადგენს 

მატერიის ცალკეული სახეები და მოძრაობის ის ფორმები, რომ– 

ლებშიც ეს სახეები მონაწილეობენ ან თავისთავში შეიცავენ მათ. 
როგორც უკვე ითქვა, ძალის, მუშაობისა და ენერგიის ცნებები მო– 

ძრაობის ფორმათა სხვადასხვა მხარეებს გამოხატავენ. 

მეექვსე ჯგუფს გვინდა მივაკუთვნოთ ის ავტორები, რომლე– 

ბიც ენერგიის ცნების შინაარსის გარკვევას უკავშირებენ მატერიის 

მოძრაობის ფორმებს. ისინი შეიძლება გაიყოს ორ ქვეჯგუფად: ერ- 

თნი, რომლებიც მიუთითებენ, რომ ენერგია მატერიის მოძრაობის 

ფორმის თვისებაა, მაგრამ არ ასახელებენ, კერძოდ, რომელი თვი– 

სება არის გამოხატული ამ ცნებაში (20, 110; მეორენი ენერგიას 

განმარტავენ როგორც მოძრაობის გარდაქმნის ზომას, მაგრამ გარ– 

კვევით არაფერს ამბობენ ამ ცნების თვისებრივი მხარის შესახებ 
(44, 89, 106, 130, 1521. 
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როგორც ვხედავთ, არსებულ ლიტერატურაში ძნელად შეიძ- 

ლება მოინახოს ძალის, მუშაობისა და ენერგიის ცნების თვისებ- 

რივ მხარეთა ყოველმხრივ დამაკმაყოფილებელი განმარტებანი. 

ასეთი მდგომარეობის მიზეზი მრავალია. ისინი, ეს მიზეზები. 

შეიძლება დაიყოს სამ ძირითად ჯგუფად. პირველი –- ეს არის სა– 

კითხის სირთულე და მეცნიერების განვითარების დონის შემოსაზ–- 

ღვრულობა; მეორე –-– მეთოდოლოგიურ მიმდინარეობათა ბრძო- 
ლა სამყაროს შემეცნებისა და ცნების რაობის გაგების საკითხებ- 
ში; მესამე –– ფსიქოლოგიური ფაქტორები. 

პირველი და მეორე ჯგუფის მიზეზებზე ზოგადად უკვე მივუ- 
თითეთ შემეცნებისა და ცნებათა რაობისადმი მიძღვნილ პარაგოა– 

ფებში. უფრო კონკრეტულად მათზე მომდევნო თავში გვექნება 

ლაპარაკი, აქ კი გვინდა შევჩერდეთ მესამე ჯგუფის მიზეზებზე. 

როგორც ჯერ კიდევ ადრე აღინიშნა, „ბუნებით ყველა ადამი- 

ანი შემეცნებისაკენ ისწრაფვის“ (42). სწავლის გზით შემეცნების 

პროცესში მოზარდი იგებს ახალ-ახალ სიტყვებს (ძალა, მუშაობა, 

სიმძლავრე, ენერგია და სხვ.); იგი მიილტვის შეიცნოს, რა იგული- 

სხმება ამ სიტყვებში; მას უნდა გაიგოს, ამ სიტყვებში ნავარაუ- 

დევ რაობას რა ადგილი უჭირავს იმ გარემოში, რომელიც ნიადაგ 
ზემოქმედებს მის პიროვნებაზე; სურვილი აქვს პირველ რიგში შე- 

იცნოს აღებულ სიტყვაში ნავარაუდევი საგნის თუ მოვლენის თვი- 
სებრივი მხარე. მიუხედავად შემეცნებისადმი ლტოლვით გამოწვე– 

ული დიდი სურვილისა, მოსწავლე ძალის, მუშაობის, ენერგიისა 
და ზოგიერთი სხვა ცნების თვისებრივი მხარის შესახებ ვერ ახერ- 
ხებს დამაკმაყოფილებელი პასუხის მიღებას. სამაგიეროდ მთელი- 
სწავლის პერიოდში იგი განუწყვეტლივ იღებს სათანადო ინფორ- 
მაციას აღებული ცნების რაოდენობრივი მხარისა და -მისი გამოყე– 

ნების სფეროს შესახებს: მიღებულ ცოდნაზე დაყრდნობით იგი 

წყვეტს ცხოვრებისაგან ნაკარნახევ მთელ რიგ ამოცანებს, გადადის 
კლასიდან კლასში, ამთავრებს სკოლას, მისაღებ გამოცდებს აბა– 

რებს უმაღლეს სასწავლებელში, შედის ასპირანტურაში, ამთავრებს: 

მას და ა. შ. პიროვნების ჩამოყალიბების ამ პროცესში ადამიანს გა– 

უცნობიერებლად, თანდათანობით ექმნება არასწორი შთაბეჭდი- 
ლება, ვითომ მან უკვე ყველაფერი იცის აღებული ცნების შესახებ. 
როცა ასეთი შეხედულების პიროვნება წერს სახელმძღვანელოს ან 
ასწავლის მოსწავლეებსა და სტუდენტებს, იგი აშუქებს ზემოაღნი- 

შნულ ცნებათა რაოდენობრივ მხარესა და მათი გამოყენების სფე– 

როს, ოღონდ თუ დადგა ფაქტის წინაშე, რომ მოსწავლეს 

ან სტუდენტს აინტერესებს რაღაც სხვა, ვიდრე მის ლექციაში და: 

სახელმძღვანელოებშია გადმოცემული, არასახარბიელო მდგომარე- 
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ობაში აღმოჩნდება და უხერხულობის თავიდან ასაცილებლაღ ცდი- 

ლობს შექმნას შთაბეჭდილება, თითქოს ფიხიკის მეცნიეოებისათ- 
ვის მეტის ცოდნა არ არის საჭირო, რომ თითქოს ეს „ფილოსოფო- 

სობაა“, რომელიც საგანს ვნებს. სამწუხაროდ, ზოგიერთი ვერ ამ- 

ჩნევს, რომ ასეთი მოქმედება არ არის სასარგებლო მეცნიერებისა- 

თვის, როგორც უკვე მინიშნებული იყო, მეცნიერების შემდგომი 
პროგრესისათვის უმჯობესია ისე მოვიქცეთ როგორც ცნობილი 

ამერიკელი ფიზიკოსები რ. ფეიმანი, რ. ლეიტონი და მ. სენდსი იქ- 

ცევიან ენერგიის ცნების თვისებრივი მხარის განმარტების მიმართ; 
არასრულყოფილობის მიჩქმალვის ნაცვლად უკეთესია ხაზი გავუ- 

სვათ იმას, რაც სტიმულს მისცემს შემდგომი კვლევის დაჩქარებას 

ნაკლოვანებათა გამოსასწორებლად. 

ცნებათა თვისებრივი მხარის არასრულფასოვანი დაუფლება 

და ამ ფაქტის გაუცნობიერებლობა მარტო ფიზიკისათვის როდია 

დამახასიათებელი. იგი ჩვეულებრივი მოვლენაა აგრეთვე მეცნიე- 

რების სხვა დარგებისთვისაც. ამაში ადვილად დავრწმუნდებით. თუ 

თვალს გადავავლებთ ქართველ ფსიქოლოგთა უკანასკნელ გამოკვ- 

ლევებს. 
რ. ნათაძე ხაზგასმით მიუთითებს, რომ „ჩვეულებრივი ყო- 

ველდღიური აზროვნების პროცესში, კულტურული ზრდადამთავ- 
რებული ადამიანიც კი აზროვნებს მეტწილად: არამეცნიერული, 

არალოგიკური ცნებებით, ე. ი. სათანადო სიტყვათა მნიშვნელობა–- 

ში არა მარტო არ გულისხმობს სათანადო მოვლენათა არსის გამომ– 

ხატველ ნიშნებს –- არსებით ნიშნებს, არამედ ხშირად არ იცნობს 

ამ ნიშნებს“ (26, გვ. 121|. 

დ. რამიშვილს შრომაში „მეტყველების განსხვავებულ სახეთა 

“ფსიქოლოგიური ბუნებისათვის“ მოტანილი აქვს ფაქტები, რომ- 

-ლებიც იმაზე მიუთითებენ, რომ არა მარტო კულტურულ, ზრდა- 

დამთავრებულ ადამიანს, არამედ ზოგჯერ სპეციალისტ მეცნიერ- 
საც კი არა აქვს თავისი დარგის ცნების შინაარსი გაცნობიერებუ- 

-ლი. ერთ-ერთ ბოტანიკოსს კითხვაზე „რა არის ბალახი?“ გაკვირ- 

ვებით განუცხადებია, რომ „ამას არავითარი განმარტება. არ სჭირ- 

·დება, ყველამ იცის, რა არის ბალახი“ (31, გვ. 84), მაგრამ მისი 

განსაზღვრება მას ვერ მოუხერხებია. 
ანალოგიური შინაარსის პასუხები მიუღია ავტორს სხვა დარ- 

გების ზოგიერთ სპეციალისტისაგანაც კითხვებზე: რა არის ძაღლი? 

რა არის შური? რა არის ზნეობა –- უზნეობა? და სხვ. 

ასეთივე მდგომარეობაა ფსიქოლოგიაში სწავლისა და სხვა 

„ცნებების გაგების მხრივ ა. ფრანგიშვილს ნაშრომში „სწავლის 
ფსიქოლოგიური ბუნებისათვის“ (34) მოტანილი აქვს სიტყვის – 
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„სწავლა“ სხვადასხვანაირი გაგების ფაქტებე როგორც ყოველ- 

დღიურ „სიტყვა-ხმარებაში, ისე მეცნიერულ ფსიქოლოგიაშე". ამ 

სიტყვის სხვადასხვანაირი გაგების გამო, როგორც ავტორი მიუთი- 

თებს, საქმე იქამდეა მისული, რომ ზოგიერთ მეცნიერს აუცილებ- 
ლად მიაჩნია შემდგომ დაიყოს სწავლის ცნება და დადგინდეს სწა– 

ვლის სხვადასხვა ტიპები. 

ეხება რა ანალოგიურ პრობლემას, ა. ბოჭორიშვილი ნაშრომში 

„ფსიქოლოგიზმი და ანტიფსიქოლოგიზმი ფსიქოლოგიაში", მიუ- 

თითებს, რომ ტერმენები: „სუბიექტი“ და „ობიექტი“ სხვადასხვა 

მნიშვნელობით გამოიყენება ლოგიკაში, გნოსეოლოგიაში. ფსიქო- 

ლოგიაში, ონტოლოგიაში, სამართლის თეორიაში, ეთიკაში. სოცი- 

ოლოგიაში და ა. შ. ავტორი გამოდის იმ დაშვებიდან, რომ ეს გა–- 

რემოება ყველასათვის კარგად არის ცნობილი, მაგრამ, მიუხედა- 

ვად ამისა, იძულებულია აღნიშნოს, რომ „...მაინც ხშირია შემთხვე– 

ვა, როცა ამ ტერმინების მნიშვნელობა არაა ღიფერენცირებული 
საჭირო სიზუსტით, არაა თანმიმდევრულად ხმარებული ერთჯერ 

აღებული მნიშვნელობით“ (6. გვ. 5). 
მსგავს მოვლენებთან საქმე გვაქვს მხატვრული სიტყვის გამო- 

ჩენილ ოსტატთა შემოქმედებაშიც. მარკ ტვენი ერთ-ერთ ნაწარ- 
მოებში სიტყვა „ბალზამს“ ხმარობს და იქვე შენიშნავს: „მართალი 

გითხრათ, არც მინახავს და არც ვიცი, რა არის „ბალზამი“. მაგრამ 

რატომღაც მგონია, რომ ამ შემთხვევაში სწორედ ეს სიტყვა უნდა 

ვიხმაროთო“ I|32, გვ. 461. 

ვიდრე ჩვენთვის საინტერესო ცნებათა შინაარსის სწავლების 

მეთოდის გადმოცემას შევუდგებოდეთ, ბუნებრივია, ჯერ უნდა შე- 

ვეხოთ ცნებათა შინაარსის სწორად დადგენის საკითხს, წინააღმდეგ 
შემთხვევაში კურიოზული ფაქტის წინაშე აღმოვჩნდებით. საილუ- 

სტრაციოდ მოვიტანთ ერთ მაგალითს: ვ. იუსკოვიჩი თავის ერთ- 

ერთ ნაშრომში (151, გვ. 98) „სითბური ენერგიისა" და „შინაგანი 

ენერგიის“ ცნებების შინაარსის შესახებ ეხება იმ აზრთა სხვადა- 
სხვაობას, რომელიც არსებობს, ერთი მხრივ, ვ. ნოზდრევს, ნ. სუ- 

ვოროვს, ა. მლოდზაევსკის, ხოლოძ მეორე მხრივ. კ. პუტილოვს და 
სხვა ცნობილ მეცნიერთა შორის, შემდეგ კი დასძენს: „ზოგიერთე- 

ბი თვლიან, რომ შინაგანი ენერგიის ცნება ძნელი და კიდევ მეტი 

მიუწვდომელია მოსწავლეთათვის მაგრამ ბევრი მასწავლებლის 

გამოცდილება უარყოფს ამ აზრს". გამოდის, რომ ცნებებს, რომე- 

ლთა შინაარსის დადგენაში ვერ შეთანხმებულან გამოჩენილი ფი–- 
ზიკოსები და რომელთაც რ. ფეიმანი „დღევანდელი დღის ფიზიკი– 

სათვის“ უცნობად თვლის, თურმე კარგად იგებენ და ითვისებენ 

საშუალო სკოლის მოსწავლეები. 
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ამგვარად, მორიგი გადასაწყვეტი ამოცანა. რომელიც ჩვენს 

წინაშე დგება, ეს არის საკითხი იმის შესახებ, შეიძლება თუ არა 

მეცნიერების განვითარების თანამედროვე დონეზე ძალის, მუშაო–- 

ბისა და ენერგიის ცხებებისათვის მოვნახოთ ისეთი განსაზღვრე- 

ბანი, ნამდვილად რომ მიუთითებენ ობიექტური რეალობის იმ მხა- 

რეებზე, რაც ამ ცნებებშია ნავარაუდევი. 

მომდევნო თავში ვეცდებით ამ ამოცანის დადებითად გადაჭ- 

რას იმ შეხედულობიდან გამომდინარე, რომ ეს შესაძლებელია, თუ 

დავეყრდნობით მეცნიერულ-მატერიალისტურ მოძღვრებას, რო- 

მელიც სათანადო ყურადღებით ეპყრობა მეცნიერული შემეცნების 

დარგში დაგროვილ მთელ მემკვიდრეობას, კრიტიკულად აფასებს 

მას, თავს უყრის მასში გაფანტულ ყოველ რაციონალურ მარცვალს 
და მთელი შესაძლებლობით ილტვის გამოიყენოს «იგი ადამიანის 

სიცოცხლისა და ცხოვრების პროგოესის მარადსაყოფად. 

ნაკლოვანებანი, რომელიც ცნებათა თვისებრივ მხარეებს, გან– 

საზღვრებებს ახასიათებთ, შეიმჩნევა არა მარტო ძალის, მუშაობი- 
სა და ენერგიის განსაზღვრებებში, არამედ IX კლასის ფიზიკის 

კურსის სხვა ცნებების განსაზღვრებებშიც. მაგრამ აქ ამ ცნებებს 

იმიტომ გამოვყოფთ, რომ ისინი ძირითადად განსაზღვრავენ IX 

კლასის ფიზიკის კურსის არსსა და მიმართულებას. ძალასთან, მუ- 

შაობასა და ენერგიასთან უშუალოდ დაკავშირებული სხვა ცნების 

თვისებრივი მხარე სათანადოდ გაშუქდება ნაშრომის მეორე ნაწი- 

ლში, სადაც მოცემულია ჩვენთვის საინტერესო ცნებების ანალიზი 

და სწავლების მეთოდი დაპროგრამებული სწავლების შუქზე.



თავი III 

მოძრაობის მიზეზის პრობლემა და ძალის, მუშაობისა 

და ენერბიის ცნების შინაარსი 

§ ნ. ძალის ცნების შინაარსი 

ძალის ცნების შინაარსის გაცნობიერება უნდა დავუკავშიროთ 

მოძრაობის მიზეზის საკითხს. 

მოძრაობის მიზეზის პრობლემას აქტუალურად განიხილავღნენ 

ჯერ კიდევ ძველი საბერძნეთის მოაზროვნეები და მის გარშემო 
იმთავითვე ორი ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმდინარეობა ჩამოყა– 

ლიბდა: ერთი –- მატერიალისტური, ხოლო მეორე –– იდეალის- 

ტური. 

მატერიალისტური მიმდინარეობა ამტკიცებდა და ამტკიცებს. 

რომ მოძრაობა „შეუქმნადი და მოუსპობადია“, იგი არასოდეს წარ- 

მოშობილა და არც ოდესმე მოისპობა. სამყაროში წარმოებს მხო–- 

ლოდ მოძრაობის გადაცემა ერთი სხეულიდან მეორეზე, ან გარ- 

დაქმნა მოძრაობის ერთი ფორმიდან მეორეში. 

მოძრაობის მიზეზის საკითხის გადაწყვეტაში ზოგიერთ ბერძენ 

ფილოსოფოსთან ერთად არისტოტელეც იდეალიზმის მხარეზე გა- 

დადის. იგი თავის ცნობილ ნაშრომში „ფიზიკაში“ ასე მსჯელობს, 

რადგან ყოველი სხეულის მოძრაობის მიზეზი რომელიმე სხვა სხე- 

ულიდან მიღებული მოძრაობაა, მოძრაობის მიზეზის ძიება დაუს- 

რულებელ პროცესს წარმოადგენს, ხოლო თუ გვინდა თავი დავაღ- 

წიოთ მოძრაობის მიზეზის დაუსრულებელ ძიებას, „აუცილებელია 

ვცნოთ პირველი ამმოძრავებლის არსებობა და არ წავიდეთ უსას- 

რულობაში“ (43, გვ. 1511. პირველ ამმოძრავებელს „მეტაფიზიკა- 

ში“ არისტოტელე განმარტავს როგორც არსს „რომლის არსება 
მდგომარეობს რეალურ მოღვაწეობაში და არ შეიცავს თავისთავში 
მატერიას“ (42, გვ. 2081). 
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ამგვარად, რახანნ არ სურს მოძრაობის მიზეზის „დაუსრულე- 

ბელი ძიება“, არისტოტელე სამყაროში არსებულ მრავალფეროვან 
მოძრაობათა პირველმიზეზად რაღაც არამატერიალურ არსებას -- 

ღმერთს მიიჩნევს. 
კლასიკური ფიზიკის ჩამოყალიბება და განვითარება სწორედ 

მოძრაობის შესახებ ძველი ბერძნული იდეალისტური ფილოსოფი– 

იდან მომდინარე მცდარი შეხედულებების კრიტიკით დაიწყო. კუ- 

ზანსკის, ლეონარდო და ვინჩის კოპერნიკის. ჯორდანო ბრუნოს, 

ტარტალიას, ბენდენტის, დეკარტეს, გალილეის და სხვა მეცნიერთა 

კვლევის შედეგად ცხადი გახდა, რომ სწორი არ არის სამყაროს 
მიწიერად და ზეციერად დაყოფა, კოსმოსურ სხეულთა მოძრაობა 

არ ემორჩილება პტოლომეის გეოცენტრულ სისტემას, სიმძიმის 

მიზეზი არ არის სხეულთა მისწრაფება „სამყაროს ცენტრისაკენ“, 

მცდარია მოძრაობის არისტოტელესეული დაყოფა ბუნებრივ და 

არაბუნებრივ მოძრაობად, თავისუფლად ვარდნილი სხეულების 

სიჩქარე არ არს პროპორციული მათი მასებისა და სხვ. მცდარი 
დებულების ნაცვლად წამოყენებული იქნა ახალი, უფრო სწორი 

შეხედულებანი, ჩამოყალიბდა მექანიკის კანონები, დაიწყო ძიება 

იმ მიზეზების გამოკვლევისათვის, რომლებიც წარმართავენ ციურ 

სხეულთა მოძრაობას. მაგრამ რადგან იმ დროს ცნობილი იყო მა- 

ტერიის მოძრაობის მხოლოდ მექანიკური ფორმა, ახლად აღორძი– 

ნებულმა მატერიალისტურმა მიმდინარეობამ, მიუხედავად დეკარ– 

ტესა და პირველ პერიოდში მისი მიმდევრის –- ნიუტონის დიდი 

მონდომებისა, ვერ შეძლო თუნდაც იმ დროისათვის დამაკმაყოფი– 

ლებლად აეხსნა მთელი რიგი მოვლენები, რომელთა შორის ყვე- 
ლაზე მნიშვნელოვანი იყო გრავიტაციული ურთიერთმოქმედების 

ბუნების ახსნის საკითხი. 

ნიუტონმა გრავიტაციული ძალის სიდიდის გამოსაანგარიშებე- 

ლი ფორმულის დადგენის შემდეგ, ინერციის მოვლენაზე დაყრდნო– 

ბით, ახსნა ციურ სხეულთა მოძრაობის კანონზომიერება, მაგრამ, 

როგორც თვითონვე აღნიშნავდა, ვერ შეძლო აეხსნა. გრავიტაციუ– 

ლი ძალის ბუნება. 

როგორც ცნობილია, ნიუტონი გრავიტაციული ძალის ბუნების. 

ახსნას დიდი მონდომებით ცდილობდა დეკარტეს „გრიგალების ჰი– 

პოთეზაზე" დაყრდნობით, მაგრამ ეს შეუძლებელი აღმოჩნდა, რის 

გამოც ნიუტონმა ზურგი შეაქცია ამ ჰიპოთეზას, გრიგალების ჰი- 

პოთეზაზე განაწყენებული ნიუტონი თავის ცნობილ „საწყისებში“ 

წერდა: „მიზიდულობის ძალების ამ თვისებათა მიზეზი დღემდე: 

ვერ შევძელი გამომეყვანა მოვლენებიდან” ჰიპოთეზებს კი არ. 

ვთხზავო“ (109, გვ. 662). 
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გრავიტაციული ძალის ბუნების ახსნაში მექანისტური მატე- 

რიალიზმის მარცხით დაუყოვნებლივ ისარგებლა იდეალისტურმა 

მიმდინარეობამ. იდეალიზმის წარმომადგენლები ყველაფერს აკე- 

თებდნენ იმისათვის, რომ კოსმოგონიაში განცდილი მარცხის ნაც- 

ვლად თავიანთი პოზიციები მოიპოვებინათ და განემტკიცებიენათ 

ჩამოყალიბების პროცესში მყოფ კლასიკურ ფიზიკამი-ი ამ ტე5- 

დენციას გამოხატავდა ნიუტონის „საწყისების“ მეორე გამოცემის 
რედაქტორი როჟერ კოსტი, რომელიც გადაჭრით ილაშქრებს გრა- 

ვიტაციული მიზიდულობის ბუნების რაიმე მატერიალისტური ახ- 
სნის შესაძლებლობის წინააღმდეგ. კოტსის მსჯელობა ციურ სხე- 
ულთა მოძრაობის მიზეზად ღმერთის გამოცხადების შესასებ არ- 
სებითად არ განსხვაგდება არისტოტელეს მსჯელობისაგან მოძრაო- 
ბის გამომწვევი არამატერიალური მიზეზის არსებობის აუცილებ- 

ლობის შესახებ. კოსტი „ამტკიცებს“, რომ გრავიტაციული მიზი- 

დულობა არის სხეულების უმარტივესი თვისება, რომლის ახსნა 
მატერიალისტური თვალსასრისით არ შეიძლება და, ამდენად, 
იგი მოძრაობის ისეთი არამატერიალური მიზეზია, რომელშიც უდი- 
დესი სიცხადით ვლინდება ...უმაღლესი სიბრძნე და ყოვლისშემ- 
ძლეობა ყოვლადუბრძნესი და ყოვლისშემძლებელი შემოქმედი- 

სა (109, გვ. 20). 

ამრიგად, როგორც ვხედავთ, ძალის ცნების შინაარსის დად- 

გენა უშუალოდ დაკავშირებულია ძველი ბერძნული ფილოსოფი- 
იდან მომდინარე მოძრაობის „მიხეზი პრობლემასთან“ და ამ 

პრობლემის ორ სხვადასხვაგვარ გადაწყვეტასთან ერთად ძალის 
ცნების გაგებაშიც ძირითადად ორი ურთიერთსაწინააღმდეგო შე- 

ხედულებაა. მათგან ერთი ცდილობს განამტკიცოს ის შეხედულე- 
ბა, რომ ობიექტურად არსებობს რაღაც ძალა, რომელიც არის მო- 

ძრაობის მიზეზი. მეორე მიმდინარეობა კი თვლის, რომ მოძრაობა 

„შეუქმნადი. და მოუსპობადია“, რომ ბუნებაში წარმოებს მხოლოდ. 

მოძრაობის გადაცემა-გარდაქმნები და ძალას განიხილავს, რო–- 

გორც მოძრაობის გადაცემა-გარდაქმნის მხოლოდ ერთ გარკვეულ 
მხარეს. 

ნიუტონი „საწყისებში“ პირველ რიგში საჭიროდ მიიჩნევს გან- 

მარტოს ძალის თვისებრივი მხარე. იგი წერს: „მოდებული ძალა 

არის ქმედობა, წარმოებული სხეულზე, რომ შეცვალოს მისი უძ- 

რაობის ან თანაბარი სწორხაზოვან მოძრაობის მდგომარეობა“ 

(109, გვ. 26). 

ნიუტონს არ აკმაყოფილებს ძალის თვისებრივი მხარის ეს გან– 
მარტება, იგი გრძნობს, რომ საჭიროა განიმარტოს, რა არის „მო- 

დებული ძალა ანუ ქმედება“, რომელსაც შეუძლია შეცვალოს 
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„სხეულის უძრაობის ან თანაბარი სწორხაზოვანი მოძრაობის მდგო- 
მარეობა“ და ამ მიმართულებით წერს: „მოდებული ძალის წარმო- 

შობა სხვადასხვანაირია, იგი შეიძლება წარმოდგეს: დარტყმოსაგან, 

წნევისგან, ცენტრისკენული ძალებისაგან“ (109, 261. 

დარტყმით (დაჯახებით) ქმედებაში ანუ მექანიკურ ძალაში, 

რომელსაც შეუძლია შეცვალოს სხეულის თანაბარი დღა სწორხა- 

ზოვანი მოძრაობა, ნიუტონი გულისხმობს დროის ერთეულში ერ- 

თი სხეულის მექანიკური მოძრაობის გამოვლინებას მეორე სხეუ- 

ლის მიმართ და მისი სიდიდის გასაზომად ადგენს კანონს: „მ ოძ- 

რაობის რაოდენობის ცვლილება პროპორციე- 

ლია მოდებული მამოძრავებელი ძალის და წარ- 

მოებს იმ სწორი ხაზის გასწვრივ, საითაც ესძა- 
ლა მოქმედებს“ (109, გე. 40). იგი ფორმულით ასე ჩაიწე- 
რება: 

# V( –- I 7 

ჯ 

რაც შეეხება ცენტრესკენული ძალისა და წნევისაგან „მოდე- 
ბული ძალის წარმოქმნის" რაობას, მათი თვისებრივი მხარე ნიუ- 
ტონის ფიზიკაში ბოლომდე არ არის შეცნობილი, რადგან ბევრ 
შემთხვევაში წნევა და ცენტრისკენული ძალა გაპირობებულია გრა- 

ეიტაციული ძალით, რომლის ბუნება ნიუტონისათვის, როგორც 

თვითონ ამბობს, არ იყო ცნობილი. 

ფიზიკისათვის, რომელიც გარდა მექანიკურისა არ ცნობს მა- 

ტერიის მოძრაობის სხვა ფორმების არსებობის ფაქტს, იმ კითხვა- 

ზე პასუხის გასაცემად, თუ საიდან წარმოდგება გრავიტაციული, 
ელექტრული, ბირთვული და ზოგიერთ სხვა ძალით გამოწვეული 

სხეულის მექანიკური მოძრაობა, რჩება ერთადერთი გხა: კოტსი- 

ვით ფორმალურად გამოაცხადოს, ეს ძალები უმარტივესი ბუნები- 

სანი არიან და ახსნა არ სჭირდებათო, ფაქტიურად კი მათი, ე. ი. 

ამ ძალების შედეგად მიღებული მოძრაობის- წარმომშობ მიზეზად 
იგულისხმოს, როგორც კოტსი ამბობს, „ყოვლის შემძლებლის ნე- 
ბის გამოვლინება“, ან კიდევ ოსტვალდის „ენერგია-სუბსტანცია“, 

რაც. ბრაიტმენის თქმით, სხვა არაფერია, თუ არა „ღვთიური ნება 

მოქმედებაში“ (55). 

სხვადასხვა ძალის და, მათ შორის, გრავიტაციული ძალის მი- 
ზეზად „ღვთიური ნების გამოვლინების“ აღიარება, მხოლოდ იმას 

ნიშნავს, რომ ამ ძალების ბუნების კვლევა მეცნიერებისათვის აკ- 

რძალულ ზონად გამოვაცხადოთ და ხელი შევუშალოთ შემდგომ 

პროგრესს. რაოდენობრივი მხარის წინა პლანზე წამოწევით სხვა- 
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დასხვა სახის ძალების თვისებრივ მხარეთა მიჩქმალვაც არავითარ 

შემთხვევაში არ შეიძლება მივიჩნიოთ დადებითად, რადგან: 1. იგი 
ხელს უწყობს შთაბეჭდილების შექმნას, „თითქოს უკვე გავერკვი–- 

ეთ“, როგორც ენგელსი ამბობს, ამა თუ იმ ძალის გამპირობებელ 

„საკმაოდ გაურკვეველ პირობებში“ და ამით აბრკოლებს პროგრესს 

სხვადასხვა ძალის ბუნების კვლევის დარგში; 2. ამ ცნებაზე დაყ- 

რდნობილი აზროვნებითი პროცესი საშუალებას არ გვაძლევს სწო- 

რად ჩავწვდეთ მოვლენის არსში; 3. საეჭვოდ ხდის მეცნიერების 
უნარს შეიცნოს ძალის ბუნება, ეს კი საფუძველს უქმნის” მეცნიე- 
რებაში მისტიკური რწმენის შემოჭრას, რაც ფაქტიურად იმის 

აღიარებას ნიშნავს, რომ ადამიანის შემოქმედებითი აზრი უძლუ- 

რია შეიცნოს ბუნებაში მიმდინარე მოვლენების ყველა მხარე და 

ამიტომ აუცილებელია დავუშვათ ადამიანზე ძლიერი რაღაც ზებუ- 

ნებრივი არსების არსებობა. 

ფიზიკა აღიარებს მოძრაობის სხვადასხვა ფორმების არსებო- 

ბის ფაქტს, გამოდის მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადო- 

ბის კანონიდან და გრავიტაციული, დრეკადობისა და სხვა სახის 

ძალებისაგან წარმოქმნილი მექანიკური მოძრაობის მიზეზად მიიჩ- 
ნევს არა რაღაც „არამატერიალურ არსებას“, არამედ მატერიის 

მოძრაობის შესაბამის ფორმებს, რომლებიც დროის ერთეულში 

გარდაიქმნებიან აღებული სხეულის მექანიკურ მოძრაობად. აქედან 
გამომდინარე ძალა ზოგადად შეიძლება განიმარტოს, როგორც 

სხეულის მიმართ გამოვლინებული მოძრაობა, 

რომელიციწვევს აჩქარებას ან დეფორმაციას. 

ძალა შეიძლება განიმარტოს აგრეთვე, როგორც ე რთი სხე- 

ულის ქმედება მეორეზე, რომელიც იწეეეს ა- 

ქარებას ან დეფორმაციას. ამ შემთხვევაში „ქმედება“ 
გულისხმობს აღებული სხეულის მიმრთ მოძრაობის რომელიმე 

ფორმის გამოვლინებას. 
რაც შეეხება ძალის, რაოდენობრივი და მიმართულებრივი მხა- 

რეების შეფასებას, ძალის სიდიდე იზომება სხეულის მოძრაობის 

რაოდენობის ცვლილებებით დროის ერთეულში და ამ ცვლილე- 

ბის მიმართულება აქვს (იგულისხმება, რომ ძალის სიდიდე არ იც- 

ვლება დროში). 
იმ შემთხვევაში, როცა მოძრაობის გამოვლინების, ქმედების 

დროს საქმე არ გვაქვს სიჩქარის ცვლასთან, მაგრამ ვდგავართ დე- 

ფორმაციის ფაქტის წინაშე (ტვირთი ჰკიდია ზამბარაზე და სხვ.), 
მაშინ ძალის სიდიდე იზომება დეფორმაციის სიდიდით. 

ფრ. ენგელსი გამოდის მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუს–- 
პობადობის კანონიდან და ანალოგიურ მოსაზრებას გამოთქვამს ძა–- 
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ლის ცნების თვისებრივი მხარის შესახებ. „ბუნების დიალექტიკა- 

ში“ იგი წერ: „ძალა სიზუსტით ტოლია თავის გამოვლინებისა“ 

I11, გვ. 19). იგულისხმება მოძრაობის გამოვლინება. 

ა. ნაუმოვი თავის „თეორიული მექანიკის კურსში“ ძალას გან- 

მარტავს როგორც –– გადატანილი მოძრაობის რაოდე- 

ნობის ზომას დროის ერთეულში (106, ეე. 60). 

ძალის შესახებ ანალოგიურ თვალსაზრისს გამოთქვამს გ. კო- 

ნიკი ნაშრომში: „ძალის ცნების განვითარების ლოგიკა ფიზიკაში“ 

(84. . 

ძალის ცნების იმ განმარტებებში, რომლებსაც ნაუმოვი და კო– 

ნიკი იძლევიან, ნაკლოვანებად მიგვაჩნია, ის, რომ ისინი ერთმანე- 

თისაგან არ ასხვავებენ ძალის ცნების თვისებრივსა და რაოდენობ- 

რივ მხარეებს. 

როცა მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონ- 

ზე დაყრდნობით ირკვევა ფიზიკამი განხილული ძალების საერთო 

თვისებრივი მხარის რაობა, იბადება კითხვა: მეცნიერების ამ დარ- 

გში განხილულ სხვადასხვა ძალას შორის საერთო ნიშანთან ერთად 

არსებობს თუ არა არსებითი ხასიათის განსხვავება და თუ არსე- 

ბობს, როგორია ის ნიშნები, რომელთა მიხედვით მათი ერთმანე- 

თისაგან განსხვავებულობა უნდა იქნას გაცნობიერებული? 

„წმინდა მექანიკური/“ თვალსაზრისით, ისე როგორც ბევრი 

სხვა ფაქტორი. შეიძლება უგულებელვყოთ სხვადასხვა ძალას შო- 

რის არსებული გამანსხვავებელი ნიშნები და მხედველობაში მივი- 

ღოთ მხოლოდ ის აჩქარება, რომელსაც ისინი ანიჭებენ აღებულ 

სხეულს, მაგრამ ფიზიკისათვის და, საერთოდ, სამყაროს შემეცნე- 

ბის თეორიის თვალსაზრისით, არსებითი მნიშვნელობა აქვს ფიზი- 

კაში განხილული ძალების ბუნების რაობასა და მათი განმანსხვავე- 
ბელი ნიშნების გაცნობიერებას. 

ფიზიკაში განიხილება მრავალი სახის ძალები რომელთაგან 

ძირითადად ვხვდებით მექანიკურ, გრავიტაციულ,დ დრეკადობის, 

სითბურ, ელექტრომაგნიტურ და ბირთველ ძალებს. 

ჩამოთვლილი ძალებისაგან ყველაზე ნათელია მექანიკური ძა- 

ლის რაობა –- იგი წარმოადგენს ერთი სხეულის მექანიკური მოძ- 
რაობის გამოვლინებას მეორეს მიმართ, რომელიც იწვევს აჩქარე- 
ბას ან დეფორმაციას. რაც შეეხება სხვა სახის ძალებს, მოძრაობის 

შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონის თანახმად ისინი უნ- 

და განვიხილოთ როგორც მატერიის მოძრაობის ამა თუ იმ ფორ- 

მის გამოვლინება აღებული სხეულის მიმართ, რომელიც ამ უკანას- 
კნელს ანიჭებს აჩქარებას ან იწვევს მის დეფორმა/აიას. 
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ძალის სიდიდის გამოსაანგარიშებლად ფიზიკის როგორც კლა- 
სიკურ, ისე რეალისტურ თეორიაში დადგენილია შესაბამისი ფორ- 

მულები: ' 

  

-"%-M%, #8 7-7, I 

4/ რი "ს. 8 7. „აძი-26 და სხე. ი . “ 

” –- C 

§ 7. მუშაობის ცნების შინაარსი 

როგორც ძალის, ასევე მუშაობის შესახებაც პირველი წარმო- 

დგენები დაკავშირებულია მუშაობის შემსრულებელ ცოცხალ ორ- 

განიზმთა კუნთების მოქმედებასთან, მაგრამ მუშაობის ცნების თვი– 

სებრივი მხარის გაცნობიერებისათვის უმჯობესია მივმართოთ ალა 

ფიზიოლოგიას, არამედ ფიზიკას და პრობლემის გადაწყვეტა ვე– 

ძებოთ მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონზე 
დაყრდნობით. პირველ რიგში გავაანალიზოთ ის პროცესები, რომ- 
ლებიც მუშაობის დროს ორთქლმავალში მიმდინარეობს. 

ვთქვათ, ცილინდრში შევუშვით გარკვეული ტემპერატურის 

ორთქლი, მაგრამ დგუშს არ აქვს გადაადგილების საშუალება. ამ 

ღროს დგუშის მიმართ დროის ყველა ერთეულში ვლინდება ორთ- 

ქლის სითბური მოძრაობა, მაგრამ ეს მოძრაობა არ გარდაიქმნება 

დგუშისა და მატარებლის მექანიკურ მოძრაობად ; (გარემოსადმი 

სითბოს გადაცემას მხედველობაში არ ვიღებთ). როგორც კი შეიქ- 

მნება დგუშის ამოძრავების პირობები, ორთქლის სითბური მოძრა– 

ობა მატარებლის მოძრაობის გზის გასწვრივ დაიწყებს გარდაქმნას 

დგუშისა და მთელი შემადგენლობის მექანიკურ მოძრაობად. რომ 

არ იყოს ხახუნი, ჰაერისა და სხვა სახის წინააღმდეგობანი, მატა- 

რებლის შემადგენლობა ორთქლიდან ერთი ბიძგის შედეგად მიღე- 

ბული სიჩქარით განაგრძობდა თანაბარ და სწორხაზოვან მომძრაო- 

ბას. მაგრამ რადგან მატარებლის შემადგენლობა „რეალურ სამყა- 

როში“ იმყოფება, ორთქლის პირველი ბიძგით მიღებული მექანი- 

კური მოძრაობა მალე გარდაიქმნება ჰაერის ფენების მექანიკურ, 

ხოლო ხახუნის შედეგად –-– ღერძის. ბორბლებისა და რელსების 

სითბურ მოძრაობად. სასურველ მანძილზე მატარებლის მექანიკუ– 

რი მოძრაობის შენარჩუნებისათვის საჭიროა ორთქლის ცილინდ.. 

რში განუწყვეტლივ ხდებოდეს სითბური მოძოაობი გარდაქმნა 

დგუშისა და შემადგენლობის მექანიკურ მოძრაობაღ. 

53



თუ შემადგენლობას ამოძრავებს ელმავალი, ამ შემთხვევაში, 
როგორც ამბობენ, მუშაობის შემსრულებელია ელმავალი. მოძრა– 

ობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონიდან გამომდინარე, 

მატარებლის შემადგენლობის გადაადგილების პროცესში ელმავლის 

მიერ მუშაობის შესრულებაში სხვა არაფერი შეიძლება ვიგულის- 

ხმოთ, თუ არა ის, რომ, ერთი მხრივ. ელექტროძრავები ელექტრო- 

მაგნიტურ მოძრაობას გარდაქმნიან შემადგენლობის მექანიკურ მო- 

ძრაობად, ხოლო, მეორე მხრივ, შემადგეჩლობის მექანიკური მოძ- 

რაობის შედეგად და მისი მეშვეობით იგი, ე. C. ელექტრომაგნიტუ- 

რი მოძრაობა გარდაიქმნება ჰაერის ფენების მექანიკურ მოძრაობად, 

ღერძების, ბორბლებისა და რელსებისა კი –– სეთბურ მოძრაობად. 

ძრავებამორთული მატარებლის შემადგენლობა ინერციით გა- 

ნაგრძობს მოძრაობას. თოფიდან გასროლილი ტყვია ეჯახება რაიმე 

წინააღმდეგობას, ფიზიკაში ამ პროცესებსაც მექანიკური მუშაობა 

ეწოდება. პირეელ შემთხვევაში მატარებლის შემადგენლობის მე– 

ქანიკური მოძრაობა გზის მოცემულ უბანზე გარდაიქვნება პაერის 
ფენების მექანიკურ, ხოლო ბორბლებისა და რელსების სითბურ მო- 

ძრაობად, მეორე შემთხვევაში კი დამუხრუჭების გზაზე ტყვიის მე- 

ქანიკური მოძრაობა გარდაიქმნება წინააღმდეგობის გარემოს სით- 

ბურ მოძრაობად. 

ზემოჩამოთვლილ, აგრეთვე მათი მსგავს სხვა პროცესებში, 

რომელთაც ფიზიკაში მექანიკური მუშაობა ეწოდებათ საერთო 

ის არის, რომ სხეულის გადაადგილების გზის მოცემულ უბანზე მო- 

ძრაობის ერთი ფორმა გარდაიქმნება მოძრაობის სხვა ფორმად. ამ 

ზოგადი არსებითი ნიშნების მიხედვით მექანიკური მუშაობა შეიძ- 
ლება ასე განიმარტოს: მექანიკური მუშაობა ეწოდება 

სხეულის გადაადგილების გზაზე მოძრაობის 

ერთი ფორმის მეორე ფორმად გარდაქმნის პრო- 

ცესს 
მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონიდან 

გამომდინარე მექანიკური მუშაობის ყველა სახის, მათ შორის ცო–- 

ცხალი ორგანიზმების მიერ შესრულებული მუშაობის თვისებრივი 

მხარეც უნდა გავიგოთ როგორც სხეულის გადაადგილების გზის 

გასწვრივ მოძრაობის ერთი ფორმის მოძრაობის სხვა ფორმად გარ- 

დაქმნის პროცესი. 

მუშაობის ცნების თვისებრივი მხარის შესახებ ანალოგიურ მო- 

საზრებებს გამოთქვამს ა. ნაუმოვი. იგი წერს: „მუშაობა ეწოდება 
ენერგიის გარდაქმნის პროცესს, მოძრაობის ერთი ფორ- 

მის მეორე ფორმად გარდაქმნის პროცესს“ 

(ხაზი ჩვენია –– კ. ქ.) (106, გვ. 159). 
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რაც შეეხება მუშაობის რაოდენობრივ მხარეს, მის გამოსაან- 

გარიშებლად ფიზიკაში დადგენილია მრავალი ფორმულა. კონკრე- 

ტული პირობების მიხედვით ის ფორმულა უნდა გამოვიყენოთ, 
რომელიც ხელსაყრელია აღებულ მომენტში. აქ მოვიტანთ ზოგი- 

ერთ მათგანს: 

ხ 

4=7#-.5005თ;, #4 = | (ML. ძა; + L,ძ) + I'.ძ?:); 

ჩ 

ა.თ 4= ჩ”Iი # L (7 = 00IIIL.); 
2 

4 = 0(M, – 7.) = 06 = I LI და სხე. 

§ 8. ენერბიის ცნების შინაარსი 

ძველი ბერძნული ბუნებისმეტყველებიდან მომდინარე მოძრა- 

ობის „მიზეზის პრობლემა“ თანამედროვე ფიზიკაში მთელი სირთუ- 
ლით გადატანილია ენერგიის ცნებაში, ამიტომ ენერგიის ცნების 
მეცნიერული არსის გარკვევისათვის ყველაზე მიზანშეწონილია 
გამოვიდეთ მოძრაობის „მიზეზის პრობლემიდან“. როცა მოძრაო- 
ბის მიზეზის საკითხს ეხება, ენერგეტიზმის მამამთავარი ვილჰელმ 

ოსტვალდი წერს: „გარკვეული მასის მქონე სხეულს რომ მივანი- 
ჭოთ შესაბამისი სიჩქარე, ამისათვის აუცილებელია დაიხარჯოს მუ- 

შაობა“ (112, გვ. 22). მოძრაობის მიზეზად ოსტვალდი არისტოტე- 

ლეს „პირველი მამოძრავებლის” ნაცვლად ენერგიას აცხადებს, 

ხოლო ენერგია, ოსტვალდის მტკიცებით, არამატერიალური არსე- 

ბაა ოსტვალდი უარყოფს მატერიის პირველადობას და პირველა– 

დად ენერგიას აცხადებს; იგი პირდაპირ წერს: „ენერგიას მიენიჯა 

სრულიად განსაკუთრებული ხელმძღვანელი როლი და ამის გამო 

მატერიის წინანდელი ძირითადი თვისებები –– მასა და წონა მიჩ- 

ნეული უნდა იქნენ ენერგიის გარკვეული სახეების მეორად რაო- 
დენობრივ ფაქტორად“ I112, გვ. 22). 

ცხადია, მატერიისაგან მოწყვეტილი ოსტვალდისეული ენე“- 

გია არსებითად არაფრით განსხვავდება არისტოტელეს არამატერი– 

ალური „პირველი ამმოძრავებლისაგან“ და სწორედ ამიტომაა, რომ 

პერსონალისტი ბრაიტმენი აცხადებს: „ენერგიის მატარებელი არის 
ღმერთი, ხოლო ფიზიკოსების მიერ აღწერილი ენერგია ღმერთის 
ნებაა მოქმედებაში“ | 55). 

აა:



ენერგიის ოსტვალდისეული გაგება უპირისპირდება ფიზიკის 
მეცნიერულ ბუნებას. ამის გამო ბუნებისმეტყველ მეცნიერთა დი- 

დი უმრავლესობა მძაფრი წინააღმდეგობით შეხვდა ენერგეტიკული 

მიმდინარეობის გამოჩენას ფიზიკაში. „მონისტური ·ენერგეტიზმის" 

შესახებ მოხსენებით ოსტვალდი პირველად 1895 წელს გამოვიდა 

ქ. ლიუბეკში, გერმანელ ბუნებისმეტყველთა და ექიმთა ყრილობა- 

ზე. „მონისტური ენერგეტიზმის“ იდეამ ყრილობის მონაწილეთა 

შორის ისეთი რეაქცია გამოიწვია რომ ოსტვალდის ერთადერთი 

მომხრე გ. გელმი იძულებული გახდა გამოსულიყო საჯარო პრო- 

ტესტით, რომელშიც განაცხადა, რომ იგი: „ჩამოვიდა ლიუბეკში 

მეცნიერული დებატისათვის რომლის მიზანია მეცნიერული 

პრობლემების განვითარება და გარკვევა, და არა იმისათვის, რომ 

მოწმე გამხდარიყო რაღაც ჯვარცმის, რომელიც მიმდინარეობს 

ბრბოს მსარდაჭერით“ |112, გვ. 31). კიდევ მეტი, ოსტვალდი ნაშ- 

რომში „ენერგეტიკული იმპერატივი“ მოგვითხრობს, რომ მისი კო- 

ლეგები ღა მეგობრები, რომლებიც ენერგეტიკულ შეხედულებას 
არანორმალური გონების ნაყოფად თვლიდნენ ოსტვალდს დას- 
ცინოდნენ და ურჩევდნე2 ხელი აეღო ამ ანტიმეცნიერულ იდე- 

აზე. როგორც ვხედავთ, „მონისტურმა ენერგეტიზმმა“ მეცნიერულ 

სარბიელზე გამოსვლისთანავე სასტიკი მარცხი განიცადა, მაგრამ 

ამ მიმდინარეობას ფარხმალი მაინც არ დაუყრია, პირიქით, ენერ- 

გიის ანტიმეცნიერულ გაგებაზე დაყრდნობით თანდათან აძლიე- 

რებდა მეცნიერულ-მატერიალისტური მიმდინარეობის წინააღმდეგ 

ბრძოლას და ამჟამად, უკვე ფიზიკის თანამედროვე მიღწევებზე 

დაყრდნობით, ცდილობს დაასაბუთოს, თითქოს ენერგია მატერიი- 

საგან დამოუკიდებელი რეალობაა მატერიის ცნებამ დაკარგა 

მეცნიერული აზრი და თითქოს მის ადგილს ახლა ენერგიის ცნება 

იჭერს. ენერგეტიზმის აშკარა გავლენითაა დაწერილი ტ. კრავეცის 

სტატია „ენერგიის შესახბ სწავლების ევოლუცია, რომელიც 

ენერგიის 100 წლისთავის იუბილეს მიეძღვნა |861). 

ენერგიის ცნების ენერგეტიკული გაგების არსის გარკვევა მო- 

ითხოვს გაკვრით მაინც განვიხილოთ, ამ მიმდინარეობის წარმო- 

მადგენლები როგორ „ამტკიცებენ“ თავიანთ მოსაზრებებს ენერგი- 

ის შესახებ. საამისოდ განვიხილოთ ზემოხსენებულ ტ. კრავეცის 

სტატიაში გამოთქმული ზოგიერთი მოსაზრება. 

ბუნებრივია, სანამ ენერგიის შენახვასა და გარდაქმნაზე ვიმს- 

ჯელებდეთ, საჭიროა წინასწარ გავარკვიოთ ენერგიის რაობა, მისი 
თვისებრივი მხარე, ე. ი. გავარკვიოთ საკითხი იმის შესახებ, თუ 
ენერგიის ცნებაში მოძრავი მატერიის რომელი მხარეა გამოხატუ- 

ლი. ტ. კრავეცი ასე არ იქცევა, პირიქით, თავს არიდებს ენერგიის 
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ცნების თვისებრივი მხარის განსაზღვრას, რადგან ეს ერთბაშად 
გამოააშკარავებდა ავტორის ანტიმეცნიერგლ-ენერგეტიკულ პოზი- 

ციას; ამიტომ იგი პირველ პარაგრაფში პირდაპირ იწყებს მსჯელო- 
ბას ენერგიის შენახვის კანონზე. კიდევ მეტი, კრავეცი ამტკიცებს, 

თითქოს არც მაიერს გააჩნდა რაიმე აზრი ენერგიის ცნებაში გამო- 
ხატული შესაძლო პროცესის თვისებრივი მხარის შესახებ და სჯი- 
დღა მხოლოდ ენერგიის გარდაქმნაზე (86, გე. 339). 

სინამდვილეში საქმის ვითარება სრულიად საწინააღმდეგოდ 
წარმოგვიდგება. მაიერს კარგად ესმოდა მოძრაობის მიზეზის შე- 
სახებ ძველი ბერძნული ფილოსოფიიდან მომდინარე პრობლემის 
არსი და იგი შემდეგნაირად წყვეტდა ამ პრობლემას „მოძრაობა 

არ წარმოიშობა თავისთავად; იგი წარმოიშობა მისი მიზეზის --- 

ძალისაგან“ (96, გვ. 92|. 
ძალას მაიერი ასე განმარტავს: „მოძრაობა არის ძალა", რაც 

თანამედროვე ტერმინოლოგიით ასე გამოითქმის: „მოძრაობა არის 

ენერგია“, იმის ნათელსაყოფად, თუ რას გულისხმობს მაიერი „ძა– 
ლაში“, მას შემდეგი მაგალითი მოყავს: „თუ თეთრი ბურთულა 

შუა ადგილზე დაეჯახა წითელს, მაშინ იგი კარგავს თავის მოძრაო- 

ბას, ხოლო წითელი ბურთულა მოძრაობას იწყებს იმავე სიჩქარით. 

თეთრ ბურთულის მოძრაობა არის ის, რომლის მოხმარება იწვევს 
წითელი ბურთულის მოძრაობას ან გარდაქმნასს ასეთში. თეთრი 

ბურთულის მოძრაობა არის ძალა“ (96, გვ. 95). 
რატომ უწოდებს მაიერი „თეთრი ბურთულის“ მოძრაობას ძა–- 

ლას? მხოლოდ იმიტომ, რომ თეთრი ბურთულის მოძრაობა გამო–- 
ყენებულ იქნა წითელი ბურთულის ასამოძრავებლად, ან თეთრი 

ბურთულის მოძრაობა გარდაიქმნა წითელი ბურთულის მოძრაო- 

ზად. მაშ, მაიერის მიხედვით, „თეთრი ბურთულის მოძრაობა არის 

ძალა% ანუ ენერგია, ეს იმას ნიშნავს, რომ მოძრავ თეთრ ბურთუ- 

ლას შეუძლია მოძრაობაში მოიყვანოს წითელი ბურთულა, ე 

თეთრი ბურთულის მოძრაობა შეიძლება გარდაიქმნას წითელი ბუ–- 

რთულის მოძრაობად. რადგან „წითელი ბურთულის“ ამოძრავება 

მუშაობის შესრულებას ნიშნავს, შეიძლება დავასკვნათ, რომ თა–- 

ნამედროვე ფიზიკაში აღიარებული ენერგიის ერთ-ერთი შედარე- 

ბით დამაკმაყოფილებელი განმარტება –- მუშაობის შესრულების 

უნარს ეწოდება ენერგია –- მაიერიდან იღებს სათავეს. ამგვარად, 

მაიერი სწორად განმარტავს ენერგიის ცნების შინაარსს და იმ ძი- 

რითადი პრობლემის გადაჭრაში, თუ საიდან წარმოდგება მოძრაობა, 

აშკარად და გარკვევით მეცნიერული მატერიალიზმის მხარეზე 

დგას. რატომ არ ამჩნევენ ამ მეტად მნიშვნელოვან ფაქტს კრავეცი 

და ენერგეტიზმის სხვა წარმომადგენლები?! ამ კითხვაზე პასუხი 
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ნათელი გახდება თუ მივიღებთ მხედველობამი იმ გარემოებას, 

რომ ფაქტებზე დაყრდნობით შეუძლებელია ენერგიის მოწყვეტა 
მატერიის მოძრაობის ფორმებისაგან (იგულისხმება ფაქტებზე არა 

ემპირისტულად, არამედ მეცნიერულად დაყრდნობა). 

მეორე პარაგრაფში –- „სიძნელეები პოტენციალური ენერ- 

გიის გაგებაში“--კრავეცი ხაზგასმით ამბობს, „მექანისტები“ ენერ- 

გიის შენახვის შესახებ სწავლების თვით დასაწყისში აღმოჩნდნე5 
თეორიული ხასიათის სიძნელეების წინაშეო და შემდეგ განაგრ- 

ძობს: „არსებითად მექანიკაში სრულიად თვალსაჩინოა მხოლოდ 

ენერგიის ერთი სახე –- კინეტიკური ენერგია. როგორც კი შევეც- 

დებით პოტენციური ენერგიის შესახებ ცნების ფორმულირებას, 

ვექცევით აზრთა სისტემაში, რომელსაც მივყავართ შორს მექანი–- 

კიდან“ (86, გვ. 339). 

სადავო საკითხის არსის გარკვევის მიზნით განვიხილოთ პო- 

ტენციური ენერგიის ერთი კარგად ცნობილი სახე: თოკზე ჩამო- 

კიდებული სხეული დედამიწასთან ფარდობით უძრაობაში იმყოფე- 

ბა, მაგრამ თუ თოკს გადავჭრით, იგი დედამიწის მიმართ დაიწყებს 

მოძრაობას. იბადება კითხვა: საიდან წარმოიქმნა სხეულის მოძოა- 

ობა, რის ხარჯზე შესრულდა მუშაობა? ეს იგივე კითხვაა, რომელ- 

ზეც ოსტვალდი უპასუხებდა, საჭირო მუშაობა არ შეიძლება შეიქ- 

მნას არარაობისაგანო. თუ არარაობისაგან მოძრაობის წარმოქმნის 
შესაძლებლობას გამოვრიცხავთ, მაშინ ამ კითხვაზე რჩება ორი, 

ერთი –- მატერიალისტური და მეორე –– იდეალისტური. პასუხი. 

მატერიალიზმის თვალსაზრისით ამ კითხვას შემდეგნაირი პასუხი 

უნდა გაეცეს: თოკის გადაჭრის შემდეგ სხეულის ამოძრავების მი- 

ზეზი ის არის, რომ სხეულის მექანიკურ მოძრაობად გარდაიქმნება 

მატერიის მოძრაობის სხვა ფორმა. მატერიის მოძრაობის ამ ფორ- 

მას თუ გრავიტაციულს დავარქმევთ, ეს მეცნიერული მოსაზრება 

შეიძლება ასე ჩამოვაყალიბოთ: სხეულის ვარდნის პროცესში მატე- 

რიის მოძრაობის გრავიტაციული ფორმა გარდაიქმნება სხეულის მე- 

ქანიკურ მოძრაობად. აქედან გამომდინარე, ასევე მარტივად შეიძ- 

ლება გაცნობიერებულ იგნეს გრავიტაციული (პოტენციური) ენე- 

რგიის ცნების რაობა; სახელდობრ, ეს ცნება შემოტანილია იმ შე- 

საძლო ობიექტურ-რეალური პროცესის აღსანიშნავად, რომ მატე– 

რიის მოძრაობის გრავიტაციულ ფორმას გარკვეულ პირობებში 

უნარი ან ენერგია აქვს გარდაიქმნას სხეულის მექანიკურ მოძრაო- 

ბად (რადგან პოტენციური ენერგიის მრავალი სახე არსებობს, მი- 

ზანშეწონილია ენერგიის ამ სახეს გრავიტაციული ენერგია ეწო- 
დოს). 
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ვარდნილი სხეულის მოძრაობის წარმოშობის ან პეცნიერული 
მოსაზრებები“ საწინააღმდეგოდ ენერგეტიკული მ–მდინარეობა 

ცდილობს შექმნას მთაბეჭდილება„ თითქოს ვარდნილი სხეულის 
მექანიყკურ მოძრაობად გარდაიქმნება რაღაც არამატერიალური 

სუბსტანცია –– პოტენციური ენერგია (სრულიად ანალოგიურად 
დგას საკითხი პოტენციური ენერგიების სხვა სახეების ბუნების გა–- 

რკვევის დროსაც). 
რადგან არ სურს მოძრაობის წარმოშობის მიზეზის საკითხში 

პირდაპირ გამოააშკარაოს თავისი ენერგეტიკული პოზიცია, კრავე- 

ცი თავს არიდებს საკითხის ასე პირდაპირ დაყენებას და პოტენცი- 
ური ენერგიების ბუნების გარკვევის საკითხი დაჰყავს მათი გამპი- 
რობებელი ძალების ბუნების გარკვევამდე. იგი პირდაპირ მიუთი- 

თებს, რომ „პოტენციური ენერგიის ბუნების შეცნობა მოითხოვს 

ძალების ბუნების შეცნობას, კერძოდ, საჭიროა გაირკვეს „რა არის“ 
მიზიდულობის ძალა, დრეკადობის ძალა, მოლეკულური ძალები, 
ელექტრომაგნიტური ძალა და ბირთვული ძალები“. კრავეცი იქვე 
დასძენს, ზემოხსენებული ძალების ბუნების გარკვევა ეკუთვნის 
ისეთ საკითხთა რიცხვს, რომელთა გადაწყვეტა საერთოდ არ შეიძ- 

ლება „ან, ყოველ შემთხვევაში. დღეს ეს გადაუწყვეტელიაო“ 
(86, გვ. 339). 

როგორც უკვე ვნახეთ, ძალების ბუნების საკითხი –– ეს არის 

ოდნავ სხვა კუთხით დაყენებული იგივე მოძრაობის მიზეზის სა- 

კითხი. კრავეცი უდავოდ გრძნობს ამ გარემოებას, მაგრამ თავისი 

იდეალისტური პოზიციის მისაჩქმალავად კვლავ გვერდს უვლის სა–- 

კითხის პირდაპირ წამოჭრას და აყენებს კითხვას: „ხომ არ შეიძლე- 

ბა მთლიანად გვერდი ავუაროთ ამ ცნებას?4 (ლაპარაკია პოტენცია- 

ლურ ენერგიაზე) (86, გვ. 3391. 

მესამე პარაგრაფში უკვე ცხადი ხდება, რომ კრავეცი უარ- 

ყოფს არა პოტენციური ენერგიებისა და მათი გამპირობებელი ძა- 

ლების ბუნების იდეალისტურ. არამედ მეცნიერულ-მატერიალის– 

ტურ გაგებას. ამ პარაგრაფში ვკითხულობთ: „როცა პ. ლაზარევი 

გადმოსცემს უმოვის სწავლებას, სარგებლობს ასეთი თვალსაჩინო 

ილუსტრაციით: გაზი, რომელიც დგუშს ქვემოთ დიდი წნევის პი- 

რობებშია, ფლობს გარკვეული რაოდენობის ხილულ პოტენციურ 

ენერგიას. მაგრამ სინამდვილეში ეს პოტენციური ენერგია არის 

გაზის –- გარემოს მოლეკულების კინეტიკური ენერგია, რომლის 

შინაგანი მოძრაობა ჩვენთვის შეუმჩნეველი რჩება“ I86. გვ. 3401. 

პოტენციური ენერგიის ბუნების ახსნისათვის "უმოვისა და 
ლაზარევის გამოთქმულ ამ მეცნიერულ მოსაზრებას კრავეცი ფაქ- 

ტიურად უარყოფს. იგი წერს: „საეჭვოა, რომ ჩვენ ადვილად წა- 
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ვიდეთ ფარული გარემოს აღიარების გზით“ (86, გვ. 340). კრავეცი 

ანგარიშს არ უწევს იმ ფაქტს, რომ თანამედროვე ფიზიკაში გაზის 

მოლეკულური აღნაგობა ყოვლად შეუძლებელია ჩაითვალოს „ფა- 

რულ გარემოდ“ და უნებლიეთ ამჟღავნებს, რომ ენერგიის შესახებ 
ენერგეტიკული შეხედულებისათვის იგი, ისე როგორც ოსტვალდი, 

მახი და პოზიტივისტები, მზად არის გაილაშქროს არა მარტო „ჰი- 

პოთეზების“, არამედ უკვე ექსპერიმენტულად მრავალმხრივ დასა- 

ბუთებული გაზის კინეტიკური თეორიის წინააღმდეგ და ამ გზით 
უარყოს მატერიის მოძრაობის სითბური ფორმის არსებობა, რო- 
მელიც აპირობებს სითბურ ენერგიას. 

ამგვარად, უკვე იგრძნობა იმის ნიშნები, რომ კრავეცი უარ- 

ყოფს არა პოტენციური ენერგიის ცნებას, არამედ ამ ცნების მეცნი- 

ერული გაგების შესაძლებლობას. გარდა ამისა, ცხადი ხდება, რომ 

რამდენადაც კრავეცი უარყოფს მატერიის მოძრაობის სითბურ და 

სხვა ფორმებს, იგი მექანიხმის ნაკლოვანებებს სი ვერ ძლევს, 

როგორც ჰგონია, არამედ თვითონ რჩება მექანიციზმისა და იდეა–- 
ლიზხმის ტყვეობაში. 

მექანიციზმის საბაბით მატერიალიზმის უარყოფის ცდები მა- 

ტერიალიზმის წინააღმდეგ ბრძოლის ერთ-ერთი ძველი ხერხია, 

რომლის შესახებაც ენგელსი წერს: „ყველაზე კომიკური ისაა, რომ 

„მატერიალისტურსა" და „მექანიკურის#“ გათანაბრება ჰეგელიდან 

მოდის; ჰეგელს „მექანიკურის“ ეთიკეტით მატერიალიზმის დამცი- 

რება სურდა“ (11, გვ. 2611). 

მეოთხე პარაგრაფში კრავეცი ცღილობს დაამტკიცოს, რომ 

არამატერეალური ენერგია არა მარტო არსებობს, არამედ მას აქვს 

აგრეთვე „ლოკალიზაციის“ თვისება. ამის დასამტკიცკებლად მას 
ორი მაგალითი მოჰყავს. ჩვენ შევჩერდებით მეორე მაგალითზე, რა- 

დგან მასში უკეთ ჩანს ენერგიის ცნების იდეალისტური გაგების 

არსი. 

„სიცარიელეში“ ელექტრული ენერგიის „ლოკალიზაციის“ 

ფაქტის დასამტკიცებლად კრავეცი წერს: „ცნობილია, რომ თუ 

გვენდა სიცარიელეში მყოფი I რადიუსიანი იზოლირებული ლითო- 

ნის სფერო დავმუხტოთ 6 ელექტრობის რაოდენობით, ამისათვის 
L 

2L 

მაქსველი სარგებლობდა ფარადეის ძირითადი მოსაზრებებით 

და თავის ტრაქტატში აჩვენა, რომ ჩვენ მივიღებთ იგივე შედეგს, 
თუ ელექტრულ ენერგიას წარმოვიდგენთ არა როგორც მავთულის 

ზედაპირზე თავმოყრილს, არამედ განვიხილავთ მას როგორც მთელს 

მუშაობა. ონღლა დავხარჯოთ   
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ჯამ 

უსაზღვრო სივრცეში განაწილებულს ა=-- კანონის მიხედვით, 
ჯ 

სადაც თ არის ენერგიის სიმკვრივე (ენერგიის რაოდენობა ერთეუ- 

ლოვან მოცულობაში), L კი ელექტრული დაძაბულობა აღებულ 

წერტილში“ (86, გე. 341). 

თუ თანმიმდევრობას ოდნავ დავარღვევთ და განსახილველი 
სტატიის მეექვსე პარაგრაფს გადავიკითხავთ ადვილად შევნი9- 
ნავთ: კრავეცი უსიტყვოდ იზიარებს ოსტვალდის აზრს იმის შესა- 

ხებ, რომ მატერიისა და ენერგიის დუალიზმიდან გამარჯვება ენერ- 

გიას დარჩა და მატერიის მაგივრად სუბსტანციის ადგილი დაიჭირა 
არამატერიალურმა „სუბსტანცია-ენერგიამ. თუ ამ გარემოებას 
მხედველობაში მივიღებთ, ადვილად შევნიშნავთ, რომ კრავეცი 

„სიცარიელეში“ ენერგიის განაწილებაზე ლაპარაკობს მკითსველი– 

სათვის ისეთი შთაბექდილების შესაქმნელად, თითქოს „არამატერი- 

ალურ გარემოში" შეიძლება ენერგია არსებობდეს მატერიის გა- 
რეშე. კრავეცი ასევე გაუმართლებლად ცდილობს შექმნას ყალბი 

შთაბეჭდილება, თითქოს მაქსველი და ფარადეი მისი თანამოაზრენი 

არიან ენერგიის იდეალისტურ გაგებაში. სინამდვილეში ორივე ეს 
ბუმბერაზი მეცნიერი მკვეთრად ეწინააღმდეგება ენერგიის ცხების 
იდეალისტურ გაგებას, ამ ფაქტის ნათელსაყოფად და საკითსის იმ 
პრინციპული მხარის გასარკვევად, რომ ენერგია არ შეიძლება არ- 
სებობდეს მოძრავი მატერიის ამა თუ იმ ფორმის გარეშე, მაქსვე- 

ლის ზემოხსენებული ტრაქტატიდან მოვიტანთ რამდენიმე ამონა- 
წერს და ყურადღებას გავამახვილებთ შემდეგ გარემოებაზე. 

1. როგორც ვნახეთ, კრავეცი ეწინააღმდეგება უმოვსა და ლა– 

ზარევს, რომლებიც პოტენციურ ენერგიას განიხილავენ, როგორც 

„რომელიღაც გარემოს“ კინეტიკურ ენერგიას, მაქსველი კი, პირი–- 

ქით, ემხრობა ამ უკანასკნელთ. იგი მაგნიტური და ელექტრომაგ- 
ნიტური პოტენციური ენერგიების გამპირობებლად თვლის მოლე- 

კულების შიგნით ცირკულაციაში მყოფ ელექტრონებს. „ჩვენ. მა- 
შასადამე, –– წერს მაქსველი, –– როგორც მაგნიტური, ისე ელექ- 

ტრომაგნიტური ენერგია უნდა განვიხილოთ, როგორც კინეტიკური 
ენერგია (იგულისხმება მოლეკულებში მყოფი ელექტრონების კი- 

ნეტიკური ენერგია. –- კ. ქ.) და მივაწეროთ მათ შესაბამისი ნიშა– 
ნი, როგორც ეს არის გაკეთებული 635 პარაგრაფში“ (97, გვ. 513). 

2. კრავეცს შესაძლებლად მიაჩნია ენერგიის არსებობა არამა- 

ტერიალურ სივრცეში –-– სიცარიელეში მაქსველს კი, პირიქით, 
შეუძლებლად მიაჩნია ენერგიის არსებობა მატერიის გარეშე. „ტრაქ- 

ტატის“ ბოლო გვერდზე მაქსველს მოწონებით მოყავს ტორიჩელის 
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აზრი ენერგიის შესახებ, „რომ იგი შეიძლება იმყოფებოდეს არავი- 

თარ სხვა ჭურჭელში, თუ არა ისეთში, რომელიც წარმოადგენს საგ- 

ნების მატერიალური სუბსტანციის "საგანძურს“ (97, გვ. 6321. 
3. კრავეცი უარყოფს ყოველგვარ მატერიალისტურ ჰიპოთეზას 

იმ შესაძლო ფარულ გარემოთა შესახები რომლებიც აპირობებენ 

როგორც მანძილზე სხვადასხვა სახის ურთიერთმოქმედების გადა- 

ცემას, ისე შესაბამისი პოტენციური ენერგიების არსებობას, მაქს- 

ველს კი, პირიქით, მეცნიერების ერთ-ერთ ძირითად მიზნად მიაჩ- 

ნია ამ გარემოთა აღმოჩენა და შესწავლა. იგი წერს: „ამგვარად, 

ყველა ამ თეორიას ჩვენ მივყავართ გარემოს კონცეპციამდე, რო- 

მელშიც ადგილი აქვს გავრცელებას. და თუ ჩვენ ამ გარემოს მი- 
ვიღებთ როგორც ჰიპოთეზას, მე მიმაჩნია, რომ მან უნდა დაიკავოს 

თვალსაჩინო ადგილი ჩვენს გამოკვლევებში და ჩვენ ვალდებული 
ვართ შევეცადოთ შევქმნათ რაციონალური წარმოდგენა მისი მოქ- 

მედების ყველა დეტალზე, რაც მუდამ იყო ჩემი მიზანი ამ ტრაქ- 

ტატში“ (97, გვ. 632). 

ანალოგიური მოსაზრებები, რომლებიც კრავეცის იდეალის- 

ტურ შეხედულებათა პირდაპირ საწინააღმდეგოა, მრავლად მოიპო- 

ვება ფარადეისა და მეცნიერული მატერიალიზმის მიმდევარ სხვა 

ფიზიკოსთა ნაშრომებში. 

თუ გავითვალისწინებთ იმ გარემოებას, რომ კრავეცი ენერგიის 

არამატერიალობისა და „ლოკალიზაციის“ თვისების დასამტკიცებ- 

ლად ფარადეისა და მაქსველის მოსაზრებებს იშველიებდა, მათი 

მოსაზრებები კი ენერგიის ენერგეტიკულ გაგებას პირდაპირ ეწინა- 
აღმდეგება, უნდა დავასკვნათ, რომ კრავეცის ეს მტკიცებაც მოკ- 

ლებულია მეცნიერულ საფუძველს. 
მატერიისაგან მოწყვეტილი ენერგიის ლოკალიზაციის თვისე- 

ბის „დამტკიცების“ შემდეგ კრავეცი იწყებს იმის „მტკიცებას“, 

რომ არამატერიალურ ენერგიას აქვსს მოძრაობის თვისება. რო- 

გორც წინა პარაგრაფში, ისე აქაც (მე-5 პარაგრაფი) ავტორი „ი 

არ ამტკიცებს რაიმეს, არამედ ცდილობს შექმნას ყალბი შთაბეჭ- 

დილება, თითქოს წ. უმოვი მისი თანამოაზრე იყოს ენერგიის მო- 

ძრაობის იდეალისტურ გაგებაში, მაგრამ, ავტორის სავალალოდ, 

უმოვის ნაშრომებზე თვალის ერთი გადავლებითაც ცხადი ხდება, 

რომ ეს მეცნიერი, ისე როგორც მაქსველი, ფარადეი, ტორიჩელი და 

სხვა მატერიალისტი ფიზიკოსები, მკვეთრად ეწინააღმდეგება ენერ- 

გიის მოძრაობის იდეალისტურ გაგებას. აი, რას ამბობს უმოვი ენე- 

რგიის შემცველი მატერიის მოძრაობის იმ ფორმებზე, რომლებზეც 

დაკვირვება მეცნიერებისა და ტექნიკის თანამედროვე დონეზე არ 

ხერხდება: „ჩემს მიერ გამოთქმული მოსაზრების მიხედვით შექ)- 
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მნილ პოტენციურ ენერგიას შეესაბამება გარკვეული რაოდენობის 
ცოცხალი ძალა, რომელიც ერთი გარემოს ნაწილაკების მოძრაობე- 
დან გადაეცემა მეორე გარემოს უსასრულოდ მცირე მოძრაევ ნაწი- 
ლაკებს, რაც არ ექვემდებარება ჩვენს დაკვირვებას“ (138, გვ. 1331). 

უმოვი მკვეთრად და გარკვევით ემიჯნება აგნოსტიციზმს და 
მაქსველის მსგავსად მეცნიერების ერთ-ერთ მიზნად მიიჩნევს ექს- 

პერიმენტული ტექნიკის შემდგომი პროგრესის გზით შეცნობილ 
იქნეს მატერიის ეს ჯერ კიდევ შეუცნობილი ფორმები (138, გვ. 
1521. 

ენერგიის მატარებელ მატერიალურ ნაწილაკთა შესახებ ანა- 
ლოგიურ მოსაზრებებს ხშირად ვხვდებით სტოლეტოვის შეხედუ– 
ლებებშიც (129, გე. 482). 

როგორც ვხედავთ, უმოვი და სტოლეტოვი, ისე როგორც მა- 

იერი, მაქსველი და სხვა მატერიალისტი ფიზიკოსები, ეწინააღმდე– 
გებიან იმ იდეალისტურ მოსაზრებას, თითქოს რაღაც არამატერია- 
ლური ენერგჯია შეიძლება არსებობდეს და, მით უმეტეს, მოძრაობ– 

დეს. 
მე-6 პარაგრაფში, რომლის სათაურია „ენერგია-სუბსტანცია“, 

კრავეცი ერთგვარად აჯამებს წინა პარაგრაფებში მიღებულ „შე- 
დეგებს“. ამ პარაგრაფების განხილვისას დავინახეთ, რომ ნაშ- 
რომში დასახელებული ყველა ფიზიკოსი გადაჭრით ეწინააღმდეგე– 
ბა ენერგიის ცნების იდეალისტურ გაგებას, მაგრამ, მიუხედავად 

ამისა, რადგან ამ ცნების იდეალისტური გაგების დამამტკიცებელი 
სხვა საბუთი არა აქვს, კრავეცი არ ერიდება ისტორიული სინამდვი- 

ლის ფალსიფიკაციას და აკეთებს დასკვნას: „ამგვარად. ჩვენ ვხე–- 
დავთ, რომ იმ წლებში, სახელდობრ, 75 წლის წინ, მოწინავე ფი- 
ზიკოსთა გონებაში მწიფდებოდა აზრი ენერგიის სუბსტანციალო- 
ბის შესახებ“ (86, გვ. 3441. 

ენერგიის სუბსტანციური გაგების მომხრეები, რასაკვირველია, 

არსებობენ, მაგრამ მათ კრავეცი არ ასახელებს ორი გარემოების 

გამო: პირველი, კრავეცი თავის ნამდვილ წინამორბედებს არ ასა–- 
ხელებს იმიტომ, რომ ცხადი გახდება მისი კავშირი იდეალისტურ 
მიმდინარეობასთან რის აღიარებაც არავითარ ”შემთხეევაში არ 

სურს; მეორე, მათაც არა აქვთ და მეცნიერული თვალსაზრისით 

არც შეიძლება ჰქონდეთ რაიმე მტკიცება იმის შესახებ, რომ მოძ- 

რაობის შექმნა, მუშაობის შესრულება ან, რაც იგივეა, სხეულის 

ამოძრავება და წინააღმდეგობის პირობებში ამ მოძრაობის შენარ- 
ჩუნება შეუძლია რაღაც არამატერიალურ არსებას. 

თანამედროვე ფიზიკის უკანასკნელი მიღწევებიც იმაზე მიუ–- 
თითებს, რომ ურთიერთქმედების ყოველგვარი გამოვლინება და 
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ენერგიის სხვადასხვა სახეები გაპირობებულია შესაბამისი ველების 

საშუალებით, რომლებიც მატერიის კონკრეტულ სახეებს წარმოად- 

გენენ შესაბამისი მოძრაობის ფორმით. დ. ივანენკო აკრიტიკებს 
ფეინმან-უილერის პირდაპირი მოქმედების ჰიპოთეზას და ელექტ- 
რომაგნიტური ველის შესახებ წერს: „პირიქით, თანახმად კარგად 

დადგენილი კონცეპციისა, რომელიც წარმოადგენს ფარადეი-მაქს- 

ველ–უმოვ-ლებედევ-აინშტაინის იდეების განვითარებას, ელექტრო- 
მაგნიტური” ველი უნდა განვიხილოთ მატერიისს დამოუკიდებელ 

განსაკუთრებულ სახედ მისთვის დამახასიათებელი თავისუფლების 
ხარისხებით, რომელიც ფლობს არა მარტო იმპულსს, არამედ მოძ- 

რაობის რაოდენობის მომენტსაც (სადოვსკი), გარდა ამისა “უნარი 

აქვს გარდაიქმნას ელექტრონ-პოზიტრონში და, პირიქით, აღმოცენ- 

დება ელექტრონ-პოზიტრონი” ანიგალაციის ხარჯზე“ (1283, გვ. 
5861. 

რამდენადაც ელექტრომაგნიტურ ველში საქმე გვაქვს მატე– 
რიის მოძრაობის ელექტრომაგნიტურ ფორმასთან, უნდა დავასკვ- 

ნათ, რომ თანამედროვე ფიზიკის სწავლების მიხედვით ელექტრო- 

მაგნიტური ენერგია გაპირობებულია მატერიის მოძრაობის იმ ფო- 

რმით, რომელსაც მატერიის მოძრაობის ელექტრომაგნიტური ფო- 

რმა ეწოდება. სრულიად ანალოგიურად დგას საკითხი ენერგიის 
გრავიტაციული, დრეკადობით, ბირთვული და სხვა სახეების მი- 

მართაც: 

როგორც ივანენკოს ნაშრომიდან მოტანილი ამონაწერი მიუ- 

თითებს, თანამედროვე ფიზიკის სწავლების მიხედვით ელექტრო- 
მაგნიტური ენერგიის გამპირობებელი მატერიის ერთ-ერთ კონკრე- 

ტულ სახეს –-– ელექტრომაგნიტურ ველს მიეწერება არამარტო 
ენერგიულობა, არამედ იმპულსი, მოძრაობის რაოდენობის მომენ- 

ტი და სხვა თვისებები. კრავეცი კი უგულებელყოფს ენერგიის გამ- 
პირობებული მატერიის ამ სახეს, მატერიის შესაბამისი მოძრაობის 

ფორმას და მომდევნო პარაგრაფმი ოსტვალდის მსგავსად ყველა 

ამ თვისებას მიაწერს არამატერიალურ „სუბსტანცია-ენერგიას“. 
ენერგეტიზმის ამ მოკლე მიმოხილვიდანაც ნათლად ჩანს როგორც 

ენერგიის ცნების იდეალისტური გაგების არსი, ისე ენერგეტიზმის 

ბუნება. ენერგეტიზმის აპოლოგეტები საკითხის არასწორად დაყე– 

ნებით, ისტორიული და მეცნიერული ფაქტების ფალსიფიკაციით, 
პრაქტიკით დადასტურებული მეცნიერული მატერიალიზმის ძირი- 

თადი დებულებების უგულებელყოფით და ანტიმეცნიერულ-ემპი- 
რისტულ მოსაზრებებზე დაყრდნობით ცდილობენ შექმნან ყალბი 

შთაბეჭდილება, ვითომ არსებობს მატერიისა და მისი მოძრაობის 

ფორმებისაგან დამოუკიდებელი რაღაც არამატერიალური არსება 
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– „ენერგია-სუბსტანცია“, რომელაც უნარი აქვს შეასრულოს 

მუშაობა, ე. ი. შექმნას მექანიკური. სითბური, ელექტრომაგნიტური 

და მოძრაობის სხვა ფორმები, რომ ეს არამატერიალური „ენერგია- 
სუბსტანცია“ პირველადია და განსაზღვრავს მთელი სამყაროს 'მი–- 
ნაარსს. 

ენერგეტიკული მოსაზრების კრიტიკული განხილვა ცხადყოფს 
ენერგეტიზმის არსის ლენინური შეთასების სისწორეს: „ენერგეტი– 
კული ფიზიკა არის წყარო ახალი იდეალისტური ცდებისა –- მოძ- 
რაობა უმატერიოდ წარმოვიდგინოთ...“ (17, გე, 346). 

როგორც უკვე ითქვა, ენერგიის ცნების სწორად გარკვევისათ–- 

ვის აუცილებელია გამოვიდეთ მოძრაობის შეუქმნადობისა და მო–- 
უსპობადობის კანონიდან. პერპეტუმ-მობილეს აგების უშედეგო 

ცდების მრავალსაუკუნოვანი ისტორი: და ამის შედეგად ჩამოყა- 
ლიბებული ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანონი იმაზე მიუ- 
თითებს, რომ მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის „ა- 
ნონის სამართლიანობა არ შეიძლებ: სადავოდ მივიჩნიოთ, თუჭცა 
არიან მეცნიერები, რომლებიც პირდაპირი თუ არაპირდაპირი გზით 
ამას კვლავ სადავოდ ხდიან. 

თუ არისტოტელესათვის ცხადი იყო, რომ „უძრაობაშე მყო- 

ფი“ მატერიალური სამყარო თავისთავად „პირველი ამმოძრავებ– 

ლის“ გარეშე ვერ მოვიდოდა მოძოაობაში, ე. დიურინგი შეეცადა 

მოენახა რაღაც ხიდი, რომლის შემწეობითაც „ერთ დროს უძრაო- 

ბაში მყოფი“ მატერიალური სამყარო თავისთავად გადავიდა მოძ- 
რაობის მდგომარეობაში. ფ. ენგელსი აკრიტიკებს“ დიურინგის ამ 
უიმედო განზრახვას და წერს: „თუ სამყარო ოდესმე «სეთ მდეო–- 

მარეობაში იმყოფებოდა, რომელშიც აბსოლუტურად არავითარი 

ცვლილება არ ხდებოდა, როგორ ზეებმლო ამ მდგომარეობიდან 

ცვლილებებზე გადასულიყო? შეუძლებელია ის, რაც აბსოლუტო– 
რად უცვლელი და ამასთანავე მარადისობიდან ამ მდგომარეობაში 

იმყოფებოდა. თავისთავად ამ მდგომარეობიდან გამოსულიყო და 

მოძრაობისა და ცვალებადობის მდგომარეობაში გადასულიყო. მა- 

შასადამე, მას გარედან, სამყაროს გარედან უნდა მისცემოდა პირ– 

ველი ბიძგი, რომელმაც იგი აამოძრავა. მაგრამ „პირველი ბიძ;ი“, 
როგორც ცნობილია, ღმერთის მეო“ე სახელია. ბატონ დიურინგს, 
რომელიც თავის სამყაროს სქემატიკაში გკარწმუნებდა, ღმერთსა 
და საიქაოს საბოლოოდ ავყარე საჭცრველიო, ორივე ხელახლა შე- 

მოჰყავს ნატურფილოსოფიაში გამძაფრებული და გაღრმავებული 

სახით“ (10, გვ. 64), ან კიდევ: „არაღაობიდან შემოქმედებითი აქ- 

ტის დაუხმარებლად რაიმეზე ვერ გადავალთ, თუნდაც ეს „რაიმე“ 

ისე მცირე იყოს, როგორც მათემატიკური დიფერენციალი“ (10, 
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გვ. 66), როგორც ყველა სხვა საკითხში, მოძრაობის საკითხშიც 

ენგელსი თანმიმდევრულად იც.ვ= და ავითარებს მეცნიერულ-მატე– 
რიალეისტურ თვალსაზრისს იგი აყენებს“ ცნობილ დებულებას: 

„უმოძრაოდ მატერია ისევე წარმოუდგენელია, როგორც მოძრაობა 

უმატერიოდ. ამიტომ მოძრაობაც ისევე შეუქმნელი და გაუნადგუ- 

რებელია, როგორც თვით მატერია; ამას წინანდელი ფილოსოფია 

(დეკარტი) ასე გამოთქვამს: საჰყაროში არსებული მოძრაობის რაო- 

დენობა მუდამ ერთი და იგივე. მაშასადამე, შეუძლებელია მოძრა- 

ობა შეიქმნას, იგი მხოლოდ გადაიტანება“ (10, გვ. 72). თუ დეკარ- 
ტე მოძრაობის შენახვასა და გადატანაში მხოლოდ მექანიკურ მოძ- 

რაობას გულისხმობდა, ენგელსი მოძრაობის შეუქმნადობაზე, მოუს- 

პობლობასა და გარდაქმნადობაზე ლაპარაკობს ზოგადი აზრით, სა- 
დაც იგულისხმება არა მარტო მექანიკური მოძრაობა, არამედ მა- 
ტერიის მოძრაობის ყველა სხვა ფორმა საერთოდ. 

მატერიის მოძრაობის ფორმათა ურთიერთგარდაქმნის აღმოჩე- 

ნის მთავარ ეტაპებსა და ამ აღმოჩენის პროცესში ლოგიკური ხაზის 

განვითარებას ენგელსი მთელი სიღრმით შეცნობილი ჭეშმარიტე- 

ბისათვის დამახასიათებელი სიცხადით შემდეგნაირად გადმოგვცემს: 

„ხახუნი რომ სითბოს წარმოშობს, პრაქტიკულად ეს უკვე წინაის- 

ტორიულმა ადამიანებმა იცოდნენ, როდესაც მათ გამოიგონეს ხა- 

ხენით ცეცხლის მიღება, შესაძლებელია ჯერ კიდევ ასი ათასი წლის 
წინ, ხოლო ამაზე კიდევ უფრო აღრე სხეულის გაციებულ ნაწი- 

ლებს სრესვის საშუალებით ითბობდნენ. მაგრამ ამ ხნიდან იმის აღ- 

მოჩენამდე, რომ ხახუნი საერთოდ სითბოს წყაროს წარმოადგენს, 

ვინ იცის რამდენი ათასეული წელი გავიდა. ასე თუ ისე, დადგა 
დრო, როცა ადამიანის ტვინი საკმაოდ განვითარდა იმისათვის, რომ 

გამოეთქვა მსჯელობა: ხასუნი სითბოს წყაროა, ეს არსე- 

ბობეს მსჯელობაა და მასთან დადებითი. 

კვლავ ათეული წლები გავიღა, ვიდრე 1842 წელს მაიერმა, 

ჯოულმა და კოლდინგმა გამოიკელიეს ეს სპეციალური პროცესი იმ 

დროს აღმოჩენილი მსგავსი სახის სხვა პროცესებთან მის მიმართე– 
ბაში, ე. ი. მისი უახლოესი ზოგადი პირობების მიხედვით და ასე- 
თი მსჯელობა ჩამოაყალიბეს: „ყველა მექანიკურ მოძრა- 

ობას უნარი აქვს ხახუნის საშუალებით სითბოდ 
გარდაიქმნეს“. ესოდენ დიდი დრო და ემპირიული ცოდნის 

უზარმაზარი რაოდენობა იყო საჭირო იმისათვის, რომ საგნის შე– 

მეცნებაში წენ წაგვეწია არსებობის ზემოთ მოყვანილი დადებითი 

მსჯელობიდან რეფლექსიის ამ უნივერსალურ მსჯელობამდე. 

ახლა საქმე უკვე სწრაფაღ წავიდა წინ. უკვე სამი წლის შემ- 

დეგ მაიერმა შესძლო ყოველ შემთხვევაში საქმის არსის კვალდა– 
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კვალ რეფლექსიის მსჯელობა იმ საფეხურზე აეყვანა, რომელზე- 

დაც მას ამჟამად ძალა და ღირებულება გააჩნია. „მოძრაობის 
ყოველი ფორმა იმდენადვე უნარიანია, რამდე- 

ნადაც იძულებულია თვითეული შემთხვევისა- 
თვის გარკვეულ პირობებში პირდაპირ, ან არა- 
პირდაპირ გარდაქმნას მოძრაობის ყველა სხვა 

ფორმად“ (11, გვ. 230). 

მატერიის მოძრაობის ფორმების ამ ურთიერთგარდაქმნის თვი- 
სებას ენგელსი ენერგიას უწოდებს. მაგალითად, იგი წერს: „...მოძ- 
რაობა, რომელსაც დაუკარგავს უნარი მისთვის დამახასიათებელ 

სხვადასხვა ფორმებში გადავიდეს თუმცა ჯერ კიდევ გააჩნია 

მჯიმი)1§5, მაგრამ აღარ აქვს Lი0C018 და, ამრიგად, ნაწილობრივ 

მოსპობილია“ (11, გვ. 230). ენერგიის ეს ენგელსისებური გაგება 

პრინციპულად ემთხვევა მაიერის გაგებას. განსხვავება მათში ის 
არის, რომ მაიერი ენერგიის მაგივრად ტერმინ „ძალას“ ხმარობ- 

და, ამასთან ისე ნათელი წარმოდგენა არ პქონდა მატერიის მოძრა- 

ობის ფორმებზე, როგორიც ენგელსს. 

როცა ენერგიის თვისებრივ მხარეს მატერიალიზმის თვალააზ- 
რისით არკვევს, ენგელსი განიხილავს აგრეთვე იმ გაუგებრობას, 
რომელსაც ადგილი ჰქონდა ენერგიის რაოდენობრივი მხარის გარ–- 

კვევაში კარტეზიანელებსა და ლაიბნიცის მომხრეებს შორის. კარ– 
ტეზიანელებს თავიანთი მექანისტური დოქტრინა საშუალებას არ 
აძლევდა გაეგოთ ის ფაქტი, რომ მექანიკური მოძრაობა გარკვეულ 
შემთხვევებში გარდაიქმნება ეკვივალენტური მოძრაობის სხვა 

ფორმად, ხოლო ლაიბნიცმა და მისმა მომხრეებმა, თუმცა ემპირი– 

ული გზით მონახეს მექანიკური მოძრაობის მოძრაობის სხვა ფო- 
რმად გარდაქმნის გასაზომი ფორმულა, მაინც ამ პროცესის ნამდვი- 

ლი შინაარსის ბოლომდე შეცნობა ვერ შეძლეს, რადგან კარტეზი- 
ანელების მსგავსად თვითონაც მექანიზმის ტყვეობაში იმყოფე- 

ბოდნენ. 

ენგელსმა პრაქტიკიდან აღებული კერძო მაგალითების განხი- 

ლვით აჩვენა, რომ დრეკადი ურთიერთქმედების დროს ხდება მე– 

ქანიკური მოძრაობის გარდაქმნა კვლავ მექანიკურ მოძრაობად, ხო- 

ლო არადრეკადი ურთიერთქმედების დროს მექანიკური მოძრაობა 

გარდაიქმნება მატერიის მოძრაობის სითბურ ან სხვა რომელიმე 

ფორმად. ამის მიხედვით მექანიკურ მოძრაობას ორი ზომა აქვს. 
ენგელსი აანალიზებს ამ გარემოებას და წერს: „ერთი სიტყვით: 

IV არის მექანიკური მოძრაობა, მექანიკური მოძრაობითვე გაზო– 
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ა.მ 
მილი; “> არის მექანიკური მოძრაობა, გაზომილი მოძრაობის რო– 

მელიმე სხვა ფორმის გარკვეულ რაოდენობად გარდაქმნის თავისი 

უნარით“ (11, გვ. 91). 
ამგგარად, ენერგიის ცნების თვისებრივი მხარის მეცნიერული 

გაგების არსი იმაში მდგომარეობს, რომ, რადგან მოძრაობა შეუქ- 

მნადია, მოძრაობის ესა თუ ის ფორმა შეიძლება წარმოიქმნას მხო– 

ლოდ მოძრაობის რომელიმე სხვა ფორმის გარდაქმნის ხარჯზე და, 

მაშასადამე, მუშაობის შესრულება ანუ მოძრაობის ამა თუ იმ ფო- 

რმის მიღება შეიძლება მხოლოდ მატერიის მოძრაობის ამა თუ იმ 
ფორმის გარდაქმნის ხარჯზე. აქედან გამომდინარე, ენერგიის 

ცნება შეიძლება განიმარტოს ასე: მატერიის მოძრაობის. 

ფორმის თვისებას გარკვეულ პირობებში გარ- 

დაიქმნას მოძრაობის სხვა ფორმად–ეწოდება 

ენერგია. 

რადგან ენერგიის ცნება მატერიის მოძრაობის ურთიერთგარ- 

დაქმნის თვისებას გამოხატავს, ცხადია, მატერიის მოძრაობის ფო– 
რმებისაგან ენერგიის მოწყვეტა, რაღაც არამატერიალურ არსებად 

აღიარება და მოძრაობის მიზეზად გამოცხადება როგორც ამას 
ვ. ოსტვალდი და ენერგეტიზმის სხვა მიმდევრები აკეთებენ, მცდა– 

რი და ანტიმეცნიერულია. 

რაც შეეხება ენერგიის რაოდენობრივი მხარის შეფასებას, ამ 
საკითხში ამჟამად აზრთა სხვადასხვაობა არ არსებობს და იმის მი- 

ხედვით, თუ მოძრაობის რომელ ფორმასთან გვაქვს საქმე, მისი შე– 
ფასება ხდება შესაბამისი ფორმულებით: 
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ამგვარად, თუ ძალის, მუშაობისა და ენერგიის ცნებების ში- 
'ნაარსის გარკვევის საკითხს დავუკავშირებთ მატერიის მოძრაობის 
ფორმებს, რომელთა სხვადასხვა მხარეებსაც ისინი გამოხატავენ, და 

თანმიმდევრულად დავეყრდნობით მოძრაობის შეუქმნადობისა და 

მოუსპობადობის კანონს, ნათელი გახდება ამ ცნებების რაობა და 

შესაძლებელია მათი განსაზღვრებათა მოცემა ჭეშმარიტებისათვის 
დამახასიათებელი სიცხადითა და გარკვეულობით. 

თუ გავიხსენებთ, რომ ამ ცნებათV: შინაარსის (თვისებრივი 
მხარეები) დადგენის მხრივ დიდი გაურკვევლობაა დღემდე არსებულ 
ფიზიკაში,: უფრო ზუსტად რომ ვთქვათ, იმ ფიზიკაში რომელიც 

დღემდე არ ცნობს მატერიის მოძრაობის სხვადასხვა ფორმის არ- 

სებობის ფაქტს, ცხადი გახდება, რა დიდი მნიშვნელობა აქვს მა–- 
ტერიის მოძრაობის სხვადასხვა ფორმის არსებობის ფაქტის აღია- 
„რებას ძალის, მუშაობის, ენერგიისა და მათთან დაკავშირებული 
სხვა ცნებების შინაარსის სწორად განსაზღვრისათვის მეცნიერების 
განვითარების თანამედროვე დონის შესაბამისად. 

მატერიის სხვადასხვა სახისა და მოძრაობის სხვადასხვ ა ფორ- 
მის არსებობის ფაქტის აღიარებას გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს 
აგრეთვე ფიზიკის მეცნიერების კვლევის ობიექტის უკეთ გაცნობი- 
„ერების, მეცნიერების განვითარების შესაბამის დონეზე მიღწეული 
-ცოდნის სწორად განსაზღვრისა და ფიზიკის მეცნიერების შემდგო- 
მი პროგრესის გზების ოპტიმალურად დასახვისათვის. ამ გარემოე–- 
ბათა გაცნობიერება კი განაპირობებს ფიზიკის სასწავლო საგნის 

"ოპტიმალური სტრუქტურის შემუშავებას. 

ფიზიკის მეცნიერების კვლევის ობიექტად უნდა მივიჩნიოთ 
მუდამ ცვალებადობასა და ურთიერთგარდაქმნაში მყოფი მატერი- 
ის გარკვეული სახეები, მოძრაობის ის ფორმები, რომლებშიც ეს 

"სახეები მონაწილეობენ ან თავისთავში შეიცავენ, აგრეთვე მოვლე- 
ნები, რომლებსაც ძირითადად ისინი განაპირობებენ. 

მატერიის ეს სახეებია: სხეული, სხეულის შემადგენელი ნაწი– 

ლაკები, მოლეკულები, ატომები, ატომის ბირთვი, ბირთვის შემად- 

გენელი ნაწილაკები და მატერიის ამ სახეების ურთიერთქმედების 
გამპირობებელი ველები. 

მატერიის მოძრაობის ის ფორმები, რომლებშიც მატერიის ეს 

სახეები მონაწილეობენ ან თავისთავში შეიცავენ, შემდეგია: მექა- 

"ნიკური, გრავიტაციული, სითბური, ელექტრომაგნიტური და ბირ- 

თვული. 
მოვლენები, რომელთაც ძირითადად მატერიის ზემომითითე- 

ბული სახეები და მოძრაობის ფორმები განაპირობებენ, ცნობილია 
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როგორც მექანიკური, გრავიტაციული, სითბური, ელექტრომაგნი– 

ტური და ბირთვული მოვლენები. 

განვითარების თანამედროვე ეტაპბხე ფიზიკის მეცნიერების 
მიღწეული დონე განისაზღვრება იმ ცოდნით, რაც მოპოვებულია 
მატერიის ზემოთ მითითებული სახეებისა და მოძრაობის ფორმების 

ურთიერთკავშირის ურთიერთგარდაქმნისა და ბუნებასა და ტექ- 
ნიკაში მათი სხვადასხვა გამოვლინების შესახებ. 

ყველა ამ მიმართულებით ფიზიკის მეცნიერების განვითარების. 

თანამედროვე ეტაპზე მოპოვებულია დიდი და მნიშვნელოვანი და- 

დებითი ცოდნის მარაგი. მაგრამ ყველა მიმართულებითვე იგრძ- 

ნობა მიღწეული შემეცნების დონის შემოსაზღვრულობა და საზღ- 

ვრების შემდგომი გაფართოების აუცილებლობა. ფიზიკის მეცნი- 

ერების შემდგომი წინსვლაც სწორედ ამ ნიშნით მიმდინარეობს. 

ფიზიკის სასწავლო საგნის სტრუქტურის საფუძვლად უნდა. 

ავიღოთ ფიზიკის მეცნიერების კვლევის ძირითად ობიექტებზე მო- 

პოვებულე დადებითი ცოდნა, ისტორიული გამოცდილებისა და. 

მომავლის პერსპექტივების გათვალისწინებით. ამ ზოგადი დებუ–- 

ლებიდან გამომდინარე, ფიზიკის სასკოლო კურსის სტრუქტურას. 

ასაკის შესაბამისი ინტელექტის განვითარების დონის გათვალისწი- 
ნებით საფუძვლად უნდა დაედოს ის დადებითი მეცნიერული ცო- 

დნა, რომელიც ფიზიკაში მოპოვებულია მატერიის სხვადასხვა სა- 

ხისა და მათი მოძრაობის ფორმების ურთიერთკავშირის, ურთიერთ– 

გარდაქმნისა და პრაქტიკაში მათი გამოყენების შესახებ, წარსულის 

ისტორიისა და მომავლის პერსპექტივების გათვალისწინებით. რო- 

ცა ამ მოსაზრებებიდან გამოვდივართ, ცხადი ხდება, რა გადამწყვე– 
ტი უპირატესობა აქვთ მათ ფიზიკის ისეთი ფუნდამენტური ცნებე- 
ბის შინაარსის სწორად გაცნობიერებისათვის როგორიცაა ძალა, 

მუშაობა და ენერგია. ნაშრომის მეორე ნაწილში დავინახავთ, რომ' 

მატერიის მოძრაობის სხვადასხვა ფორმის არსებობის ფაქტის აღი- 

არებას არსებითი მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე ძალასთან, მუშაო- 

ბასთან და ენერგიასთან დაკავშირებული სხვა ცნებების მეცნიე- 

რული თვალსაზრისით გამართლებული სწავლებისთვისაც. 

ჩვენს წინაშე მდგომი მორიგი ამოცანები ასეთია: 

1. პედაგოგიური ფსიქოლოგიის მონაცემების მიხედვით დავა– 
დგინოთ მოსწავლის ინტელექტუალური განვითარების ის ეტაპი, 

რომლიდანაც შეიძლება დაიწყოს ცნების სრულფასოვანი სწავლება; 
2. გავაცნობიეროთ ცნების ფორმირების ფსიქოლოგიური კა- 

ნონზომიერებანი; 

3, გავაშუქოთ ის ამოცანები, რომლებსაც პრაქტიკეს მოთხოვ– 

ნათაგან გამომდინარე პედაგოგიკა უსახავს ცნების სწავლებას სკო– 

ლაში.



თავი I) 

ცნების სწავლეგის ფსიქოლობიდური და 

პედაგობიური საკითხები 

§ 9. ფსიქოლობია ცნების დაუფლების ინტელექტუალური 

შესაძლებლობის განვითარების შესახებ 

ამერიკელი ფსიქოლოგი ჯ. ბრუნერი 1959 წელს გამოცემულ 
წიგნმი „სწავლების პროცესი“ სწავლებისათვის მზადყოფნის სა- 
კითხების განხილვას იწყებს ასეთი ჰიპოთეზით: „ნებისმიერ ბავშვს 

განვითარების ნებისმიერ სტადიაზე შეიძლება წარმატებით ვა-წავ– 
ლოთ ნებისმიერი საგანი საკმაოდ სრულფასოვანი ფორმით“ (51, 
გვ. 34). ბრუნერი ასეთივე მოსაზრებას აყენებს ცნების სწავლების 
შესაძლებლობათა შესახებ, ცდილობს დაამტკიცოს თავისი .ჰიპო- 
თეზა და ამ გზით იგი აქციოს ისეთ თეორიად, რომელზეც დაფცუძ- 
ნებით უნდა გარდაიქმნას მთელი პედაგოგიკა. დასაბუთებისას ბრუ- 
ნერი არ ერიდება ამერიკული ბიპევიორისტული ფსიქოლოგიისა- 
თვის დამახასიათებელ გაუბრალოებებს, მაგრამ ბოლოს მაინც იძუ- 
ლებულია ფაქტიურად უარყოს ეს ჰიპოთეზა როცა სასწავლო 
პროგრამების გადასინჯვაზხე ლაპარაკობს, ბრუნერი აუცილებლად 
თვლის პროგრამებზე ვიმსჯელოთ არა ნებისმიერ ასაკში ნებისვიე–- 
რი საგნის სწავლების შესაძლებლობის, არამედ „ბავშვის გონებ- 
რივი განვითარების" (51, გე. 5290 დონის შესაბამისობის თვალ- 

საზრისით. 

თუ ცნების სწავლების პროცესში უგულებელეყოფთ ცნების 
შემეცნებით მნიშვნელობას და დავკმაყოფილდებით მხოლოდ იმით, 

რომ მოსწავლემ სათანადო გაცნობიერების გარეშე შეძლოს მიწო- 
დებული ტერმინების გამეორება და ცალკეულ შემთხვევებში მასი 

სწორად გამოყენება, ცხადია, ცნების ამნაირი სწავლება შეიძლება 

დავიწყოთ ნებისმიერ სასკოლო ასაკში, მაგრამ როცა საკითხი დგას 

ცნების სრულფასოვან დაუფლებაზე, ე. ი. ცნების თვისებრივი, რა- 

ოდენობრივი მხარეებისა და მისი გამოყენების სფეროს გაცნობი- 
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ერებასა და გააზრებულად, მტკიცედ შესწავლაზე, საჭიროა საკმაო 

სუზუსტით გავეცნოთ იმ ეტაპებს, რომელთა მიხედვითაც აღმავა- 

ლიე გზით საფეხურებრივად ვლინდება გონებაში ცნების დაუფლე- 

ბაა შესაძლებლობანი. 

ცნების დაუფლებაში ასაკობრივი განვითარების მიხედვით ი5- 
ტელექტუალურ შესაძლებლოა.თა განვითარების საკითხი ექსპერი- 

მენტული და თეორიული კვლევის საფუძველზე მრავალმა ფსიქო- 
Cოგმა შეისწავლა და ბევრი ანქამადაც განაგრძობს მის ინტენ- 

ს-ურ კვლევასა და მიღებული შედეგების შემდგომ დაზუსტებას. 

ფაიქოლოგთა გარკყეული 5აწილი პიროვნებაში ცნების შემუ- 
შავების პროცესის ექსპერიმენტული კვლევისას ძირითადად მხედ- 

ველობაში იღებდა მხოლოდ ცხების სოციალურ მომენტს –-– კომუ- 

ნიკატურ, ურთიერთგაგებისების ფუნქციას, და სათანადო ყურად- 

ღებას არ აქცევდა მის შემეცნებით მნიშვნელობას. 

წინამორბედები”აგან განსხვავებით, რ. ნათაძე თავის სადოქ- 

ტორო დისერტაციაში (1939 წელი) ძირითად ამოცანად მიიჩნევდა 

სათანადო ექსპერიმენტების ს.ფუშველზე გაპოეკვლია, მოსწავლის 
პიროვნებაში რომელ ასაკობრივ საფეხურზე იღვიძებს შემეცნები- 

თე განწყობა, „რომელ საფეხურზე ჩნდება ის შემეცნებითი ინტე- 

რესი და შემეცნების ის ძალა. რომელსაც) ცნება გულისხმობს; 

ჩვენს ამოცანას შეადგენა, –- წერდა იგი, –– იმ მომენტის გამოვ- 

ლეჩება, როდესაც ბავშვის ცნება შემეცნებას ემსახურება არსები- 

თეს ძიების სახით; როდის ცდილობს მოზარდი განასხვავოს ცნებაში 

არსებითი არაარსებითისაგან, როდის იწყება არსებითის ძიება ცნება- 

შ-« (25, გვ. 12). ნაშრომის მვორე ძირითად ამოცანად ავტორი მი- 
იჩნევდა გამოეკვლია „ცხებათა განზოგადების, ე. ი. სახეობით ცნე–- 

ბათა განხოგადებული არსებითი ნიშნების განზოგადების ინტოგე- 

ნეტიკური განვითარება“ (25, გვ. 17). 
რადგან ჩვენი ნაშრომის ძ-ეღრითადი მიზანი სწორედ ის არის, 

რომ ფიზიკის ზოგიერთი ცნები"! სწავლების პროცესში მოსწავლე 
მიიყვანოს ობიექტური რეალობის იმ არსებითი მხარეების შეცნო- 
ბამდე, რომლებიც ცხებაშია .ასსახული, რ. ნათაძის ზემოხსენებული 
ნაშრომი ჩვენთვის განსაკუთრებით საინტერესოა. 

როგორც ცხობელია, ბავშვი ადრეული ასაკიდან სწორად ხმა- 

რობს ცალკეულ სიტყვებს, მაგრამ ზოგიერთი აბსტრაქტული ცხნე- 

ბის დაუფლება უჭირს ზრდადასრულებულ ადამიანსაც კი, რომე- 

ლიც იმ დარგში არ მუშაობს, საიდანაც აღებულია დასაუფლებელი 
ცნება. ამჟამად, როცა პედაგოგიკაში, ფსიქოლოგიაში, ეკონომიკა– 

შე, ლიხგვისტიკასა და სხვა პუმანიტარულ დარგებში დაიწყო მა–- 
თემატიკური მეთოდების გამოყენება და შესაბამისად წარმოიშვა 
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ახალი ცნებები, ცხადი გახდა ისიც, რომ ამ ახალ ცნებებს ჭარმაგი 

სპეციალისტებიც გაჭირვებით ეუფლებიან. აქედან გამომდინარე, 

იბადება კითხვა: როგორი კრიტერიუმები გამოვიყენოთ იმის და- 

სადგენად, თუ როდის იწყება და ძირითადად როდის მწიფდება მო- 
ზარდში ცნების სრულფასოვანი დაუფლების შესაძლებლობათა გა- 

მოვლინება? 

ცნების დაუფლების შესაძლებლობათა ჩასახვისა და განვითა- 

რების გამოსავლინებლად რ. ნათაძე სამ ძირეთად კრიტერიუმს ასა- 

ხელებს: 
პირველი კრიტერიუმი მიუთითებს იმაზე, რომ მოზარდი ახერ- 

ხებს ცნების არსებითი ნიშნების გაცნობიერებას, არსებითი ნიშ- 
ნების მიხედვით საგანთა მიკუთვნებას მათი ამსახველი ცნებისა- 
თვის და. პირიქით. ცნების არსებითი ნიშნებიდან იმ საგნების გამო- 

ცნობას, რომლებიც აღებულ ცნებაშია ნავარაუდევი. 

ცნების დაუფლების უფრო მაღალ დონეზე მეტყველებს მეო- 
რე კრიტერიუმი. იგი მიუთითებს იმ შესაძლებლობათა გამოვლინე- 
ბაზე, როდესაც მოზარდი ამჟღავნებს „სახეობით ცნებათა განზო- 

გადებით მათი შემცვლელი უფრო ზოგადი გვაროვნული ცნების 
შემუშავება-შედგენის“ უნარს |26, გვ. 125). 

მესამე კრიტერიუმი მიუთითებს იმაზე, რომ მოზარდი უფრო 

სრულყოფილად ეუფლება ცნებასა და ცნებით აზროვნებას. ამ 

კრიტერიუმად რ. ნათაძე ლ. ვიგოდსკისთან ერთად აცხადებს მო- 

ზარდის მიერ ცნებების სისტემის დაუფლების ცნებათა შორის ლო–- 

გიკურ დამოკიდებულებათა უნარის გამოვლინებას. 
იმ ძირითადი დასკვნების საფუძველზე, რომლებიც რ. ნათაძემ 

ოცი წლის განმავლობაში მოწყობილი ექსპერიმენტების შედეგად 
გამოიტანა და რუსულ, ინგლისურ და გერმანულ ენებზე გამოქვე– 

ყნდა, ირკვევა, რომ ცნების დაუფლების პირველი ნიშნების გაღ- 
უ”ძება მოზარდში იწყება 8 წლის ასაკიდან. 

7 წლის ასაკში „ცნობიერების სივიწროვესა“ და ცნების გან- 
სდის სუბიექტურობათა გამო მოზარდი ჯერ კიდევ ვერ ავლენს 
ცნების ნიშანთა დაუფლების რაიმე უნარს, მისი აზროვნება „მკაც- 

რად არის მოქცეული კონკრეტულობისა და თვალსაჩინოების საზ– 

ღვრებში. 
8 წლის ასაკიდან იწყება „ნიშნის ცნობიერების გაღვიძება", 

მაგრამ ამ ასაკში კონკრეტულობასა და თვალსაჩინოებას ჯერ კიდევ 

დომინირებული მდგომარეობა უკავია. ცნების მიწოდება ვერბალუ– 

რი გზით შეუძლებელია, იგი შეიძლება განხორციელდეს მხოლოდ 

თვალსაჩინო კონკრეტული მასალის გამოყენებით ნაწილობრივ 

მცირდება სუბიექტურ დამახინჯებათა და „ცნობიერების სივიწრო- 
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ვის“ ფაქტორები. გამოვლინებას იწყებს ცნებათა განზოგადების: 

უნარი, მაგრამ ბავშვისათვის ჯერ კიდევ მიუწვდომელია „ცნებათა. 

სისტემის“ დაუფლება, იგი ვერ ახერხებს ცნებათა შორის ლოგი- 

კურ დამოკიდებულებათა ჩაწვდომას. 

9 წლის ასაკიდან „ნიშნის ცნობიერების“ შესაძლებლობის შე- 

სამჩნევ ზრდასთან ერთად იგრძნობა აზროვნების კონკრეტულობის 

დაძლევის დასაწყისი. რაც შეეხება თვალსაჩინოებით შეზღუდვებს, 
მათი დაძლევა ჯერ კიდევ არ ხერხდება. „თვალსაჩინო ხატი“ ჯერ: 
კიდევ გადამწყვეტ როლს თამაშობს და იგი ხმირად „ფარავს ცნე– 
ბის მნიშვნელობას“. „ცნობიერების სივიწროვის“ გადალახვა, რო– 

მელიც 8 წლის ასაკში დაიწყო, ამ პერიოდისათვის უკვე საბოლო– 
ოდ გადალახულად უნდა ჩაითვალოს. შემდგომ განვითარებას გა- 

ნიცდის ცნებათა განზოგადების უნარი და, რაც მთავარია, „ამ ასაკ- 

ში პირველად ჩანასახოვან ფორმაში იჩენს თავს ცნების განზოგა- 

დებისას არსებითის ძიების ტენდენცია“ |26, გე. 174). 

10 წლის ასაკში, როგორც რ. ნათაძე მიუთითებს, აშკარად იგ– 

რძნობა, რომ ცნებითი აზროვნების ინტენსიური განვითარება შე- 

სამჩნევ აღმავლობას აღარ განიცდის, ხოლო „11 წლის ასაკი ცნე- 

ბის განვითარებაში კარდიხალური გარდატეხის საფეხურს წარმო- 

ადგენს“ (26, გვ. 174), რაც 'მემდეგი ფაქტორებით ხასიათდება: 

1. ცნების „ნიშანთა გაცნობიერების პროცესში მნიშვნელოვნად 

მაღალ დონეზეა ცნების შემეცნებითი ფუნქციის განვითარება, მაგ– 

რამ ცნების ნიშნების სრულყოფილ დაუფლებასთან ჯერ კიდევ არა 

გვაქვს საქმე; 
2. ინტენსიურ განვითარებას იწყებს ვერბალური აზროვნება, 

რის გამოც ამ ასაკში ბავშვი ახერხებს „მიმართებით ნიშ- 

ნებზე აგებული კონკრეტული ცნების დაუფ- 
ლებას თვალსაჩინო, კონკრეტული მასალის 

გარეშე, წმინდა ვერბალური განსაზღვრება- 

თა საფუძველზე“, 
3, მოზარდი ავლენს ცნებათა ნამდვილ, რეალურ განზოგადო- 

ებათა უნარს; წინა ასაკთან შედარებით იგი უდავოდ ახალ ეტაპს 

წარმოადგენს, მაგრამ ჯერ კიდევ არ არის სრულყოფილი; 

4. ხდება „ცნებათა შორის ლოგიკურ დამოკიდებუე- 
ლებათა წვდომის უნარის მომწიფება“, მაგრამ ეს 

დამოკიდებულება ამ ასაკში ბავშვს ესმის არა როგორც ლო- 
გიკური, არამედ როგორც რეალური, საგნობრი- 

ვი დამოკიდებულება“. 

რ. ნათაძე აჯამებს დაწყებითი სკოლის ფარგლებში მოზარდის 

მიერ ცნების დაუფლების შესაძლებლობებს და ასკვნის: „მნიშვნე– 
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ლოვან მიღწევათა მიუხედავად, ლოგიკური ცნების სრე- 

ლი დაუფლება 11 წლის საფეხურზე ჯერ არ არის 

მიღწეული“ (26, გვ. 174). 
მომდევნო, 12 და 13 წლის ასაკში ცნების დაუფლების შესაძ- 

ლებლობათა ტემპის ზრდის საკითხით რ. ნათაძპქესს გამოკვლეული 
აქვს შემდეგი ფაქტების მიხედვით: 1. ცნების ნიშანთა დაუფლება; 

2. ვერბალური აზროვნება; 3. ცნებათა განზოგადოება; 4. ცნებათა 
სისტემის დაუფლება; 5. რელატიურ ცნებათა დაუფლება; 6. რე- 

ლატიურ ცნებათა განზოგადება; 7. რელატიურ ცნებათა სისტემის 

დაუფლება და 8. რელატიურ ცნებათა შემუშავება ვერბალური 
გზით. მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტის შედეგების გაანალიზების 
საფუძველზე მკვლევარი იმ დასკვნამდე მიდის, რომ 12 და 13 წლის 

ასაკში ცხების დაუფლების შესაძლებლობათა ტემპის ზრდა შედა- 

რებით მცირეა იმ ნახტომისებურ განვითარებასთან შედარებით, 
რომელთანაც საქმე გვაქვს 10-დან 11 წლის ასაკში გადასვლის დროს. 

ცნების დაუფლების შესაძლებლობის შემდგომ ნახტომისებურ- 
განვითარებასა და სასკოლო ასაკში ამ განვითარების ძირითადად: 

დამთავრებასთან საქმე გვაქვს მომდევნო –– 14 წლის ასაკში. რ. ნა- 

თაძე პირდაპირ წერს: „მე-14 წელი, ისევე როგორც მე-11, ცნე– 
ბის დაუფლების განვითარებაში არსებითი წინსვლის, ე#- 
თგვარი ნახტომის ასაკს წარმოადგენს, რომლი- 

თაქ) უკვე მიიღწევა სასკოლო ასაკში ძირითა- 

დად უკანასკნელი საფეხური ცნებითი აზრო- 
ვნების განვითარებაში“ (27, გვ. 299), ამ დასკვნამდე 

ავტორი მიდის შემდეგი ფაქტორების მიხედვით მოწყობილი ცდე- 
ბის შედეგად: 1. არსებითი ნიშნის ობიექტივაცია; 2. გონებრივ: 

ოპერაციათა საფუძვლის ობიექტივაცია; 3. ვერბალური აზროვნე- 

ბის განვითარება; 4. განხოგადებული აზროვნება; 5. ცნებათა სის–- 

ტემის დაუფლება. 
მოზარდის ფიზიკური ღა გონებრივი განვითარების შესაბამი- 

სად ცნების დაუფლების ინტელექტუალურ შესაძლებლობათა მომ- 

წიფების შესახებ ანალოგიური შედეგები მიიღეს დ. უზნაძემ (33), 

ლ. ვიგოდსკიმ |57), უ. პიაჟემ და მისმა სკოლამ (121), რომლებიც 

კვლევის თავისებურ მეთოდებს იყენებდნენ. პროფ. რ. ნათაძის ზე–- 

მომითითებულმა დასკვნებმა ახალი დასაბუთება პოვეს იმ ექსპე- 

რიმენტების შედეგად, რომლებიც უკანასკნელ წლებში შ. ნადირა- 

შვილმა მოაწყო სასკოლო ასაკის ბავშვებში განხზოგადოების უნა– 

რის განვითარების გამოსაკვლევად (23). 

ცნებს დაუფლები“ ინტელექტუალურ შესაძლებლობებზე 
თსიქოლოგთა მიერ დადგენილი კანონზომიერებების გათვალისწი- 
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ნება ფიზიკის სწავლების მეთოდიკისათვის აუცილებელია ამჟამად 

ამ საკითხში არსებული ორი ურთიერთსაპირისპირო უკიდურესო- 

ბის წინააღმდეგ საბრძოლველად და ასაკის მიხედვით ფიზიკის ცნე- 
“ბათა სწავლებისათვის გარკვეული ადგილის დასადგენად. 

პირველ უკიდურესობას წარმოადგენს ბიჰევიორისტული ტენ- 

-დენციების გავლენით წარმოშობილი მოსაზრება, თითქოს „ნების- 

მიერი ცნება შეიძლება სრულფასოვნად წარმოდგენილი და გამო–- 

ყენებული იქნას ნებისმიერი სასკოლო ასაკის მოსწავლის აზროვ- 
ნებაში“ (51, გვ. 34). მეორე უკიდურესობა კი არის ის, რომ ზო–- 
გიერთ მეთოდისტს სურს საშუალო სკოლის კურსში მთელი რიგი 

ცნებების თვისებრივ მხარეთა არასრულფასოვანი გაშუქებისა და 

სწავლების ფაქტი გაამართლოს იმ მცდარ მოსაზრებაზე დაყრდნო- 

ბით, თითქოს საშუალო სკოლის მოსწავლეები ჯერ კიდევ სათანა–- 

დოდ არ იყვნენ მომწიფებული მათი დაუფლებისათვის. 

ცნების დაუფლების ინტელექტუალურ შესაძლებლობათა შე–- 

სახებ ფსიქოლოგიური მეცნიერების ზემომოტანილი სწავლების 
"შესაბამისად, ფიზიკის სწავლების მეთოდიკა უნდა გამოდიოდეს იმ 

დებულებიდან, რომ საშუალო სკოლის ასაკში (IX-X კლასი, მე-16 

და მე-17 წელი) მოსწავლეებს გააჩნიათ ფიზიკის ცნებების დაუფ- 

-ლების სრულფასოვანი ინტელექტუალური შესაძლებლობა. 

§ 10. პედაბობიური ფსიქოლობია მოსწავლეფი ცნების 

ფორმირების კანონზომიერებათა შესახებ 

რახან შემეცნებისა და ცნების რაობაში სხვადასხვა თვალსაზ- 

რისია, მოსწავლეში შემეცნებითი პროცესის მიმდინარეობისა და მის 

"საფუძველზე ცნებისა და ცოდნის ფორმირების შესახებაც სხვადა- 

სხვანაირი გაგებაა. ნ. მენჩინსკაია ნამრომში „ცნების შეთვისების 

ფსიქოლოგია“ აკრიტიკებს იმ ფსიქოლოგთა მცდარ აზრს, რომლე- 

ბიც თვლიან, მოსწავლეთა შეგნებაში ცნების ჩამოყალიბების პრო– 

„ცესში მასწავლებელი არ უნდა ერეოდეს, რადგან ცნების ჩამოყა- 

ლიბების პროცესი „სულის იდუმალი, რთული და ფაქიზი პროცე- 

'სიაო“ (100, გვ. 107). 
ასახვის მეცნიერული თეორიის თანახმად, სწავლებისას ცნების 

ფორმირების პროცესი არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება ჩაით- 
'ვალოს იდუმალ, შეუცნობად და მართვასდაუქვემდებარებელ პრო- 

ცესად. რაც შეეხება სირთულეს, როგორც ეს პირველი სქემა-მო– 

-დელიდან ჩანს, იგი დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე. მაგრამ 
ცნების ფორმირების პროცესის სირთულე როდი ნიშნავს იმას, 

თითქოს გამართლებული იყოს მისი მიჩნევა შეუცნობად პროცე- 
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სად; პირიქით, საჭიროა რაც შეიძლება უკეთ შევისწავლოთ ფა)ქ-. 

ტორები, რომლებზეც იგი არის დამოკიდებული და რომელთა გათ– 
ვალისწინება აუცილებელია სწავლებისს ცნების ფორმირების 

პროცესის ოპტიმალური მართვისათვის. 

პიროვნებაში ცნების ფორმირების პროცესი, როგორც ახალი 

ცნებების შემუშავების, ისე მეცნიერებაში უკვე შემუშავებული 

ცნებების დაუფლების დროს, საკმაოდ დეტალურად აქვთ შესწავ- 
ლილი და გადმოცემული თავიანთ ნაშრომებში ბოგოიავორსკის 
(48), გალპერონს (621, 64), ელკონინს (63), ვიგოდსკის (57), ზაპო- 

როჟეცს |63), კალმიკოვას (80), მენჩინსკაიას (100), ლევიტოვს. 
(94), ლეონტიევს (120), ნათაძეს (24, 25, 26, 27), პიაჟეს I1211, 

სმირნოვს (85), ტალიზინას (133, 134), ტერეხოვას (135), უზნაძეს. 

(331) და სსვა მეცნიერებს. 

სწავლების პროცესში ცოდნის ფორმირების კანონზომიერე–- 
ბათა შესახებ ბოლო ხანებში საყურადღებო თეორია წამოაყენეს 

პ. გალპერინმა და ა. ლეონტიევმა. „ვულგარულ-სენსუალისტური 

და ნატურალისტური“ თეორიების წინააღმდეგ ისინი ამტკიცებენ, 

რომ, მართალია, ცოდნის წყარო აღქმებია, მაგრამ ცოდნის ფორმი- 

რების საფუძველია გარეგანი ––- პრაქტიკული და შიჩაგანი –- გო- 

ნებრივი მოქმედებანი (95, გვ. 59). რამდენადაც ცხებების შემუ- 
შავება ხდება აღქმის საფუძველზე არა უშუალო, არამედ გაშუა- 
ლებული შემეცნების გზით, რომელსაც თან ახლავს სხვადასხვა გო- 
ნებრივი ოპერაცია (მოქმედება), ცხადია, ცნების სწავლებისათვის 

ამ თეორიას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება. თუ მხედვე– 
ლობაში მივიღებთ აგრეთვე, რომ ფიზიკის მთელ რიგ ცნებებს არა 
მარტო თვისებრივი, არამედ რაოდენობრივი მხარეც აქვთ, რომელ- 
თა დაუფლება მოსწავლისაგან მოითხოვს მოახდინოს სხვადასხვა 

პრაქტიკული გაზომვა და თეორიული გაანგარიშებანი, კიდევ უფრო 

ნათელი გახდება, რომ ცნების შესახებ სრულფასოვანი ცოდნის 

ფორმირების პროცესი დაკავშირებულია სხვადასხვა პრაქტიკულ 

(ექსპერიმენტულ) და გონებრივ ოპერაციასთან. 

ზემოაღნიშნული გარემოებანი იმახე მიუთითებენ, რომ ცნე- 

ბის ფორმირების პროცესში მასწავლებელი არა თუ არ უნდა ერე– 

ოდეს, არამედ, პირიქით, საჭიროა დაპროგრამებულ იქნეს მთელი 

მისი მოქმედება იმ შესაძლებლობათა ფარგლებში, რასაც მეცნიე–- 

რების განვითარების არსებული დონე და ასაკის თავისებურება იძ- 

ლევა. 
ჩვენ ვნახეთ, რომ ზოგჯერ თვით მეცნიერებაში ცნების შინა- 

არსი ბოლომდე არ არის შეცნობილი და არცა გვაქვს მისი სრულ–- 

ფასოვანი განსაზღვრება, მაგრამ ცნობილია ცნების მოცულობა, 
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ხოლო თუ ცნებას რაოდენობრივი მხარე აქვს, მაშინ ცნობილია 

აგრეთვე მისი რაოდენობრივი მახასიათებლებიც. 

როცა ცნობილი არ არის ცნების თვისებრივი მხარე და შესა- 

ბამისი განსაზღვრება, ან კიდევ, როცა ინტელექტის განვითარების 
დონე საშუალებას არ იძლევა მიწოდებულ იქნას ცნების თვისებ- 

რივი მხარის შესახებ ზუსტი მეცნიერული ცოდნა, ასეთ შემთხვე- 
ვაში როგორც თვითგანვითარების დროს, ისე პედაგოგიურად ორ- 

განიზებულ გარემოში, ცნების შესახებ შეხედულების ფორმირება 

ხდება მისი მოცულობის, მისი გამოყენების სფეროს თანდათანო- 

ბით უფრო სრულყოფილად გაცნობიერების გზით. თუ ცნებას რა- 
ოდენობრივი მხარე აქვს, მაშინ მის შესახებ შეხედულების ფორ- 

მირებაში განსაკუთრებულ როლს ასრულებს აგრეთვე რაოდენობ- 

რივი მხარის გამოსაანგარიშებელი ფორმულების, წესებისა და შე– 
საბამისი ერთეულების გაცნობა. 

როცა მეცნიერებაში ცნების თვისებრივი მხარე, მისი შინაარ- 
სი კარგად არის ცნობილი და მოცემულ ასაკში ინტელექტის გან- 

გითარების დონე მისი სრულფასოვანი დაუფლების საშუალებას 

იძლევა, ე. ი. მიღწეულია ცნებითი აზროვნების დონე, ცნების სწა- 

ვლება უნდა დავიწყოთ ცნების შინაარსის გაცნობიერებით და ამ 

გზით მოსწავლე მივიყვანოთ მოვლენებისა და საგნების იმ არსე- 

ბითი მხარეების შემეცნებამდე, რომლებიც აღებულ ცნებაშია ნა- 

ვარაუდევი. თვისებრივი მხარის გაცნობიერების შემდეგ უნდა გა- 
დავიდეთ ცნების გამოყენების არსის, ცნების მოცულობის გაცნო- 
ბიერებაზე, შემდეგ კი –– ცნების რაოდენობრივი მხარის გაზომვის 
ხერხების, გამოსაანგარიშებელი ფორმულების, წესების, ერთეუ- 

ლების სწავლებაზე. ცნების შესახებ მიღებული ცოდნის შემდგომი 

დაზუსტება, გაღრმავება, განმტკიცება და სათანადო ცოდნა-ჩვევე- 
ბის დანერგვა უნდა მოხდეს ექსპერიმენტული, მოსაფიქრებელი და 

გამოსაანგარიშებელი ამოცანების ამოხსნის პროცესში. 

ცნების შინაარსის, გამოყენების სფეროსა და რაოდენობრივი 
მხარის სხვადასხვა მაგალითის გაანალიზების დროს მრავალმხრი- 

ვად გააზრებისა და გაცნობიერების შედეგად გამომუშავდება პი- 
რობითი რეფლექსები, რის საფუძველზე ავტომატურად ხდება ცნე- 
ზეს გამოყენება აზროვნების პროცესში. ცნების შესახებ სრულფა- 
სოვანი ცოდნის მიღების შემთხვევაში პიროვნება საჭიროების შე- 

საბამისად აღადგენს და გამოიყენებს ცნების სწავლების პროცეს- 

ში მიღებულ მთელ ცოდნას. 

რამდენადაც IX კლასის ასაკის მოსწავლეში უკვე მომწიფე- 

ბულია ცნების სრულფასოვანი დაუფლების შესაძლებლობანი, 'ფი- 

ზიკის ცნებების სწავლება უნდა დავიწყოთ თვისებრივი მხარეების 
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გაცნობიერებით, შემდეგ კი გადავიდეთ მათი გამოყენების არის 

რაოდენობრივი და მიმართულებრივი მხარეების შესწავლაზე. 

§ 11. ფიზიკის ცნებების სწავლებასთან დაკავ “მირებული 

პედაბობიური ამოცანები 

მეცნიერულ-მატერიალისტური მოძღვრების მიხედვით შემეც- 
ნების საგნად მიჩნეულია ობიექტურად არსებული სამყაროს კა- 
ნონზომიერებათა ასახვა ადამიანის გონებაში, ხოლო ცნება –- ეს 

არის შემეცნების შედეგად მიღებული აზრი, რომელიც მეცნიერე- 
ბის განვითარების დონის შესაბამისად ასახავს საგნებისა და მოე– 
·ლენების არსებით ნიშნებს. აქედან გამომდინარე, საერთოდ ცნებე– 
ბის და, მათ შორის, ფიზიკის ცნებების სწავლებასთან უშუალოდ 
დაკავშირებული პედაგოგიური ამოცანაა ინტელექტის განვითარე– 
ბის დონის შესაბამისად მოსწავლე მიიყვანოს საგნებისა და მოვ– 
ლენების იმ არსებითი მხარეების შემეცნებამდე, რომლებიც ფი- 
ზიკის ცნებებშია ასახული, ამასთან ხელი შეუწყოს აზროვნებისა 
და შემეცნებითი უნარის განვითარებას მოსწავლის პიროვნებაში. 

სწავლების პროცესში სასკოლო საგნების შემეცნებითი მნიშ- 
ვნელობის ხაზგასმას ამ ბოლო დროს განსაკუთრებული ყურადღე- 
ბა ექცევა როგორც საბჭოთა, ისე საზღვარგარეთის პედაგოგიკაში 
(85). ფიზიკის სწავლების პროცესში ფიზიკის შემეცნებითი მნიშ- 
ვნელობის გამოკვეთას დიდ მნიშვნელობას ანიჭებენ საბჭოთა ფი- 
ზიკოსები. ფიზიკის მეცნიერების შემეცნებით მნიშვნელობას სე- 

რიოზული ყურადღების ღირსად თვლიან თანამედროვე ცნობილი 

ამერიკელი ფიზიკოსები რიჩარდ ფეინმანი (140), ჯეი ორინი (1111 
და სხვები. 

როგორც ზემოთ ითქვა, ფიზიკის ე. წ. ფილოსოფიურ ცნებებ- 
ში ასახული ცოდნა ღიღად არის დამოკიდებული მსოფლმხედვე- 
ლობაზე. ამიტომ ბუნებრივია, რომ ასეთი ცნების სწავლების სა- 
კითხი მჭიდროდ უკავშირდება იმ პედაგოგიურ ამოცანებს, რომ- 
ლებიც ჩვენს პედაგოგიურ ლიტერატურაში ცნობილია სწავლა- 
აღზრდის პროცესში მეცნიერულ-მატერიალისტური მსოფლმხედ- 
ველობის ფორმირებისათვის ხელის შემწყობის სახელწოდებით, სა- 
ბჭოთა სკოლაში მოსწავლეთა იდეურ-პოლიტიკური, მორალური, 

ესთეტიკური, ანტირელიგიური, ინტერნაციონალური აღზრდა და 

სწავლა-აღზრდასთან დაკავშირებული ყველა სხვა ამოცანა მეცნი–- 
ერულ-მატერიალისტურ მსოფლმხედველობაზე დაყრდნობით 

წყღება. 
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პედაგოგიკის მთელი ისტორია გვიჩვენებს, რომ მოზარდი თა– 

ობის მსოფლმხედველობრივ აღზრდას მუდამ დიღი ყურადღება. 
ექცეოდა. მას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება დღეს, რო- 

ცა ჩვენი პლანეტის საზოგადოებრივი ცხოვრება გაყოფილია ორ. 

ძირითად –- კომუნისტურ და ბურჟუაზიულ -- ბანაკად და როცა 
სულ უფრო ნათელი ხდება, რომ „იდეები ატომურ ბომბზე უფრო 

ძლიერია“ (41). 

თანამედროვე ბურჟუაზიული იდეოლოგია იდეალისტურ-რე- 

ლიგიურ მეთოდოლოგიას ეყრდნობა. ბურჟუაზიული იდეოლოგიის 

ინტერესების გამომხატველი პედაგოგები განი, ლაი, მაკაგონენი და 

სხვები მოითხოვენ, „სასწავლო პროგრამები და მთელი სასწავლო 

პროცესი ისე იქნას აგებული, რომ მეცნიერების სწავლება არა მა- 

რტო ეთანადებოდეს, არამედ ორგანულად შშეერწყმას რელიგიის 

სწავლებას“ (77, გვ. 567). 
საგულისხმოა, ასეთი ფაქტიც: XX საუკუნის მეორე ნახევარ- 

ში, როცა ცხადი გახდა, რომ ადამიანი შეიძლება დაეპატრონოს არა 

მარტო დედამიწას, არამედ „ზეცასაც", ვატიკანში კათოლიკური 
ეკლესიის მესვეურებმა გახსნეს „მეცნიერებათა აკადემია“, როჰ- 

ლის მიზანია მოუნახოს რელიგიას ახალი „მეცნიერული დასაბუ- 
თება". 

რელიგიის უმაღლესი იერარქიის წარმომადგენლები აცხადე- 
ბენ, რომ მეცნიერების პროგრესის შედეგად კი არ მცირდება, არა– 

მედ, პირიქით, იზრდება „გაურკვეველ“ საკითხთა რიცხვი. აქედან 
გამომდინარე, „ასკვნიან“ ისინი, მეცნიერება რელიგიისაგან დამო- 

უკიდებლად ვერასოდეს შეძლებს მოვლენათა პირველი მიხეზების 

მიკვლევას; მათი აზრით, ყველა მოვლენის პირველ მიზეზად ღმერ- 
თი უნდა ვიწამოთ, მეცნიერების მიზანი კი ის არის, რომ იკვლიოს 
ბუნების მრავალფეროვან მოვლენებში როგორ ვლინდება „ღვთის 
ნება“. 

რელიგიისა და იდეალიზმის სპეკულაციის ერთ-ერთი ობიექ- 

ტი მუდამ იყო და ამჟამადაც არის ადამიანის თავის ტვინმა 

„სულში“ მიმდინარე პროცესები. 
მეცნიერების უახლესი დარგი –– კიბერნეტიკა, რომლის წათ- 

მოშობა განაპირობა თანამედროვე მეცნიერებისა და ტექნიკის უმა- 

გალითო წარმატებებმა, მივიდა იმ დასკვნამდე, რომ მატერიის ყვე– 
ლაზე რთულ სახეში –– ცოცხალ ორგანიზმებში და, მათ შორის, 

ადამიანის თავის ტვინში –– „სულში“ მიმდინარე პროცესები არა 

მარტო შეცნობადია, არამედ მათი თავისებური მანქანური მოდე– 
ლირებაც კი შეიძლება. 
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თანამედროვე მეცნიერება უკვე შეუდგა ამ იდეის ტექნიკურ 

ხორცშესხმას და, როგორც ცნობილია, უკვე მოიპოვა ისეთი წარ- 

მატებები, რომლებზეც 30-–-40 წლის წინათ ოცნებაც კი წარმო- 

უდგენელი იყო. 
მეცნიერებისა და ტექნიკის ეს მიღწევები ერთხელ კიდევ ამ- 

ტკიცებს მატერიალიზმის იმ ძირითადი მოსაზრების სისწორეს, რომ 
სამყაროში მიმდინარე ყველა მოვლენა „ამქვეყნიურია“, მატერია:- 
ლურია, მეცნიერებისა და ტექნიკის პროგრესის კვალობაზე ადა- 
მიანის მიერ მათი არა მარტო შეცნობა, არამედ მართვაც შეიძლე– 

ბა, რაც უზრუნველყოფს სიცოცხლისა და პროგრესის მარადიუ- 

ლობას. 
მიუხედავად კიბერნეტიკის სწორადგაგებული არსის პროგრესუ- 

ლი სულისკვეთებისა, კიბერნეტიკის ერთ-ერთი ფუძემდებელი ნ. 
ვინერი სამყაროს დაღუპვას უქადის და უარყოფს სიცოცხლისა და 
პროგრესის მარადიულობის იდეას. იგი ფართოდ ეხება „სამყაროს 

სითბური კვდომის თეორიას“. აღწერს „მაქსველის დემონს“ და 

„სითბური კვდომის თეორიის“ სასარგებლოდ წყვეტს მას (13, გვ. 
48 –– 51). ამავე თვალსაზრისით მიმოიხილავს დარვინის ლამარ–- 

კის თეორიებს და მთელ რიგ მეცნიერულ და სოციალურ ფაქტო- 

რებს. ვინერი მიუთითებს იმ ფაქტებსაც, როცა სამყაროში ენტრო- 
პია კი არ იზრდება, არამედ მცირდება, მაგრამ აკნინებს ამ გარე- 

მოების მნიშვნელობას დღა„თერმიულ სიკვდილს, უწინასწარმე- 

ტყველებს კაცობრიობას. მკითხველისათვის ამ რეაქციული იდეის 
მთაგონებისათვის იგი მრავალგვარ ხერხს მიმართავს და დემაგო- 

გიურად აცხადებს „ჩვენ გვეყოფა სიმამაცე შეუდრეკლად შევხე- 
დოთ ჩვენი ცივილიზაციის დაღუპვას, ისე როგორც გვყოფნის გა- 
მბედაობა უშიშრად ვუმზერდეთ ჩვენი პირადი დაღუპვის უეჭველ 
ფაქტსო" (13, გვ. 70) ვინერის პესიმისტური განწყობილებისა 
დღა რეაქციული ქადაგების ნამდვილი სათავე უნდა ვეძე- 
ბოთ არა კიბერნეტიკასა და საერთოდ მეცნიერებაში, არა- 

მედ ვინერის რელიგიურ შეხედულებებში, რაც რელიგიური აღზ- 

როდის უშუალო ნაყოფს წარმოადგენს. ვინერი სიცოცხლისა და 

პროგრესის მარადიულობის იდეის წინააღმდეგ ძირითადად იმი- 
ტომ ილაშქრებს, რომ ეს იდეა ეწინააღმდეგება რელიგიის არსს. 

იგი პირდაპირ წერს, პროგრესის იდეის რწმენა „ნიშნავს საკუთარ 

რელიგიურ რწმენასა და ტრადიციებთან კავშირის გაწყვეტასო“ 
(13, გვ. 64). 

მეცნიერებისა და ტექნიკის პროგრესი თანმიმდევრულად ააშ- 
ყარავებს მოდერნიზებული „ახალი“ იდეალისტურ-რელიგიური 

და რეაქციული კონცეფციების მცდარობას, მაგრამ მეცნიერების 
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განვითარების არსებული დონისათვის ჯერ კიდევ აუხსნელი მოვ– 

ლენების, ხოლო ზოგჯერ არასწორი კონცეფციების საფუძველზე 

შედგენილი თეორიების შედეგად კვლავ ჩნდება „გაურკვევლობის 
ატმოსფერო“, რასაც დაუყოვნებლივ იყენებენ ბურჟუაზიული იდე- 

ოლოგიის წარმომადგენლები იდეალიზმისა და რელიგიის ხელახა- 

ლი აღორძინებისათვის. 

მეცნიერული მატერიალიზმი გამოდის იმ მოსაზრებიდან, რომ 

სამყაროში არ არის ადგილი ზებუნებრივი ძალებისათვის, იგი თა- 

ვისი ბუნებით ერთიანია, მატერიალურია. სამყაროს მრავალფერო- 
ვანი მოვლენანი წარმოადგენენ ურთიერთგარდაქმნადი მატერიის 

მოძრაობის ფორმების სხვადასხვა გამოვლინებას. ჯერ კიდევ აუხ- 

სნელ მოვლენათა მიზეზი უნდა ვეძებოთ არა რაღაც ზებუნებრივ 

ძალებში, არამედ „თავის ყველა ნაწილში დაუსაბამო და დაუსრუ- 
ლებელ მატერიალურ სამყაროში“. მეცნიერებისა და ტექნიკის წინ- 

სვლის კვალობაზე ადამიანი თანდათან უფრო ღრმად სწვდება და 

ეუფლება ბუნების საიდუმლოებას და ცხადი ხდება, რომ შესაძ- 

ლებელია სამყაროში მიმდინარე პროცესების არა მარტო მეცნობა, 

არამედ მათი მართვაც. აქედან გამომდინარე, მეცნიერების მიზანია 

არა რელიგიური შეხედულებების პროპაგანდა, რომელიც პასიუ–- 

რობისა და უმოქმედობისაკენ უბიძგებს ადამიანის შემოქმედებით 

გენიას, არამედ იმ აზრის შთაგონება, რომ სამყაროში ყველაზე 

მძლავრი არსება –– ეს მოაზროვნე ადამიანია, რომელსაც შეუძლია 

მართოს სამყარომი მიმდინარე პროცესები და, მაშასადამე, მის 

ხელთ არის სიცოცხლისა და პროგრესის მარადიულობის უზრუნ- 

ველყოფის საქმე. 
მეცნიერული მატერიალიზმის ძირითადი მოსაზრებებიდან გა- 

მომდინარე, ფიზიკის ცნებათა სწავლების დროს ძირითადად ხელი 

უნდა შევუწყოთ შემდეგი შეხედულებების ფორმირებას: 1. ბუნე- 

ბის სხვადასხვა საგნები, რომლებიც ჩვენი ცნობიერებისაგან და- 

მოუკიდებლად არსებობენ, მატერიის სხვადასხვა სახეს წარმოად- 

გენენ; 2. მატერია შეუქმნადი და მოუსპობადია; 3. მატერიის ესა 

თუ ის სახე განუწყვეტლივ მოძრაობაშია; 4. თვით საგნების შიგ- 

ხით საქმე გვაქვს მატერიის მოძრაობის სხვადასხვა ფორმასთან; 
5. ის, რაც მოძრაობს, მატერიალურია; 6. მოძრაობა შეუქმნადი 
და მოუსპობადია; 7. ფიზიკა არის ერთ-ერთი მეცნიერება ბუნების 

შესახებ რომელიც შეისწავლის მატერიის მოძრაობის ყველაზე 

მარტივ და ზოგად ფორმებსა და თვისებებს; 8. ბუნების სხვადა- 

სხვა მოვლენა არის მატერიის მოძრაობის სხვადასხვა გამოვლინე- 

ბა; 9. მთელ რიგ საგნებსა და მოვლენებს შორის არსებობს მიზე- 

ზობრივი კავშირი; 10. რადგან საგნები და მოვლენები დაკავშირე– 
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ბული არიან ერთმანეთთან, ყოველი მოძრაობა მიმდინარეობს წი–- 

ნააღმდეგობის პირობებში; 11. რადგან მოძრაობა მიმდინარეობს 

წინააღმდეგობის პირობებში, ბუნებაში საქმე გვაქვს მატერიის მო– 

ძრაობის ფორმათა განუწყვეტელ ურთიერთგარდაქმნასთან; 12. რა- 

ოდენობრივი ცვლილებები გარკვეულ საფეხურზე იწვევენ თვი- 
სებრივ ცვლილებებს; 13. მეცნიერებისა და ტექნიკის შემდგომი 

პროგრესის გზით ჩვენი ცოდნა ბუნების მოვლენებისადმი თანდა- 
თან უფრო ღრმა და საფუძელიანი ხდება და ა, შ. 

გამოცდილება გვიჩვენებს, რომ, სადაც ეს შესაძლებელია, 

დიდად სასარგებლოა, როცა მატერიალისტური შეხედულებები შე- 

მოგვაქვს, რელიგიურ-იდეალისტურ შეხედულებებთან დაპირისპი- 

რებით. ამ დროს ხაზს ვუსვამთ მატერიალიზმის უპირატესობას და 

ასაკის შესაბამისად მოსწავლეებს განვუმარტავთ, რომ მეცნიერულ- 

მატერიალისტური მოძღვრება უძლეველი სოციალისტური ბანაკის 

იდეოლოგიური დასაყრდენია, ხოლო ანტიმეცნიერულ იდეალის– 

ტურ-რელიგიურ შეხედულებებს მომაკვდავი იმპერიალიზმის იდე–- 

ოლოგები ებღაუჭებიან” ექსპლოატატორული ცხოვრების წესის 

მარადიულობისა და სამართლიანობის „დასამტკიცებლად“. მატე– 

რიალისტურ და იდეალისტურ შეხედულებათა დაპირისპირება და 

ამ დაპირისპირების დროს მატერიალიზმის უპირატესობის ჩვენება 

სწავლების პროცესში ადიდებს ინტერესს, ამახვილებს ყურადღე- 

ბას, ზრდის შეგნებულობასა და აქტიურობას, მოსწავლეებში ნერ- 

გავს მებრძოლ მატერიალისტურ სულისკვეთებას, აძლიერებს მარ– 

ქსიზმ-ლენინიზმის მოძღვრებისადმი სიყვარულსა და მისი გამარ- 

ჯვების რწმენას, რასაც დიდი მნიშვნელობა აქვს საბჭოთა სამშობ- 

ლოს პატრიოტი და კომუნიზმისათვის თავდადებით მებრძოლი თა– 

ობის აღზრდისათვის. 

მარქსიზმ-ლენინიზმის თვალსაზრისით, ადამიანის მიერ ბუნე– 

ბის შემეცნება. რაც პრაქტიკის მოთხოვნათა საფუძველზე მიმდი- 

ნარეობს, თვითმიზანი კი არ არის, არამედ საჭიროა იმისათვის, რომ 
ადამიანმა დაიმორჩილოს და გარდაქმნას ბუნება, რათა უზრუნველ- 

ყოს სიცოცხლისა და პროგრესის მარადიულობა. ამ გარემოებიდან 
გამომდინარე, ფიზიკის ცნებების სწავლებასთან მჭიდროდ დაკავში- 

რებული ამოცანაა მოსწავლეთა შეიარაღება ცოდნითა და ჩვევათა 
სისტემით, რაც ხელს უწყობს მათ ყოველმხრივ ჰარმონიულ, პო- 
ლიტექნიკურ განათლებასა და მომზადებას როგორც პრაქტიკული 

საქმიანობისათვის, ისე სწავლის შემდგომი განგრძობისათვის. 

რადგან სასკოლო ფიზიკის კურსის შინაარსის გადმოცემაში 

ფიზიკის ცნებების ხვედრითი წონა დიდია, ბუნებრივია, მათ სწავ- 

ლებასთან თავისებურად არის დაკავშირებული ლოგიკური აზროვ- 
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ნების განვითარება (16), საბპოთა პატრიოტიზმისა და პროლე–- 
ტარული ინტერნაციონალიზმიისს სულისკვეთებით აღზრდა 
(21) და ყველა ის პედაგოგიური ამოცანა რომლებიც ფიზიკის. 
აწავლებას ეკისრება კომუნიზმის აქტიური მშენებელი ახალგახრ- 
დობის მომზადების დარგში.



ნაწილი მეორე 

IX კლასის შიზიჰის ჰერსში ზოგიერთი სნების 
მჩნაარსის სწაქლების მეთოდი დაპროგრამებული 

სწავლების შუქზე





წინათქმა 

§ 12. დაპრობრამებული კერძო მეთოდური ლიტერატურა ფიზიკაშმი 

დაპროგრამებული სახელმძღვანელოები და მსწავლებელი 
მანქანებისათვის განკუთვნილი დაპროგრამებული მასალები ისეა 
შედგენილი, რომ ისინი იძლევიან სწავლების მიზანდასახული ეტა- 

პობრივი მართვის საშუალებას. ამ გარემოებათა გამო ზოგიერთე- 
ბი გამოთქვამენ აზრს, თითქოს დაპროგრამებული სახელმძღვანე– 
ლოების შექმნის შემდეგ საჭირო აღარ იქნება მეთოდური ლიტე- 
რატურა. ეს გაუგებრობა იმითაც არის გაპირობებული, რომ დაპ- 
როგრამებული სწავლების თაობაზე დღემდე არსებულ ლიტერა- 
ტურაში არაფერია ნათქვამი დაპროგრამებული მეთოდური ლიტე– 
რატურის შესახებ. დაპროგრამებულ სახელმძღვანელოებსა და მა- 
სალებთან ერთად დაპროგრამებული მეთოდური ლიტერატურის 
საჭიროების აუცილებლობა მაშინვე ნათელი გახდება, თუ გავიხ- 

სენებთ მეთოდური ლიტერატურის არსს. 
ტერმინი „ლიტერატურა“, როგორც ცნობილია; ლათინური 

სიტყვიდან I1ILCI)6-2LIIგ-დან წარმოდგება და ქართულად ნიშნავს 
დაწერილსა და დასტამბულ ნაწარმოებთა ერთობლიობას აქედა5 
გამომდინარე ,მეთოდურ ლიტერატურაში საერთოდ უნდა ეიგუ- 

ლისხმოთ წერილობით გადმოცეპული, სწავლების მეთოდიკაში მო– 

პოვებული მეცნიერული ცოდნა. როგორც ცნობილია, მეთოდური 

ლიტერატურის შინაარსს შეადგენს: 1. საგნის სწავლების მეთოდის 
გაშუქება; 2. სასწავლო საგნის შემეცნებითი, იდეურ-პოლიტიკური 

მნიშვნელობის და სხვა პედაგოგიურ ამოცანების განსაზღვრა და 

განათლების სისტემაში მისი ადგილის დადგენა; 3. სასწავლო საგ- 

ნის შინაარსის განსაზღვრა, სასწავლო პროგრამებისა და სახელმძღ- 
ვანელოების მეცნიერული დასაბუთება; 4. სწავლა-აღზრდის მიზ- 
ნებისა და ამოცანების შესაბამისად სწავლების მეთოდებისა და 

ორგანიზაციული ფორმების გამომუშავება: 5. საგნების მიხედვით 
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სასწავლო მოწყობილობათა დამუშავება და 6. მასწავლებელთა 
მომზადების დონისაღმი მოთხოვნების განსაზღვრა მოცემული საჯ- 
ნების მიხედვით. ადვილი შესამჩნევია, რომ ამ საკითხების შეტანა 

არ შეიძლება მოსწავლეთათვის განკუთვნილ სასწავლო საგნის სა- 

ხელმძღვანელოში, როგორი სახისაც (დაპროგრამებული თუე ჩვე- 

ულებრივი) არ უნდა იყოს იგი. 

მეთოდური ლიტერატურა, თავის მხრივ, იყოფა ორ ძირითაღ 

ნაწილად: ზოგადი და კერძო ლიტერატურა. ზოგად მეთოდურ ლი- 
ტერატურაში განიხილება: საგნის სწავლების ამოცანები; სასწავლო 
პროგრამისა და სახელმძღვანელოს აგების პრინციპები; სწავლების 

ორგანიზაციული ფოდმების საკითხები; ლაბორატორიებისა და კა- 

ბინეტების მოწყობის საკითხები და სხვ. კერძო მეთოდურ ლიტერა- 

ტურაში ზოგად-პედაჯოგიურ მოთხოვნათა შესაბამისად განიხილება 

პროგრამით გათვალისწინებული იმ მასალის სწავლების საკითხები, 
რომელიც უნდა შეესაბამებოდეს მეცნიერების განვითარების დო- 

ნეს. 

დაპროგრამებული და ჩვეულებრივი სახელმძღვანელოების 

მსგავსად კერძო მეთოდური ლიტერატურა შეიძლება იყოს ჩვეუ- 

ლებრივი და დაპროგრამებული. 
ფიზიკის ცნებების სწა·ულებისადმი მიძღვნილი ჩვეულებრივ 

კერძო მეთოდურ ლიტერატურას ახასიათებს ძირითადად შემდეგი 

ნაკლოვანებანი: 1. ბევრ მათგანში ძნელია გაარკვიო შემეცნებასა 

და ცნების რაობის საკითხში როგორი პოზიცია უკავია ავ- 
ტორს როგორც უკვე მითითებული იყო, ამ ნაკლოვანე- 

ბის მანკიერება განსაკუთრებით თავს იჩენს მაშინ როცა საქმე 

ეხება ფიზიკის ისეთი ცნებების სწავლებას, რომელთა გაგებაში აზ- 

რთა სხვადასხვაობაა; 2. იგრძნობა, რომ ზოგიერთი ავტორი არ ეყ- 

რდნობა და არ იყენებს იმ მონაცემებს, რომლებიც „უკვე მოპოვე- 

ბულია პედაგოგიკურ ფსიქოლოგიაში, კერძოდ, არ არის გაცნობი- 

ერებული ინტელექტუალური განვითარების დონე, ცოდნის ფორ- 

მირების კანონზომიერებანი, „გადატანის ფაქტორი“, ალგორითმი- 
ზაციის მნიშვნელობა და სხე.; 3. ასაკის შესაბამისად ყოველთვის 

რაციონალურად არ ხდება დიდაქტიკური პრინციპების გამოყენება, 

4. არ არის შესაბამისად გათვალისწინებული სწავლების პედაგოგი- 
კური ამოცანები; 5. დიდძალი კერძო მეთოდური ლიტერატურის 
გაცნობის დროს აშკარად იგრძნობა, რომ მათ ავტორებს საფუძვ- 

ლიანად არ შეუსწავლიათ და არ გაუთვალისწინებიათ აღებული სა: 
კითხის გარშემო სხვა ავტორთა მიერ უკვე გამოთქმული მოსაზრე-. 

ბანი, რის გამოც იგი ატარებს ვიწრო სუბიექტურ და ემპირისტულ 
ზასიათს; 6. ცალკეული ცნებების სწავლების მეთოდი მოცულობის, 
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"შინაარსისა და სწავლების რეგლამენტის მიხედვით ვერ თაესდება 
მთელი კურსის სწავლების მეთოდთა სესტემაში და სხე. 

ჩეეულებრივი კერძო მეთოდური ლიტერატურის ყველაზე ა“- 
სებითი და მნიშვნელოვანი ნაკლი ის არის, რომ მის ავტორებს სა- 

თანადოდ არა აქვთ გაცნობიერებული სწავლების კიბერნეტიკული 
ბუნება და მათ მიერ მოცემულ მეთოდიკაში ზემოთ მითითებული 

ფილოსოფიური, ფსიქოლოგიური და პედაგოგიური ფაქტოოების 
გათვალისწინებით არ არის დაპროგრამებული უკუკავშირის გზით 
სწავლების მიზანდასახული ეტაპობრივი მართვა. ამის გამო რო- 
გორც კოლექტიური, ისე ინდივიდუალური სწავლების ღროს მოს- 

წავლეთა უმრავლესობაში გზადაგზა გროვდება გაურკვეველი, გა- 

უცნობიერებელი, შეუთვისებელი, ხშირად კი სათანადო განწყობის 
უქონლობის გამო სრულიად აღუქმელ საკ,კითხთა რიცხვი, რაც 
თანდათანობით აფერხებს და, ბოლოს, შეუძლებელია ხდის შემდგომ 

წინსვლას სწავლების პროცესში. 
ჩვეულებრივი კერძო მეთოდური ლიტერატურის გამოყენების 

ეფექტი მთლიანად დამოკიდებულია მასწავლებლის ინდივიდუა- 
ლურ თავისებურებაზე. თუ მასწავლებელს აქვს თეორიული მომზა- 
დების მაღალი დონე, კარგი მეთოდური ალღო და საშუალება დი- 
დი დრო დაუთმოს თითოეული საკითხის ახსნისათვის მზადებას, შე- 
დეგიც კარგი იქნება, თუ არა და, არადამაკმაყკოფილებელ შედე- 

გებს მივიღებთ. 
ძირეთადი ნიშნები, რითაც დაპროგრამებული კერძო მეთო- 

დური ლიტერატურა ჩვეულებრივისაგან განსხვავდება, შემდეგია: 
აქ კიბერნეტიკის ძირითადი მოსაზრებებიდან გამომდინარე სწავ- 

ლება განიხილება, როგორც მართვადი პროცესი, ნათლად გაცნო- 
ბიერებულია სწავლების ამოცანები და მათ მისაღწევად მოცემუ- 
ლია ყველა აუცილებელი და საკმაო ოპერაციის დეტალური გეგმა 
' პროგრამა), რომელიც ოპტიმალურად უზრუნველყოფს უკუკავში- 

“რის გზით სწავლების პროცესის მიზანდასახულ ეტაპობრივ მართ- 

ვას. 
დაპროგრამებული მეთოდური ლიტერატურა მასწავლებელთა 

დიდ უმრავლესობას საშუალებას აძლევს დროისა და ენერგიის 
ნორმალური ხარჯვის პირობებში ადვილად მოემზადოს გაკვეთილი- 

სათვის, ოპტიმალურად მართოს სწავლების პროცესი გაკვეთილზე, 

მიაღწიოს კარგ შედეგებს მოზარდი თაობის აღზრდა-განათლებაში. 
ფიზიკის დაპროგრამებულ კერძო მეთოდურ ლიტერატურაში 

მთელი სისრულით უნდა გავითვალისწინოთ შემდეგი გარემოებანი: 
1. ფიზხიკის ისეთი ცნებების შინაარსის გაგებისა და ოპტიმა- 

ლურე სწავლებისათვის, რომელთა მიმართ მეთოღოლოგიური და 
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მეთოდური თვალსაზრისით აზრთა სხვადასხვაობაა, საჭიროა მოცე- 

მულ იქნას სათანადო ინფორმაცია და დადგინდეს მეცნიერები» 

განვითარების არსებული დონისათვის ყველაზე სწორი თვალსაზრი- 
სი; 

2. ცნებათა შინაარსის, მოცულობის, რაოდენობრივი და მიმარ- 
თულებრივი -მხარეების სწავლების დროს ფსიქოლოგიის თანამედ-. 

როვე მონაცემების მიხედვით ნათლად უნდა იყოს გაცნობირებუ- 

ლი ასაკის ინტელექტუალური განვითარების დონე; 
3, პედაგოგიური ფსიქოლოგიის მონაცემთა შესაბამისად, სა- 

ჭიროა გავითვალისწინოთ, როგორ მიმდინარეობს შემეცნების პრო– 
ცესი და როგორ ვითარდება შემეცნებითი უნარი და აზროვნება; 
ასაკის მიხედვით როგორ იცვლება თვალსაჩინოებისა და მეტყვე- 

ლების როლი; როგორ ხდება ცნებების, ცოდნის დახელოვჩნებისა 

და ჩვევების ფორმირება; 

4. გაცნობიერებული უნდა იქნას ის პედაგოგიური ამოცანები, 

რომლებიც აღებული ფიზიკის ცნების სწავლებასთან არის დაკავ- 

შირებული; 

5. მივაწოდოთ მხოლოდ ისეთი მასალა, რომელიც საჭიროა შე-. 

მეცნების გზით სწავლა-აღზრდისათვის დასახული მიზნების მისაღ- 

წევად; ამ გარემოებას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება აგ- 

რეთვე მოსწავლეთა ნორმალური დატვირთვის პრობლემის დადე-' 

ბითად გადაწყვეტისათვის; 

6. გადასაცემი მასალა, დასახული მიზნების შესაბამისად, რო- 

გორც პარაგრაფების, ისე თავების მიხედვით, მოცემული უნდა იქ- 

ნას ლოგიკურ კავშირში; 

7. შესასწავლი მასალა მოცულობის შინაარსისა და სწავლების 
რეგლამენტის მიხედვით უნდა თავსდებოდეს მთელი კურსის სწავ– 

ლების მეთოდიკის სისტემაში. 

სწავლების პროცესის მიზანდასახული ეტაპობრივი მართვისათ- 

ვის მოსწავლეებზე გადასაცემი მასალა ისე, როგორც დაპროგრამე- 

ბული სახელმძღვანელო, დაპროგრამებული კერძო მეთოდური ლი- 
ტერატურაც საჭიროა დავაპროგრამოთ შემდეგი ფაქტორების მი- 

ხედვით: 

1. პარაგრაფები, რომლებშიც მოცემულია მხოლოდ ის მასალა, 

რაც საჭიროა შემეცნების გზით სწავლა-აღზრდისათვის დასაბული 

მიზნების მისაღწევად, მასალის თავისებურებათა გათვალისწინებით 

უნდა დაიყოს „ინფორმაციის ქვანტებად“, ულუფებად ან. პედაგო- 

გიკისათვის კარგად ცნობილი ცნებით რომ ვთქვათ, ქვესაკითხებად. 

ამ დაყოფის ძირითადი მიზანი ის არის, რომ მასალის გადაცემა უნ- 

და მოხდეს ქვესაკითხების მიხედვით ეტაპობრივად. როგორც გა- 
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მოცდილება გვიჩვენებს, იგი მნიშვნელოვნად უადვილებს მასწავ-. 

ლებელს ახალი მასალის ახსნისათვის მზადებას, გაკვეთილის გეგმის 
შედგენას და თვით ჩატარებას; 

2. ქვესაკითხების სიდიდე მოცულობისა და სიძნელის მიხედ-· 
ვით უნდა შეესაბამებოდეს მოსწავლეთა ინტელექტის განვითარე- 
ბისა და კლასის მომზადების დონეს; 

3. ქვესაკითხების შემდეგ უკუკავშირის გზით სწავლების პრო- 
ცესის მართვისათვის მოცემული უნდა იქნეს საკონტროლო კითხ– 

ვები და დავალებები; 
4. საკონტროლო კითხვები ან დავალებანი თავიანთი მიზნის 

მიხედვით სხვადასხვა შემთხვევაში შეიძლება იყოს შემდეგი ხასი- 
ათისა: ა) გამოარკვიოს, რამდენად სწორად გაიგეს მოსწავლეებმა. 
გადაცემული მასალა; ბ) ხელი შეუწყოს აზროვნებისა და შემედფნე- 

ბითი უნარის განვითარებას; გ) გამოავლინოს, რამდენად შესწევთ 
„გადატანის უნარი“ მოსწავლეებს--გამოიყენონ წინათ მიღებული 

ცოდნა ახალი მასალის გაგებისა და შეთვისებისათვის („გადატანის 
უნარის“ გამომუშავებისათვის არსებითი მნიშვნელობა აქვს სას- 

წავლო კურსის ალგორითმიზაციას. ამიტომ როგორც დაპროგრამე– 
ბული სახელმძღვანელოების, ისე დაპროგრამებული მეთოდური. 

ლიტერატურის შედგენისას განსაკუთრებული ყურადღება უნდა 

მიექცეს მათ ალგორითმიზაციას); დ) ჩაუნერგოს მოსწავლეს მიღე- 

ბული კანონზომიერები!, მათემატიკური ფორმულებით გამოსახვის 
უნარი და, პირიქით, სიტყვიერად გადმოსცეს მათემატიკური გზით 

დადგენილ კანონზომიერებათა შინაარსი; ე) შეასრულებინოს მოს-– 

წავლეებს სხვადასხვა გარეგანი (დახაზვა, გაზომვა, ცდის მოწყობა 
და სხვ.), და შინაგანი (გონებრივი ოპერაციები, მსჯელობანი და 

სხვ. მოქმედება, რაც საჭიროა ქვესაკითხებში მოცემული ცოდნის 

შეთვისებისათვის; ვ) მისცეს მოსწავლეებს ჩვევა, მიღებული ცოდ- 

ნა გამართულად გადმოსცეზ. სიტყვიერად და წერილობით; ზ) მი- 

ღებული ცოდნა დაუკავშირონ არაქტიკას; თ) უზრუნველყოს ძიღე- 

ბული ცოდნის მტკიცედ დაუფლება და სხვ. 
საკონტროლო დავალებებსა და კითხვებხე პასუხს აძლევენ 

მოსწავლეები. საჭიროების მიხედვით უნდა დაზუსტდეს მიღებული-· 

პასუხები. 
სწავლების პროცესის ეტაპობრივ მართვას, ერთი “შძებედვი»თ, 

„პარციალიზმის“ ელფერი დაჰკრავს, მაგრამ თუ სწავლების „პროგ- 

რამას" მიზანდასახულად შევადგენთ, იგი აუცილებლობით იქნება 

გამართლებული. რაც შეეხება შესასწავლი მასალის გამთლიანებას, 

ეს შეიძლება რამდენიმე გზით მოხდეს. ჯერ ერთი, როცა ეს აუცი- 
ლებელია, წინასწარ შეიძლება მოსწავლეებს ვესაუბროთ და ზოგა- 
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დად მოვუხაზოთ შესასწავლი მასალის შინაარსი მეორე მხრივ, 

ეტაპობრივი მართვის გზით სწავლების დამთავრების შემდეგ გადა- 

ილახება ძირითადი სიძნელე. რომელიც თან ახლავს ახალი მასალის 
საფუძვლიანად გაგება-შეთვისებას და ახსნილი მასალის გამთლია- 
ნებას მოსწავლეები მოახდენენ ჯერ პარაგრაფში მოცემულ კითი- 

ვებზე თანმიმდევრული პასუხები გაცემით, ხოლო შემდეგ-–პარაგ- 

რაფის ძირითადი შინაარსის თხრობით; 

5. მოსაზრებულობისა და აზროვნების განვითარებისათვის მი- 
ღებული ცოდნის შემდგომი გაღრმავების, მისი პრაქტიკასთან უკეთ 
დაკავზირებისა და სათანადო ცოდნა-ჩვევების გამომუშავებისათვის 
პარაგრაფების ბოლოს მოცემული უდა იქნას სხვადასხვა ხასიათის 

ამოცანები მასალის თავისებურებათა მიხედვით. 
6. შესწავლილი მასალის ურთიერთდაკავშირებისა და დასის- 

ტემების. აგრეთვე აღებული თავის ძირითადი საკითხებისადმი ყუ- 

რადღების გამახვილებისა და მათ მიხედვით მიღებული ცოდნის 
განმტკიცებისათვის ყოველ თავს ბოლოში უნდა დაერთოს საკონტ- 
როლო კითხვები. 

ირონაზდებარე ნაშრომის მეორე ნაწილი განეკუთვნება დაპ- 
როგრამებული კერპო მეთოდური ლიტერატურის რიგს პირველ 
რიგში მან უნდა დააკმაყოფილოს ის მოთხოვნილებანი, რომლებიც 

უშუალოდ დაკავშირებულია ფიზიკის განსახილველი ცნებებეს ში- 
ნაარსის სწავლების ოპტიმიზაციასთან. ბუნებრივია, იგი უნაკლო დ: 

“უხაოვეზო არ იქნება, რადგან წარმოადგენს ასეთი ტიპის მეთოდე- 

რი ლიტერატურის შექმნის პირველ ცდას. 

მეთოდოლოგიური, მეთოდური და სხვა საკითხები, რომლებიც 

დაკავშირებულია აღებული ცნებების სწავლებასთან და ნავარაუდე- 
ვია არა მოსწავლეთათვის გადასაცემად. არამედ მასწავლებელთა 
და მეთოდისტებისათვის. ყოველ პარაგრაფში გამოიყოფა სახელწო- 
დებით „წინასწარი შენიშვნები“, 

5. 13. დესავალი საუბარი 

წინასწარი შე- როგორც ითქვა, ფიზიკის სასწაპევლო საგნის სტრუქტურას 

ნიშვნები საფუძვლად უნდა დაედოს მატერიის ის სახეები და მოძრა- 

ობის ის ფორმები, რომელთაც ფიზიკის მეცნიერება შეის- 

წავლის პრაქტიკასთან მათ კავშირში. ფიზიკის არსებული სახელმძღვანელოების 

ანალიზი გვიჩვენებს, რომ მათ უმრავლესობაში გაცნობიერებულად თუ გაულც- 

ნობიერებლად მეტ-ნაკლები თანმიმდევრობით დაცულია ჩზემოალნიშნული 

სტრუქტურა, მაგრამ ძნელი არ არის შევნიშნოთ, რომ მათი ავტორები სხვადა- 

სხვანაირი გაგებით იყენებენ ტერმინს „მატერია“, ხოლო რაც შეეხება ცნებებს 

მატერიის მოძრაობის ფორმების, აგრეთვე დებულებებს მათი ურთიერთგარ- 

დაჯმნის შესახებ, ბევრ სახელმძღვანელომი იგი არ არის გაცნობიერებული. 

92



როსელი (123) ფიზიკის კურსის დასაწყისში ცალკე თავს უძლღენი: „მატე 

რიის აგებულებას“, მაგრამ არაფერს ამბობს იმაზე, თე რას გულისხმობს მატე- 

რიის ცნებაში. მოძრაობაში როსელი გულისხმობს მხოლოდ მექანიკერ პოჰპრაო- 

ბას, გრავიტაცია, სითბოდ ელექტრობა, მაგნეტიზმი, სინთთლე და ბირთვველი 

პროცესები ფიზიკის ამ კურსში განხილულია როგორი სხვადასხვა მოვლენები 

და არა როგორც მატერიის მოძრაობის ფორმები, რომელთაც გარკჯკვეგლ პიოო- 

ბებში შეუძლიათ ურთიერთგარდაქმნა ანალოგიური მდგომარეობა. „ფიზიკის 

ფეიმანისეულ ლექციებში“ (140), ორირის „პოპულარულ ლექციებში“ (111) და 

უცხოელ ავტორთა ფიზიკის სხვა კურსებში. 

ამათგან თვისებრივად განსხვავდება ფიზიკის ის სახელმძღვანელოები, რომ- 

ლებიც საბჭოთა ავტორებს ეკუთვნით; თითქმის ყველა მათგანის შესავალ ნა- 

წილში ლაპარაკია მატერიასა და მისი მოძრაობის ფორმებზე, მათ ურთღერთ- 

გარდაქმნაზე, თუმცა ეს თვალსაზრისი თანმიმდევრულად არ არის გატარებული. 

ფიზიკის ცნობილი მეთოდისტები ე. გორიაჩკინი, ი. სოკოლოვი (127) და 
ბ. ზნამენსკი (74) ფიზიკის სწავლების მეთოდიკის თავიანთ კურსებში პირდაპირ 
მიუთითებენ, რომ ფიზიკის სასკოლო კურსის სტრუქტურა ძირითაღად უდ: 

აიჯოს მატერიის მოძრაობის ფორმების სირთულის მიხედვით. ამ თვალსაზრისს 

თავისი ზოგაღი ფორმით ერთხმად იზიარებს თითქმის ყველა საბქოთა ფიხიცოს- 

მეთოდისტი, მაგრამ ისეთი ფიზიკის სახელმძღვანელო ან ფიზიკის სწავლების 

მეთოდიკის კურსი, რომელშიც თანმიმდევრობით იქნება გატარებული ეს თეალ- 

საზრისი დღემდე არ არის შექმნილი. ამის მიზეზი, ცხადია, იმამი უნღა ქეძე- 
ბოთ, რომ მატერია და მისი მოძრაობის ფორმები მეთოდოლოგიურ საკითხთა 

რიგს განეკუთვნება, რის გამოც მათი არსის გაგებაში ჯერ კიდეე არის აზრთა 

სხვადასხვაობა. 

უხსოვარი დროიდანვე ადამიანს ებადებოდა კითხეა: როგორ გაინდა ბუნე- 

ბა? რა არის ბუნებაში მიმდინარე მრავალრიცხოვანი მოვლენების მიზეზ”? მოე 

ლენებს, რომელთა მიზეზს განვითარების მოცემულ ეტაპზე ადამიანი თვითონ 

ბუნებაში ვერ პოულობდა, მიაწერდა ზებუნებრივ არსებას –- ღმერთს. ფ. 

ენგელსის სიტყვებით რომ ვთქვათ, გნოსეოლოგიურად ადამიანური ცოდნის უმ- 

წეობის საფუძველზე ისახებოდა და ისახება რელიგიური რწმენა და იდღეალის- 

ტური მსოფლმხედველობა. კლასობრივი საზოგადოების ჩამოყალიბების შემდეგ 

გაბატონებულმა ექსპლოატატორულმა კლასებმა თავიანთი ბატონობის იდეო- 

ლოგიურ იარაღად აქციეს რელიგიური რწმენა და იდეალისტური მსოოლმხად- 

ველობა, იმპერიალიზმის იდეოლოგები დღესაც) „ამტკიცებენ,“ რომ ღმერთმა 

შექმნა დედამიწაზე არსებული ყოველი ცოცხალი არსება და მათ შორის ადამი- 

ანიც, რომელსა) შთაბერა თავისი „უკედაეი სული". ინგლისელი ეპისკოპოსი 

ნოქსი თავის ცნობილ წიგნში „ღმერთი და ატომი“ დაბეჯითებით ირწ?უნებო- 

და, რომ „ღმერთმა შექმნა ატომი და იმავე ატომში მანვე ჩადო უდიდესი ენერ- 

გია“ (ზ). 

ჯერ კიდევ ძველ ბაბილონში, ეჯვიპტეში, ჩინეთსა და სხეა ქვეყნებმა წარ- 

მოიშვა იდეალიზმის საწინააღმდეგო მატერიალისტური მიმდინარეობა. დიღი და 

ხანგრძლივი ბრძოლის შედეგად გამომუშავებულ იქნა ის მატერიალისტური შე- 

ხედულებანი, რომ სამყარო ერთიანია, მატერიალურია და მასში არ არის აღ- 

გილი რაღაც ზებუნებრივი ძალების არსებობისათვის; სამყაროში მიმდისარე 

უველა პროცესის მიზეზი მუდამ ცვალებადობაში მყოფი მატერიაა და აზრი არა 

ხქვს რაღაც ზებუნებრივი მიზეზების გამოგონება. მარქსიზმის კლასიკოსებმა 
მოგვცეს მატერიის ცნების მეცნიერულად გამართლებელი, ყველაზე უფრო 

სრულყოფილი განმაოტება. როცა მატერიის ცნებას სუბიექტური იღეალიზმის 
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-გააფთრებული თავდასხმებისაგან იცავდა, ლენინი მას შემდეგნაირად განმარ- 

ტაედა: „მატერია არის ფილოსოფიური კატეგორია იმ ობიექტური რეალობის 

აღსანიძნავად, რომელიც ადამიანს მოცემული აქვს მის შეგრძნებაში, რომლის 

ასლს, ფოტოგრაფიას, ანარეკლს ჩვენი შეგრძნებანი იძლეეა, რომელიც არსე- 

ბობს მათ დამოუკიდებლად“ L17, გვ. 155). 
მატერია: უზოგადესი ცნებაა, რომელშიც გაიაზრება სამყაროში არსებული 

ყველა საგნისათვის საერთო და არსებითი ნიშნები. ეს ნიშნებია: ობიეგტურად 
არსებობა, მუღამ მოძრაობასა და ცვალებადობაში ყოფნა, გარკვეულ პირობებში 

ურთიერთქმედება და ურთიერთგარდაქმნადობა, უშუალოდ ან გაშუალებულად 
ადამიანის გრძნობათა ორგანოებზე ზემოქმედება. 

ისე, როგორც არ არსებობს „ხილი როგორც ასეთი“, ან „ცხოველი რო- 

გორც ასეთი" (ფ. ენგელსი), არამედ არსებობს ხილისა და ცხოველის კონკრე- 
ტული სახეები, ასევე არ არსებობს „მატერია როგორც ასეთი“, მაგრამ · არსე- 

ბობს მატერიის კონკრეტული სახეები. სამყაროში არსებული ყეელა სხეული 

უდიდესი ვარსკვლავიდან დაწყებული ადამიანითა და ძალიან მცირე „ელემენ- 

ტარული“ ნაწილაკებით გათავებული, თვით სხვადასხვა სახის ველების ჩათე- 

ლით, მატერიის კონკრეტული სახეებია, 

მატერიის კონკრეტული სახეები სპეციფიკური არსებითი ნიშნების მიხედ- 

ვით იყოფა ცალკეულ კლასებად. მაგალითად, ფიზიკაში ე. წ. უძრავი და მოძ- 

რავი მასის მიხედვით ისინი იყოფიან ორ ძირითად კლასად –-– ნივთიერებად და 

ველად. აგრეგატული მდგომარეობის მიხედეით, მატერიის კონკრეტული სახე- 

ები იყოფა მყარ სხეულებად, სითხეებად და გაზებად. ქიმიური შემადგენლო- 

ბით მატერიის კონკრეტული სახეები იყოფა არაორგანულ და ორგანულ ნივთი- 

ერებად და ასე შემდეგ, მეცნიერების სხეადასხვა დარგი თავისი სპეციფიკური 

ნიშნების მიხედეით მატერიის კონკრეტულ სახეებს ყოფს სხეადასხვა კლასაღ 

და ქვეკლასად. 
XIX საუკუნის დამდეგამდე მატერიის, ან, უფრო ზუსტად რომ ვთქვათ, 

მატერიის ცალკეული კონკრეტული სახეების აგებულების შესახებ მეცნიერე- 

ბის ცოდნის ზღვარს ატომი წარმოადგენდა. XX საუკუნის დასაწყისში („)ხადი 

გახდა, რომ არ იყო სწორი მეცნიერებაში მანამდე გაბატონებული მეტაფიზი- 

კურ-ატომისტერი თეორია, რომელიც ატომს განიხილავდა როგორც შინაგან 

სტრუქტურას, შინაგან მოძრაობასა და ცვალებადობას მოკლებულ, აბსოლუ- 

ტურად მყარ და გაუყოფელ, მატერიის უმცირეს ნაწილაკს,ს ატომის რთული 

აგებულების შესწავლით აღმოჩნდა, რომ იგი „ელემენტარულ“ ნაწილაკებთან, 

ელექტრომაგნიტურ და ბირთვულ ველთან ერთად თავის თავში შეიცავს მოძ- 

რაობის მექანიკურ, ელექტრომაგნიტურ და ბირთვულ ფორმებს, ატომი თავისი 

შემადგენელი ნაწილებით განუწყვეტელ „ცოცხალ“ კავშირშია მეზობელ ატო- 

მებოან და გარემოსთან, განუწყვეტლივ ასხივებს და შთანთქაეს მატერიის სხვა- 

დასხვა სახეს. 

მატერიალიზმი მუდამ თგლიდა და თვლის, რომ ისევე, როგორიც მატერია, 

მისი მოძრაობაც შეუქმნადი და მოუსპობადია. მაგრამ მარქსამდელ მატერიალიზმს 

ნათლად გაცნობიერებული ჰქონდა მხოლოდ მექანიკური მოძრაობა და ბუე- 

ნების მრავალფეროვანი მოვლენების ახსნას ლამობდა ატომების მექანიკური მო- 

ძრაობით, სადღაც ატომი მიჩნეული იყო როგორც მატერიის უმცირეს, შინაგან 

სტრექტურას მოკლებულ უმარტივეს და გაუჟყჟოფელ ნაწილაკად. როგორც მო- 

სალოდნელი იყო, მექანისტური მატერიალიზმი ჩიხში მოემწყვდა. იდეალიზმის 

სხვადასხვა სკოლის წარმომადგენლებმა სცადეს ეს კრიზისი მატერიალიზმის 

არა შემდგომი სრულყოფისათვის, არამედ მისი უარყოფისათვის გამოეყენები- 
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ნათ. ფ. ენგელსმა მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონიდან 

გამომდინარე აჩვენა, რომ ბუნებაში საქმე გვაქვს მატერიის მოძრაობის არა 

მარტო მექანიკურ, არამედ მოძრაობის სხეა ფორმებთანაც. მან იმდროინდელი 

მეცნიერების მონაპოვართა ანალიზის საფუძველზე ცხადყო, რომ სითბურ მოძ- 

რაობას, მართალია, საერთო რამ აქვს მექანიკურ მოძრაობასთან, მაგრამ ამავე 

დროს მნიძვნელოენად განსხვავდება მისგან და ამიტომ მათი გაიგივება არ შე–- 

იძლება. ანალოგიური მდგომარეობაა მატერიის გრავიტაციული, ელექტრომაგ- 

ნიტერი და ბირთვული მოძრაობის ფორმების შემთხვევაშიც. ყველა მათგანს 

აქეს საერთო რაზ, გარკვეულ პირობებში ხდება მათი ურთიერთგარდაქმნა, მაგ- 
რამ თვისებრიეად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან და არ შეიძლება მათი გაი- 

გივება ერთმანეთთან და მით უმეტეს მექანიკურ მოძრაობასთან. 

რადგან „ბუნება თავის ყველა ნაწილში დაუსაბამო და დაუსრულებელია“, 

ცხადია. ჩვენი ცოდნა მატერიის სტრუქტურისა ღა მოძრაობის ფორმების შე- 

სახებ დაუსრულებლივ განეითარებაში იქნება. მეცნიერებისსVსV და ტექნიკის 

პროგრესის კუეალდაკვალ იგი თანდათან გაღრმავდება და გაფართოვდება. აღ- 

ნიშნული გარემოებიდან გამომდინარე, არ შეიძლება დაველოდოთ იმ დროს, 

როცა მატერიის სტრუქტურა და მისი მოძრაობის ფორმები „საბოლოოდ“ იქნება 

შესწავლილი, საპიროა უკეე მიღწეულ შედეგებზე დაყრდნობით დავიწყოთ ფი- 
ზიკის სახელმძღვანელოებისა და სწავლების მეთოდიკის კურსების თანმიმდევ- 

“რული აგება მატერიის მოძრაობის მექანიკური, გრავიტაციული, სითბური, ელე- 

ქტრომაგნიტური და ბირთვული ფორმების მიხედვით. დიდი სიძნელის მიუხედა- 

ვად, ამ დევიზის თანმიმდევრულად გატარებას პრინციპული მნიშვნელობა აქვს. 
როგორც უკვე არაერთხელ იყო მითითებული, მატერიის მოძრაობის ფორმების 

არსებობის ფაქტის აღიარების გარეშე შეუძლებელია ძალის, მუშაობის, ენერგი- 

ისა და მათთან დაკავშირებული სხვა ცნებების შინაარსს თანმიმდევრულად 

მეცნიერული ახსნის მოცემა. 
ზემოაღნიშნულ გარემოებათა გათეალისწინებით, შესავალ საუბარში საჭი- 

როა განვიხილოთ შემდეგი ძირითადი საკითხები: 1. მატერია და მისი მოძრაო- 

ბის ის ფორმები, რომელთაც ფიზიკა შეისწავლის; 2. მოძრაობათა გარდაქმნები 

და მათი გამოყენება ტექნიკაში; 3. მექანიკა, როგორც მეცნიერება მოძრაობის 

მექანიკური ფორმის შესახებ. 
მასალის გადაცემა, ცხადია, უნღა მოხდეს თხრობის სახით. თვალსაჩინოე- 

ბისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ სხვადასხვა პლაკატი, რომელიც ცხადყოფს 

ფიზიკური მოვლენების გამოყენებას ტექნიკაში. პირველ რიგში, ცხადია, ისეთი 

პლაკატები უნდა მოვიმარჯეოთ, რომლებიც ნაკლებად არის ცნობილი მოსწავ- 
ლეთათვის. მოსწავლეთა ყურადღების მობილიზებისა და აქტივობის გამოვლინე- 
ბის მიზნით საჭიროა გამოვიყენოთ ის ცოდნა, რომელიც მათ წინა წლებში ფი- 

ზიკიდან და ყოფაცხოვრებიდან მიიღეს. სწავლების პროცესის ეტაპობრივი მარ- 

“თვა უნდა მოხდეს იმ ქვესაკითხების მიხედვით, რომელთა საფუძელიანად გაგე– 
ბა და მტკიცედ შეთვისება აუცილებლად არის მიჩნეული. 

ამ მოთხოვნათა გათვალისწინებით, ძირითადი საკითხების მიხედვით მასალის 

გადაცემის ერთ-ერთი ეარიანტი შეიძლება იყოს ასეთი:



მატერია და მისი მოძ- „ფიზიკა“ ბერძნული სიტყვაა და ნიშ–- 

რაობს ის თფორმებ, ნავს „ბუნებას“, ფიზიკის მეცნიერება მის- 

რომელთაც ფიზიკა. შ-ე თვის დამახასიათებელი სპეციფიკური მე- 
ისწავლის თოდებით ბუნებაში მიმდინარე მოვლენათა 

გაოკვეულ ჯგუფს შეისწავლის. ბუნების წა- 
რმოშობისა და ბუნებაში მიმდინარე მოვლენების შესახებ არის. 

ორი ორთიერთსაწინააღმდეგო შეხედულება რელიგიის მიმდევ- 
რები იმეორებენ ანტიმეცნიერულ მოსაზრებებს იმის შესახებ, რომ 

თითჟოს დედამიწა, ადამიანი, ატომი და, საერთოდ, მთელი სამყა-. 

რო რაღაც ზებუნებრივმპბი ძალამ –-– ღმერთმა –- გააჩინა, რომ 
თითქოს სამყაროში მიმდინარე მრავალფეროვანი მოვლენები 
ღვთიური ნების გამოვლინებაა, ამიტომ მათი შეცნობა და მით უმე– 

ტეს გარდაქმნა არ შეიძლება. მეორე მხრიე, ადამიანეს გონების 

ყოვლისშემძლეობაში დარწმუნებული მატერიალისტი მეცნიერები 

ამტკიცებენ, რომ სამყარო არავის გაუჩენია, იგი მუდამ არსებობ- 

და და იარსებებს, მეცნიერებისა და ტექნიკის დღითიდღე მზარდი 

პროგრესი იმის საწინდარია, რომ ადამიანს უნარი აქვს არა მარტო 

შეიცნოს, არამედ კიდევაც დაიმორჩილოს სამყარო და უზრუნველ- 
ყოს სიცოცხლისა და პროგრესის მარადიულობა, სამყაროში არსად. 

არ არის ადგილი ღმერთებისათვის, იგი ერთიანად მატერიალურია. 

1. როგორი შეხედულების არიან ბუნების “შესახებ, ერთი 

მხრივ, რელიგიის მიმდევრები, ხოლო, მეორე მხოიე, მატერიალი- 

სტი მეცნიერები? 

ვინ გაიხსენებს, რა ცნებაა შემოტანილი ატმის, ვამლეს, კომ- 

შის, ქლიავისა და სხვა მრავალწლიანი მცენარის ნაყოფის საგმე– 

ლად ვარგისი თვისებების აღსანიშნავად? .. ასევე, ადა- 

მიანის, მაიმუნის, შენაური და გარეული ცხოველებია ს აერთო არ“ 

სებითი ნიშანი გადმოცემულია (ვნებაში 

ხილისათვის, ცხოველებისათვის, თვით დედამიწისათვის, მზი–- 

სა და ვარსკვლავებისათვის, მოლეკულისა და ატომისათვის, სამყა- 

როში არსებული ყველა საგნისათვის საერთო და არსებითი ნიშან- 

თვისებებია: ობიექტურად არსებობა, განუწყვეტელ მოძრაობასა 

და ცვალებადობაში ყოფნა, გარკვეულ პირობებში ურთიერთქმედე- 

ბა და ურთიერთგარდაქმნადობა, უშუალოდ არ გაშუალებით ჩვენს 

გრძნობათა ორგანოებზე ზემოქმედება. 

სამყაროში არსებული ყველა საგნის საერთო და არსებითი 

თვისებების გამოსახატავად შემოტანილია უზოგადესი ცნება -– 

1 ზილი. 

2 ცხოველი. 
9ს



მატერია. მატერიის კერძო სახეა ნივთიერება მოლეკულა, 
ატომი, ატომის შემადგენელი ნაწილაკი, ველი, ცოცხალი ორგა- 

ნიზმი, მანქანა და სამყაროში არსებული ყველა საგანი. მათ უშუა- 
ლოდ ან ხელსაწყოების საშუალებით შეუძლიათ იმოქმედონ ჩეენს 

გრძნობათა ორგანოებზე და გამოიწვიონ შეგრძნება. ამიტომ ამბობ– 

და ლენინ: „მატერია არის ის, რაც მოქმედებს 

ჩვენს გრძნობათა ორგანოებზე და იწვევს შეგ- 

რძნებებს“, 

2. როგორ განმარტა ლენინმა მატერია? 

3. დაასახელეთ მატერიის კერძო სახეები 

როგორ ფიქრობთ, რა პასუხი უნდა გაეცეს კითხვაზე: უძრა- 

ვია თუ მოძრაობს სატელეფონო და ელექტროგაყვანილობის ბო- 
ძები, საცხოვრებელი სახლები და სხვა ნაგებობანი? 

ამ კითხვაზე სასურველია მოსწავლეებმა თვითონ გასცენ პა- 
სუხი. იგი საბოლოოდ ასე უნდა დაზუსტდეს: 

უშუალოდ დაკვირვებიდან ისეთი შთაბეჭდილება გვრჩება, 
თითქოს ყველა აღნიშნული საგანი უძრავია, მაგრამ თუ გავიზხე– 
ნებთ, რომ დედამიწა სამყაროს სივრცეში მოძრაობს, დასმულ კით- 

ხვაზე უნდა გაეცეს შემდეგი პასუხი: სამყაროს სივრცეში ყეელა 

საგანი განუწყვეტელ მოძრაობაშია. 

მრავალი დაკვირვებით მიღებული შედეგების' ღრმა ანალიზი 
გვიჩვენებს, რომ ბუნების ყოველი საგანი, მატერიის კონკრეტული 

სახეობა, რომელიც ერთი შეხედვით უძრავი გვეჩვენება, განუწყვე– 
ტლად მოძრავი სხვადასხვა ნაწილაკებისაგან შედგება და სხვადა- 

სხვა სახის მოძრაობაში მონაწილეობს. მაგალითად, სკოლის შენო– 
ბა უძრავად გვეჩვენება, მაგრამ სინამდვილეში იგი დედამიწასთან 

ერთად მოძრაობს მზის ირგვლიე და ამავე დროს ბრუნას დედა“ 

მიწის ღერძის გარშემო; ასევე ითქმის სასკოლო ოთახში მოთავ– 

სებული მერხის, სამელნის, ცარცის. ჰაერის და სხვა საგნების ან- 

სხეულების მიმართაც, ერთი სხეულის გადაადგილე- 
ბას მეორის მიმართ მექანიკური მოძრაობა 
ეწოდება. 

ყოველი სხეული შედგება მოლეკულების, ატომებისა და სხვა 
ნაწილაკებისაგან, რომლებიც განუწყვეტელ ქაოსურ მოძრაობაშია. 

სხეულის შემადგენელი ნაწილაკების ქაოსურ 

მოძრაობას სითბური მოძრაობა ეწოდება. 
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4. როგორ განიმარტება მექანიკური მოძრაობა? 

5. რას ეწოდება სითბური მოძრაობა? 

ატომები თავის მხრივ შედგებიან ატომის ბირთვისა და მის, 
გარშემო მბრუნავი ელექტრონებისაგან. ატომის ბირთვი შედგება 
სხვადასხვა ნაწილაკებისაგან რომელთაც ელემენტარულ ნაწილა- 
კებს უწოდებენ. ელექტრონების მოძრაობა განაპირობებს ელექტ- 

რომაგნიტურ ველს და მის შესაბამის ელექტრომაგნიტურ მოძრა- 

ობას. გარდა ელექტრომაგნიტური ველისა, არსებობს ბირთგული 

და გრავიტაციული ველები შესაბამისი მოძრაობის ფორმებით. 

თანამედროვე ფიზიკა შეისწავლის მატერიის აგებულებისა და 

მისი მოძრაობის ხუთი უმარტივესი ფორმის კანონზომიერებებს. 

მოძრაობის ეს ფორმებია: მექანიკური, სითბური, გრავიტაციული, 

ელექტრომაგნიტური და ბირთვული მოძრაობა. 

6. მოძრაობის რომელ ფორმებს შეისწავლის ფიზიკა? 

მატერიის ყოველი კონკრეტული სახე –– ესა თუ ის სხეული – 
როგორც მთლიანი, მონაწილეობს მექანიკურ მოძრაობაში, ხოლო, 

თვით სხეულში მოძრაობის სხვადასხვა ფორმებია, რომლებსაც გა- 
ნაპირობებენ სხეულის შემადგენელი შესაბამისი მატერიის სახე- 
ები. 

რა მდგომარეობაშიც არ უნდა იყოს მატერია, იგი განუწყვე- 
ტელ მოძრაობასა და ცვალებადობაშია. ამიტომ ამბობენ, რომ მა- 
ტერიის ძირითადი თვისებაა მოძრაობა. 

7. რატომ ამბობენ, რომ მოძრაობა არის მატერიის ძირითადი 

თვისება? 

მოძრაობის გარდაქმნები ადამიანის სიცოცხლის შენარჩუნები- 

და მათი გამოყენება სა და საზოგადოებრივი ცხოვრების პროგ- 

ტექნიკაში. რესისათვის საჭიროა შევისწავლოთ, გარ- 

დავქმნათ და ადამიანის სამსახურში ჩავა- 

ყენოთ მთელი ბუნება. ამ მიზნით ადამიანები უხსოვარი დროიდან 

ქმნიდნენ საწარმოო იარაღებს. პირველყოფილი ადამიანისათვის 

ასეთი იარაღი იყო უბრალო ჯოხი და ქვა, შემდეგ მან გამოიგონა 

ქვისა და ლითონის იარაღები (ცული, ნიჩაბი, მშვილდ-ისარი, კავი 

და სხვ... ახლა ფიზიკური და გონებრივი შრომის შესამსუბუქებ- 

ლად ადამიანის განკარგულებაშია მისივე ხელით შექმნილი თანა- 

მედროვე ტექნიკა –– სითბურ, ელექტრულ და ატომურ ენერგია- 
ზე მომუშავე ძრავები, კოსმოსური ხომალდები, სწრაფად მოქმე- 

დი ელექტრონული გამომთვლელი მანქანები, რომლებსაც შეუძ- 

ლიათ წამში შეასრულონ მილიონობით არითმეტიკული ოპერაცია, 
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ამოხსნან რთული მათემატიკური განტოლებები, თარგმნონ ერთი 

ენიდან მეორეზე, ითამაშონ ჭადრაკი და სხვ. მთელი ეს სასწაულებ- 
რივი ტექნიკა ფიზიკისა და მეცნიერების სხვა დარგების ახალ-ახა– 

ლი აღმოჩენების საფუძველზე ყოველდღიურად უმჯობესდება და 
ივსება ახალი გამოგონებებით. 

8. რა არის საჭირო ადამიანის სიცოცხლის შენარჩუნებისა და 

საზოგადოებრივი ცხოვრების შემდგომი პროგრესისათვის? 

9. რისთვის სჭირდება ადამიანს ტექნიკა? 

სხვადასხვა სახის ძრავები ფართოდ არის გამოყენებული 

ტრანსპორტზე, ფაბრიკა-ქარხნებსსა და სოფლის მეურნეობაში. 
ძრავების მუშაობის ძირითადი პრინციპი იმაში მდგომარეობს, რომ 
ისინი მოძრაობის სხვადასხვა ფორმას გარდაქმნიან მექანიკურ მო- 

ძრაობად. მაგალითად, ორთქლმავალში, ავტომანქანაში, მოტოციკ- 

ლში, ტრაქტორში, თვითმფრინავში ხდება სითბური მოძრაობის 
გარდაქმნა მექანიკურ მოძრაობად. ელმავალში, ტროლეიბუსსა და 
ტრამვაიში ელექტრომაგნიტური მოძრაობა გარდაიქმნება ტვერთი- 

სა და თვით ამ მანქანის მექანიკურ მოძრაობად. გარდა ამისა, ტექ- 

ნიკაში ფართოდ არის გამოყენებული სხვადასხვა სახის ხელსაწყო- 
ები (ელქურა, ელნათურა, თერმოწყვილი და სხვ.), რომლებიც მოძ- 

რაობის ერთ ფორმას გარდაქმნიან მოძრაობის მეორე ფორმად. 
რადგან ფიზიკა მოძრაობის იმ ფორმების “ურთიერთგარდაქ- 

მნას შეისწავლის, რომლებზეც აგებულია მთელი ტექნიკა, ფიზიკის 
საფუძვლიანად შესწავლას დიდი მნიშვნელობა აქვს როგორც ტექ- 
ნიკის დაუფლებისათვის, ისე მისი შემდგომი გაუმჯობესებისათვი– 
საც. გარდა ამისა, ფიზიკას უდიდესი მნიშვნელობა აქვს ბუნების 

მოვლენების უფრო ღრმად შეცნობისა და მეცნიერების სხვა დარ- 

გების განვითარებისათვის. 

10. რაპჰი მდგომარეობს ძრავების მუშაობის ძირითადი პრინ- 

ციპი? 
11. რა მნიშვნელობა აქვს ფიზიკის შესწავლას? 

ფიზიკის მეცნიერება მოძრაობის სხვადასხვა გარდაქმნის გან–- 
ხილვის დროს მუდამ გამოდის იმ კანონიდან, რომ ისევე, როგორც 
მატერია, მისი მოძრაობაც შეუქმნადი და მოუსპობადია, სამყარო– 

ში ხდება, მხოლოდ მოძრაობის სხვადასხვა ფორმის გადაცემა ერ- 
თი სხეულიდან მეორეზე ან გარდაქმნა ერთი ფორმიდან მეორეში. 

ფიზიკის მეცნიერების განვითარებაში დიდი ღვაწლი მიუძღ- 

ვით გალილეო გალილეის, ისააკ ნიუტონს, მიხეილ ლომონოსოვს, 

ალბერტ აინშტაინს, მაქს პლანკს, ფრედერიკ ჟოლიო-კიური” და 

სხვა საბჭოთა და უცხოელ მეცნიერებს. 
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12. მოძრაობის სხვადასხვა გარდაქმნის დროს მოძ”აობის შე– 

სახებ რომელი კანონიდან გამოდის ფიზიკა? 

მექანიკა როგორც მეც- მატერიის მოძრაობის იმ ფორმათა–- 

ნიერება მოძრაობის მე- გან, რომელთაც ფიზიკა შეისწავლის, უმა–- 

ქანიკური ფორმის შესა- რტივესია მექანიკური მოძრაობა. მატერი- 
ხებ ის მექანიკური მოძრაობის მაგალითებია 

მანქანის, ადამიანის გადაადგილება, დედა- 

მიწისა და პლანეტების ბრუნვა მზის გარშემო, ფანქრისა და ცარ- 

ცის მოძრაობა წერის დროს და სხვ. სხეულთა მექანიკური მოძრა- 
ობის ძირითადი ნიშან-თვისება ისაა, რომ იგი ადგილს იცვლის, გა- 

დაადგილდება სხვა საგნების მიმართ. სწორედ ამიტომ მექანიკური 

მოძრაობა ასე განიმარტება: ერთი სხეულის გადაადგი- 
ლებას მეორის მიმართ მექანიკური მოძრაობა 

ეწოდება. 
ფიზიკის იმ დარგს, რომელიც მექანიკურ მოძრაობას და პრაქ- 

ტიკაში მის სხვადასხვა გამოვლინებას შეისწავლის, მექანიკა ეწო- 

დება. 

როგორც აღვნიშნეთ, მატერიის მოძრაობის ფორმებიდან მექა- 

ნიკური მოძრაობა ყველაზე მარტივია, მაგრამ ეს სიმარტივე მხო- 

ლოდ შედარებითია, რადგან მექანიკური მოძრაობა თავის მხრივ 

შედგება გადატანითი, ბრუნვითი, რხევითი და ტალღური მოძრაო- 

ბებისაგან თვით გადატანით მოძრაობაში არჩევენ თანაბარ, სწორ- 

ხაზოვან, თანაბარცვალებად და სხვა სახის მოძრაობებს. 

13, განმარტეთ, რას ეწოდება მექანიკური მოძრაობა და და-. 

ასახელეთ სათანადო მაგალითები! 

14. ფიზიკის რომელ დარგს ეწოდება მექანიკა? 

· 
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ადვილად შევნიშნავთ, რომ შესავალ საუბარში არავითარი არ–- 
სებითი სიძნელე არ გვხვდება განსახილველი საკითხების მეცნიე- 

რულ-მატერიალისტური თვალსაზრისით გამართლებული გაშუქე- 
ბისათვის. 

როგორც უკვე იყო მითითებული, ახსნილი მასალის გამთლია- 

ნება მოსწავლეებმა უნდა მოახდინონ ჯერ მოცემულ კითხვებზე 

თანმიმდევრულად პასუხების გაცემით ხოლო შემდეგ შესავალი: 

საუბრის ძირითადი შინაარსის თხრობით.



თავი I 

კინემატიკის ზობიერთი ცნება 

§. 14. კინემატიკის საბანი 

წინასწარი შე- სხვადასხვა ავტორთა მიერ მოცემული კინემატიკის გან– 

ნიშვნები საზღვრებანი შეიძლება დაიყოს რამდენიმე ჯგუფად: 1. აე- 

ტორთა ერთი ჯგუფი კინემატიკის შესწავლის საგნად მიიჩ- 

ნევს მოძრაობის გეომეტრიული მხარის შესწავლას (12, 150), 2. მეორე ჯგუფის 
აეტორები კინემატიკას საზღვრავენ როგორც მექანიკის ნაწილს, რომელიც შეის- 

წავლის სხეულის მექანიკურ მოძრაობას „გამომწვევი მიზეზების გარეშე“ (29. 

111, 122, 125, 143); 3, ზოგი ავტორი კინემატიკი“ განსახღვრებისას საჭიროდ 

მიიჩნევს ხაზი გაუსვას რომ კინემატიკაში მოძრავ ნივთიერ წერტილთა (ან 
სხეულთა) მასას მნიშენელობა არა აქვს (35); 4. ფეინმანისეულ ლექციებში |140|) 

აქტორები არათუ არ განმარტავენ კინემატიკის ცნებას, არამედ თავს არიდებენ 

ამ ცნების გამოყენებას, ამის გამო I წიგნის მე-8 თავს ისინი კინემატიკის ნაც- 

ვლად „მოძრაობას“ უწოდებენ, რაც არ შეიძლება ჩაითეალოს გამართლებუ- 

ლად, მით უმეტეს, რომ ზუსტად ასეა დასათაურებული მე-5 თავის პირეელი 

პარაგრაფი, მათში კი განხილულია მოძრაობის სხვადასხვა მხარე. 

როგორც საერთოდ ყეელა ცნების, ასევე კინემატიკის განსახღვრების დად- 

გენის დროს მხეღველობაში უნდა მივიღოთ მისი ძირითადი ნიშნები. კინემატი- 

კის ძირითადი ნიშნები შემდეგია: 1. იგი მექანიკის ერთ-ერთი ნაწილია; 2. ნა- 

ვარაუდევია ბუნებამი რეალურად არსებული მატერიის კონკრეტულ სახეთა 

მოძრაობის შესასწავლად, მაგრამ ამავე დროს მოხდენილია განყენება, აბსტრა- 

ქცია მოძრავი კონკრეტული ობიექტებისაგნ. როგორც ყოველი აბსტრაქცია, 

კინემატიკაში მოხდენილი ეს აბსტრაქციაც იმდენად არის გამართლებული, რამჭ- 

დენადაც იგი გარკვეულ პერიოდში აუცილებელია მოელენის ცალკეული მხა- 
რეების შესწავლისათვის, ხოლო საბოლოო ანგარიშში ხელს უწყობს მოვლენის 
მთლიანობაში შესწავლას; ე. კინემატიკა შეისწავლის ტრაექტორიის ფორმისა 

და სიჩქარის ცელილების მიხედვით სხვადასხვა ზასიათის მოძრაობათა დამახა.- 

სიათებელ ცნებებსა და კანონზომიერებებს; 4. კინემატიკა არ შეისწავლის იმ 

ფაქტორებს, თუ რით არის გაპირობებული სხეულის მოძრაობის ტრაექტორიის 

ფორმისა და სიჩქარის -ცელილება –– ეს დინამიკის ამოცანაა; 5. კინემატიკა არ 

განიხილაეს მოძრავი სხეულის მასას. იგი დინამიკისათვეის არის აუცილებელი: 

6, გადატანითი მოძრაობის დროს კინემატიკაში აუცილებელი არ არის სხეულის 
ზომების მხედეელობაში მიღება, ამიტომ იგი გადატანითი მოძრაობის შემთხვე- 

ეაში სხეულს განიხილავს როგორც „მატერიალურ წერტილს“, ან განიხილავს 
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სხეულის ერთი რომელიმე „წერტილის“ მოძრაობას; 7. როცა საქმე გვაქვს არა– 
გადატანით მოძრაობასთან, მაშინ კინემატიკა მხედველობაში იღებს სხეულის 

ზომებს ან სხეულს განიხილავს, როგორც მატერიალურ წერტილთა ერთობლი- 
ობას. 

კინემატიკას სხვა ნიშნებიც ახასიათებს, მაგრამ ისინი უშუალოდ არიან და- 
კავშირებული მატერიალური წერტილის, სიჩქარის აჩქარებისა და სხვა ცნე- 

ბებთან. ამიტომ მათ ამ ცნებების განხილეის დროს შევეხებით. 
ჩამოთელილ ნიშანთაგან კინემატიკისათვის ყველაზე არსებითია პირველი, 

მესამე დღა მეოთხე ნიშანი და კინემატიკის ცნების განსაზღერებაც ამ ნიშნების 

მიხედვით უნდა მოხდეს. იგი შეიძლება ასეთი იყოს კინემატიკა ეწო- 

ღება მექანიკის იმ ნაწილს, რომელიც) განმპირობე- 

ბელი ფაქტორების გარეშე შეისწავლის ტრაეკტორიის 
ფორმისა და სიჩქარის ცვლილების მიხედვით სხვა- 

დასხეა ხასიათის მოძრაობათა დამასასიათებელ ცნე- 

ბებსა და კანონზომიერებებს. 
IX კლასში ფიზიკის სწავლების მეთოდიკის სისტემაში კინემატიკის შესაზებ 

რეგლამენტში რომ ჩავეტიოთ, საჭიროა მოსწავლეებს მოცულობისა და შინა- 

არსის მხრივ მივაწოდოთ შემდეგი ხასიათის ინფორმაცია: 

კიწემატიკა სხეულის მოძრაობა თავისი ხასიათის მიხედვით 

სხვადასხვანაირია. გზის ფორმის შესაბამისად, იგი შე–- 

იძლება იყოს სწორხაზოვანი ან მრუდხაზოვანი, ხოლო სიჩქარის 

თვალსაზრისით სხეული შეიძლება მოძრაობდეს მუდმივი ან ცვა–- 

ლებადი სიჩქარით. 

იმის მიხედვით, თუ როგორი ხასიათისაა მოძრაობა, იგი თა–- 

ვისებურ კანონზომიერებებს ემორჩილება. ამ კანონზომიერებებს 

და მათთან დაკავშირებულ ცნებებს შეისწავლის კინემატიკა. იგი 

შეიძლება განიმარტოს შემდეგნაირად. მექანიკის იმ ნა–- 

წილს, რომელიც შეისწავლის სხვადასხვა ხასი– 

ათის მოძრაობის დამახასიათებელ ცნებებსა 

და კანონზომიერებებს, ეწოდება კინემატიკა. 

სწორხაზოვნად, მრუდხაზოვნად, მუდმივი ან ცვალებადი სიჩ- 

ქარით წარმოებული მოძრაობანი ე. ი. სხვადასხვა ხასიათის მოძ- 

რაობანი გარკვეული ფაქტორებით არიან გაპირობებული, მაგრამ 

მათ კინემატიკა არ შეისწავლის, იგი დინამიკის შესწავლის საგანს 

წარმოადგენს. 

§ 15. ფარდობითი მოძრაობა. ათვლის სისტემა 

წინასწარი შე- სამყაროში არსებული ყეელა სხეული განუწყვეტელ მოძ- 

ნიშვნები რაობაშია, მაგრამ თანამედროვე ფიზიკის თვალსაზრისით, ნიუ- 

ტონის გამოთქმა რომ ვიხმაროთ, „არ არსებობს ნამდვილად 

უძრავი სხეული, რომელთანაც შედარებით შესაძლებელი იქნებოდა აღებულ 

სხეულთა მოძრაობის შედარება და ამ გზით მათი აბსოლუტური მოძრაობის 

შეცნობა. თანამედროვე ფიზიკის სწავლების მიხედვით, არ არსებობს არათუ 

102



აბსოლუტურად უძრავი, არამედ არც აბსოლუტურად ინერციული სისტემა, მაგ- 
რამ, როგორც ჟ. როსელი, ლ. ლანდაუ და ა. კიტაიგოროდსკი მიუთითებენ. 

ინერციულთან ყველაზე უკეთ მიახლოებულ სისტემად შეიძლება ჩაითვალოს 

ვარსკვლავებთან ან „რამდენიმე გალაქტიკასთან დაკავშირებული“ ე. წ. ფუნდა- 

მენტური ათელის სისტემა. 
ათვლის ასეთ სისტემას საჭიროების მიხედვით თავიანთ პრაქტიკაში იყენე- 

ბენ ასტრონომები, ფიზიკაში კი ჩვეულებრივ გამოიყენება ათელის ისეთი სის- 

ტემები, რომლებიც დაკავშირებულია დედამიწასთან ან მზესთან, და მათ პირო–- 

ბით ინერციულ სისტემებს უწოდებენ. ლ. ლანდაუ და ა. კიტაიგოროდსკი თა- 

ვიანთ წიგნში „ფიზიკა ყველასათვის“, დედამიწის დღეღამურ ბრუნეას ადარე- 

ბენ მზის ბრუნეას „ჩვენი გალაქტიკის ცენტრის გარშემო და ასკვნიან რომ 

ინერციულობის თვალსაზრისით „მზიური დამკვირვებელი 100 მილიარდჯერ უკე- 

თესია მიწიერზე“. ათვლის სისტემების მიმართ შეცნობილ მოძრაობას ან უძ- 

რაობას შესაბამისად ფარდობით მოძრაობას და ფარდობითი უძრაობას უწო- 

დებენ. 
ათვლის სისტემის განსაზღერებანი ფიზიკის სახელმძღვანელოებში სხვადა- 

სხვანაირად არის მოცემული. მ. არხანგელსკი ათვლის სისტემას გერმეტრიულ 

აბსტრაქციად თვლის და მას უწოდებს „ერთგვაროვან და იზოტროპულ“ სივ- 

რცეში წარმოდგენილ სამ ურთიერთპერპენდიკულარულ სიბრტყეს (44). კ. პუ- 
ტილოვის „მიხედეით, ათვლის სისტემა, ორიენტაციის სისტემა ან კოორდინატთა 

სისტემა არის „უცვლელი და პირობით უძრავი სხეული“ (122), მ. მირიანაშეილს 

თავის ზოგადი ფიზიკის კურსში ათელის სისტემა განმარტებული აქვს, როგორც 

სხეული ან სხეულთა სისტემა, რომლის მიმართაც 'განიხილება ნივთიერი წერტი- 

ლის ან სხეულის მდებარეობა და მოძრაობა (201. 

ვფიქრობთ, 1X კლასის ფიზიკის კურსში ათვლის სისტემის განმარტებისა- 

თვის საფუძველად უნდა ავიღოთ მ. მირიანაშვილის განმარტება. 

ამ პარაგრაფში მოცემული მასალა იყოფა სამ ძირითად საკითხად: 1. ფარ- 

დობითი უძრაობა; 2. ფარდობითი მოძრაობა და 3. ათელის სისტემა. თეალსა– 

ჩინოებისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ თვით საკლასო ოთახში არსებული საგ- 

ნები, სპეციალური ფიზიკური სადემონსტრაციო ხელსაწყოები და პლაკატები 

იმ ფაქტების დასურათებით, რომლებიც ქვემოთ ტექსტშია მოთაესებული. ძი- 

რითადი საკითხების მიხედვით თხრობა და სწავლების უკუკავშირით მართვა შე- 

იძლება წარიმართოს შემდეგნაირად: 

იმის გამო, რომ ბუნებაში არ არსებობს უძრავი 

საგნები, შეიძლება ვილაპარაკოთ მხოლოდ აღებუ- 

ლი საგნის ფარდობით უძრაობაზე რომელიმე სხვა 

საგნის მიმართ. მაგალითად, სასკოლო შენობა ფარდობითად უძრა- 

ვია დედამიწის მიმართ; დაფა უძრავია კედლის მიმართ; კონვეირის 

მოძრავი ლენტის მიმართ უძრავია ლენტზე მოთავსებული დეტა- 

ლები; ერთმანეთის მიმართ ფარდობით უძრაობაშია აგრეთვე ორი 

თვითმფრინავი, რომლებიც ერთმანეთის პარალელურად ერთი და 

იმავე მიმართულებით მიფრინავენ ერთნაირი სიჩქარით და სხვ. 

ფარდობითი უძ- 
რაობა 

1. როგორ უძრაობაზე შეიძლება ვილაპარაკოთ და რატომ? 
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ფარდობითი მოძრაობა სამყაროში არსებული ყველა სხეული 

განუწყვეტელ მოძრაობაშია, მაგრამ ამა თუ 

იმ მიზნიდან გამომდინარე, ჩვენთვის აუცილებელია ვიცოდეთ არა 

სხეულის მოძრაობა საერთოდ, არამედ აღებული სხეულის ფარ- 

დობითი მოძრაობა რომელიმე სხვა სხეულის მიმართ. მაგალითად, 

როცა ჩვენი მიზანია თბილისიდან მოსკოვში გამგზავრება, ჩვენთვის 
საინტერესოა მატარებლის, თვითმფრინავის ან ავტომანქანის მოძ- 

რაობა არა მზის ან დედამიწის ღერძის გარშემო, არამედ მათი ფარ- 

დობითი მოძრაობა თბილისიდან მოსკოვისაკენ მიმავალი გზის მი- 

მართ. როცა საკითხი დგას ერთსა და იმავე გზაზე მოძრავი მატა- 

რებლების, მანქანების ან თვითმფრინავების უსაფრთხოების შესა- 

ხებ, მაშინ ჩვენთვის საინტერესოა ვიცოდეთ, როგორ მოძრაობენ 

ისინი ერთმანეთის მიმართ. 

2. ამა თუ იმ მიზნიდან გამომდინარე, როგორი მოძრაობაა ჩვენ- 

თვის საინტერესო? 

ათვლის სისტემა უშუალოდ საგნებზე დაკვირვებით იმის გარ- 

კვევა, თუ რომელი მათგანი მოძრაობს დედამიწის 

მიმართ, არ ხერხდება. მაგალითად, როცა ჩვენ სადგურში მყოფი 

მატარებლის ვაგონში ვსხედვართ და გვერდით მდგომი მატარებე- 

ლი ადგილიდან დაიძრება, ფანჯრიდან დაკვირვების დროს გვეჩვე- 

ნება, თითქოს ჩვენი მატარებელი ამოძრავდა ან, პირიქით, როცა 

ჩგენი ვაგონი დაიძრება, გვეჩვენება, თითქოს გვერდით მდგომი მა- 

ტარებელი დაიძრა. წყნარ ზღვაში გემის მოძრაობის დროს თუ კა- 

იუტის ფანჯრიდან ზღვის ზედაპირს გავცქერით, გვეჩვენება, თით- 

ქოს ზღვის წყალი მიედინება გემის მოძრაობის მიმართულების სა- 

წინააღმდეგოდ. 

იმის გამოსარკვევად, დედამიწის მიმართ მოძრაობს თუ არა 

მატარებელი, გემი ან თვითმფრინავი, მათი მდებარეობის შედარე- 

ბა უნდა მოვახდინოთ ისეთ სხეულებთან, რომლებიც. ნამდვილად 
ვიცით, რომ დედამიწის მიმართ არ მოძრაობენ. ასეთებია: შენო- 

ბები, ბოძები, მცენარეები და სხვ. 

როცა საჭიროა დედამიწის ან სხვა პლანეტების მოძრაობის 
შესწავლა მზის გარშემო, მაშინ მათ მოძრაობას განიხილავენ მზის 

ცენტრის მიმართ, ხოლო თვით მზის სისტემის მოძრაობას განიხი–- 

ლავენ ე. წ. ფუნდამენტური ვარსკვლავების მიმართ და ა. შ. 

სხეულს ან სხეულთა ჯგუფს, რომელთა მიმა- 
რთაც აღებული საგნის მოძრაობა განიხილება, 

ათვლის სისტემა ეწოდება. 

3. რას ეწოდება ათვლის სისტემა? 
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ამოცანები 

1. მოძრავი მატარებლის ეაგონში მჯდომი მგზავრის შესახებ ვაგონის გამ- 

ფილებელი ამბობს, რომ მგზავრი არ მოძრაობს, ხოლო მეისრე, რომლის წინ 

მატარებელმა გაიარა, ამტკიცებს, რომ მგზავრი მოძრაობს. რა არის აზრთა სხვა–- 

დასხვაობის მიზეზი?! 

2. გაშლილ ზღვებსა და ოკეანეებში გემის მოძრაობის გამოს:რკჯვევად რას 

უნდა დავუკავშიროთ ათვლის სისტემა?2 

§ 16. მატერიალური წერტილი, ტრაექტორია, ბადატანითი მოძრაობა 

წინასწარი შენიშ- 1X კლასის ამჟამად მოქმედი ფიზიკის სასკოლო კურ- 

ვნები სის პროგრამის კინემატიკის განყოფილებაში შეტანილია „მა- 

ტერიალური წერტილის“ ცნება, მაგრამ სტაბილურ სახელ- 

მძღვანელოში, რომელიც ამ პროგრამის შესაბამისად არის დაწერილი, მატერია- 

ლერი წერტილის რაობის შესახებ არაფერია ნათქვამი. ეს გარემოება უბრალო 

შემთხვევითობით არ არის გამოწვეული. მისი ნამდვილი მიზეზი იმაში უ5და 

ეეძებოთ, რომ ამ ცნების გაგებაში დიდი აზრთა სხეადასხვაობაა, რის გამოც 

ავტორმა გადაწყვიტა გვერდი აუაროს ამ ცნებას და არ შეიტანა იგი არც კი- 

ნემატიკისა და არც დინამიკის განყოფილებაში. 
ახლახან გამოცემულ ფიზიკის ენციკლოპედიურ სიტყეარში მატერიალური 

წერტილი განმარტებულია როგორც „მექანიკაში შემოტანილი ცნება უსასრულო 

მცირე ზომების მქონე ობიექტის შესახებ, რომელსაც მასა აქვს". მ. არხანგელ– 

სკი მატერიალურ წერტილს უწოდებს „რეალური სხეულის აბსტრაქციას, რო- 

მელიც მოცემულ ამოცანაში შეიძლება განხილულ იქნას როგორც სხეულის 

ტოლი მასის მქონე გეომეტრიული წერტილი (44, გე. 18). ფრიში და ტიმორე- 

ვა ამ ცნების შესახებ წერენ: -მექანიკაში მატერიალური წერტილის ქვეშ ეს- 
მით სხეული, რომლის ზომები და ფორმა მოცემულ ამოცანაში შეიძლება უგუ- 

ლებელყოფილ იქნას“ L(142, გვ. 19). ი. სელეზნევის აზრით, „როცა იხსნება სხე- 

'ელის სასრულო ზომების გათვალისწინების აუცილებლობა, ლაპარაკობენ მატე- 
რიალურ წერტილზე –- უსასრულოდ მცირე ზომების მქონე სხეულზე“. მომ- 

დევნო აბზაცში კი ავტორი შენიშნავს: „მატერიალური წერტილი სინამდეილე- 

ში არ არსებობს.., მაგრამ ამ ცნებით მოსახერხებელია ვისარგებლოთ როგორი 

რეალური სხეულების გამარტივებული მოდელით“ (126, გვ. 22|. 

ფეიმანისეულ ლექციებმი მატერიალურ წერტილად მიჩნეულია მოძრავ 

სხეულზე „გაკეთებული პატარა ნიშანი“ (140, გვ. 140). მსგავს წინააღმდეგობ–იევ 
განმარტებებს ეხვდებით აგრეთვე ფიზიკისა და მექანიკის სხვა სახელმძლღეანე– 

ლოებში. 

  

! აზრთა სხვადასხვაობის მიზეზი ის არის, რომ ისინი ათელის სისტემად 

სხვადასხვა სხეულს იღებენ. 

საკითხი დგას მგზავრის მოძრაობის შესახებ არა საერთოდ სამყაროს რომზე- 

ლიმე საგნის მიმართ, არამედ ათელის სისტემის მიმართ. კერძოდ, მეისრის პა- 

სუხში საჭიროა კონკრეტულად მიეთითოს, რომ „მგზაერი მოძრაობს ლიანდაგის 

მიმართ“, ხოლო გამცილებლის პასუხი ასეთი უნდა იყოს: „მგზავრი ვაგონის მი–- 

მართ არ მოძრაობს“. 

2 ვარსკვლავებს ან მზეს. 
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მატერიალური წერტილის შესახებ არსებულ ამ წინააღმდეგობრიე განსაზ- 

ღვრებებს რომ ეცნობი, გებადება კითხვები: როგორ გავიგოთ მატერიალური 

წერტილის ცნების არსი? რისთვის არის ეს ცნება შემოტანილი? ან იქნებ შე- 
იძლება თავი ავარიდოთ მის გამოყენებას? 

ჩვენ ამ კითხვებზე ამომწურავი და „საბოლოო“ პასუხის გაცემის პრეტენ- 
ზია, რასაკვირველია, არა გვაქვს, მაგრამ რამდენადაც ეს დცნება კვლავ მეტანი- 

ლია სამუალო სკოლის ფიზიკის ახალი პროგრამის პროექტში, საჭიროდ მიგვაჩ– 

ნია მივუთითოთ ზოგიერთ მხარეზე, რაც შეიძლება სასარგებლო აღმოჩნდეს. 

როგორც უკვე აღინიშნა, ფიზიკა განმარტებულია როგორიც მეცნიერება, 

ღოომელიც შეისწავლის მატერიის მოძრაობის უმარტივეს ფორმებს. მოძრაობის 

ამ ფორმათაგან ყველაზე მარტივად მიჩნეულია მექანიკური მოძრაობა, მაგრამ 

როცა ვლაპარაკობთ რეალურად არსებული სხეულის თუნდაც მექანიკურ მოძ- 

რაობაზე, მთელ რიგ სირთულეთა წინაშე ვდგებით. რ. ფეიმანი და მისი „ლექ- 

ციების“ თანაავტორები ღრუბლის მექანიკური მოძრაობის აღწერის სირთულეს 

იმაში ზედავენ, რომ „ღრუბელი არა მარტო ნელა გადაადგილდება, არამედ“ კი- 

დეე დამატებით იცვლის მოხაზულობას ან განიცდის აორთქლებას“ (142, გე. 

140), თუ თანამედროვე მეცნიერების თვალით შევხედავთ და „აბსოლუტური“ 

სიზუსტით ვიმსჯელებთ, ასეთივე ხასიათის ცვლილებებს განიცდის ნებისმიერი 

სხეული: გამოსხივების თეორიის თანახმად, ყოველი სხეული განუწყვეტლით ას- 

ხივებს და შთანთქავს მატერიის სხვადასხვა სახეებს, მაშასადამე, იცვლის მასა–- 

საც და ფორმასაც. სხეულის სხვადასხვა ნაწილები, მონაწილეობენ რა სხეულის, 

როგორე მთლიანის, მექანიკურ მოძრაობაში, განიცდიან რხევასა და ბრუნვას, 
მაშასადამე, აბსოლუტური აზრით არ შეიძლება ვილაპარაკოთ სხეულისა ან მი- 

სი ნაწილების გადატანით მოძრაობაზე. ასეთივე აზრით რეალურ სინამდეილეში 

არ შეიძლება ვილაპარაკოთ აგრეთვე თანაბარ ან თანაბარცვალებად მოძრაობაზე 

და სხე. ყოველივე ეს იმაზე მიუთითებს, რომ, მიუხედავად მექანიკური მოძროა- 

ობის „სიმარტივისა“, მისი ერთდროულად მთლიანობაში შესწავლა შეუძლე- 

ბელია. 

ამიტომ სხევლის მექანიკური მოძრაობის ცალკეული მხარეების შესწავლი- 

სათვის მექანიკა იძულებულია მოახდინოს გარკვეული დაშვებანი და აბსტრაქ- 

ციები. მაგალითად, თუ დავუშვებთ, რომ სხეულის მოძრაობა შეიძლება განვი- 

ხილოთ როგორც გადატანითი, მაშინ, კინემატიკის თვალსაზრისით, მისი მოძრა–- 

ობის შესასწავლად საკმარისია განვიხილოთ აღებული სხეულის ერთი რომელი– 

მე წერტილის მოძრაობა, ან არ მივიღოთ მხედველობაში სხეულის არც მაა, 

არც ზომები და თვით სხეული განვიხილოთ როგორც გეომეტრიული წერტილი. 

თუ სხეულის მოძრაობას დინამიკის თვალსაზრისით ვსწავლობთ, მაშინ მთელ 

რიგ შემთხვევებში შეიძლება უგულებელეყოთ სხეულის ზომები, მაგრამ აუცი- 

ლებელია მისი მასის მხედველობაში მიღება. ამ შემთხვევაში სხეულის ნაცვლად 

შეიძლება განვიხილოთ მისი ერთი რომელიმე წერტილის მოძრაობა, რომელშიც 

თავმოყრილი იქნება მთელი სხეულის მასა, ან სხეული შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც მატერიალური წერტილი, რომლის მასა სხეულის მასის ტოლი იქნება. 

“ როცა არ შეიძლება სხეულის ზომების უგულებელყოფა, მაშინ მხედველო– 

ბაში იღებენ სხეულის ზომებს ან მას განიხილავენ როგორც წერტილთა ერთობ- 

ლიობას, რომელთაც სხეულის მოცულობა უკავიათ. კერძოდ, კინემატიკაში სხე- 

ული განიხილება როგორც გეომეტრიულ წერტილთა ერთობლიობა, დინამიკაში 

კი როგორც მატერიალურ წერტილთა ანსამბლი. 
აბსტრაგირება და სხეულის როგორც წერტილის ან როგორც წერტილთა 

სისტემად გამოსახვა ხშირად აუცილებელი ხდება იმის გამო, რომ საჭიროა 
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მოძრაობის კანონების გრაფიკული და მათემატიკური გამოსახვა როგორიც უკქე 

ითქეა, ყოველგვარი აბსტრაქცია იმდენად არის გამართლებული, რამდენადაც 

აუცილებლობით არის გამოწვეული და ხელს ეწყობს მოვლენის შესწავლას. აბ- 

სტრაქციებზე დაყრდნობილ მსჯელობათა პროცესში თუ რაიმე გაუგებრობამდე 

მივალთ, გაუგებრობის მიზეზი პირველ რიგში დაშვებულ აბსტრაქციებში უნდა. 

ვეძებოთ. მაგალითისათვის განვიხილოთ ძენონის ისტორიული „პარადოქსი“. 

ეს პარადოქსი სხვადასხვა ვერსიით არის გავრცელებელი. ჩვენ მოეიტანთ იმ 

სახით, როგორც „ფეიმანისეულ ლექციებშია“: 

„ვთქვათ, აქილევსი მირბის 10-ჯერ უფრო სწრაფად, ვიდრე კუ. მიუხედა- 

ვად ამისა, –- ამბობს ძენონი, –-– აქილევსი ვერასოდეს ვერ გაუსწრებს მას. 

მართლაც, ვთქვათ, შეჯიბრების დასაწყისში კუ 100 მეტრით აქილეესის წინ იმ– 
ყოფებოდა. იმ დროისათვის, როცა აქილეესი ამ 10 მეტრს გაირბენს, კუ 10 მეტ- 

რით მის წინ აღმოჩნდება. გაირბენს რა ამ 10 მეტრსაც, აქილევსი კუს დაინა- 

ხავს 1 მეტრით თავის წინ. იმ დროის განმავლობაში, ვიდრე იგი 1 მეტრს გა- 

ირბენს, კუ გაივლის 10 სანტიმეტრს და ა, შ....“. 
გაუგებრობის მიზეზი, რომელიც მოტანილ „პარადოქსში“ იმალება, მაშინვე 

ნათელი გახდება, თუ გავიხსენებთ, რომ ამ მსჯელობაში გაუმართლებლად არის 

მოხდენილი აქილევსის ტერფისა და კუს ზომების აბსტრაქტირება, რის გამოც 

ისინი განხილულია როგორც წერტილები. : 
თუ დავუშვებთ, რომ აქილევსის ტერფის სიგრძე 50 სმ-ია, ხოლო კუს სიგ- 

რძე 30 სმ-ი, ადვილად შევნიშნავთ, რომ „პარადოქსის“ მსჯელობის ბოლო ეტა- 

აზე კუ აქილევსის ტერფის ზუსტად შუაში მოექცევა და „შეჯიბრებიდან გა- 
მოითიშება",. მაშ, ამ მსჯელობაში თუ უკუვაგდებთ გაუმართლებელ აბსტრაქციას, 
ძენონის მითითებული „პარადოქსის „სიცოცხლის ხანგრძლიობის“ გასაზომად. 

არა საუკუნეები, არამედ მხოლოდ წუთები დაგვჭირდება. 
ამ მიმოხილვიდან ჩვენ რამდენადმე ვუპასუხეთ ზემოთ დაყენებული კითხ. 

ვებიდან ორ უკანასკნელს. ცხადია, ფიზიკაში გერმეტრიული და მატერიალური 

წერტილის ცნების გვერდის ავლა არ შეიძლება, მისი შემოტანა გარკვეული 
აუცილებლობით არის გამოწვეული, მაგრამ მისმა“ გამოყენებმ სარგებლობის 

ნაცვლად ზიანი რომ არ მოგვიტანოს, კარგად უნდა იქნას გაცნობიერებული: 

დაშვებული აბსტრაქციის საჭიროება და სამართლიანობის საზღვრები. 

რაც შეეხება პირველ კითხვას, მისი პასუხისათვის სასარგებლოა ყურად- 
ღება მივაქციოთ „ფეიმანისეული ლექციების" ავტორთა მიერ გარეგნულად ძა–- 

ლიან უბრალო, მაგრამ საკითხის არსის კვალობაზე მეტად არსებით მინიშნე- 

ბას -- წერტილს ისინი უწოდებენ „მოძრავ სხეულზე გაკეთებულ პატარა ნი–- 

შანს“, რამდენადაც შემეცნება შეგრძნებებიდან იწყება, ცხადია, წერტილის ცნე– 
ბა ჯერ პატარა საგნების, ხოლო შემდეგ მათი ნახაზზე გამოსახვის აღქმებიდან. 

იღებს სათავეს. ამჟამად პრაქტიკაში, როცა წერტილზე ლაპარაკობენ, ძირითა- 

ღად სამ რაიმეს გულისხმობენ: 

1. შეუიარაღებელი ნორმალური თვალის თეალსაზრისით ძალიან პატარ» 

ზომის მქონე სხეულებს; 2. ნაწერზე, ნახატზე ან ნახაზზე გამოსახულ ყოველ- 

მზრივ ერთნაირი და ძალიან პატარა ზომის მქონე ნიშნებს; 3. ამ უკანასკნელთა. 

გონებრივ წარმოდგენებს. 

ტერმინი წერტილი ფიზიკაში, მათემატიკაში და, საერთოდ, პრაქტიკაში სში- 
რად გამოიყენება. იგი სხვა სიტყვებთან კავშირში გარკვეულ ცნებებს ქმნის, მა– 
გალითად, „დუღილის წერტილი“, „ნამის წერტილი", „წერტილთა სიმრავლე", 

„უმაღლესი წერტილი" და სხვ. მექანიკაში კი ძირითადად ორგვარ წერტილს 

არჩევენ –– გერმეტრიულ და მატერიალურ წერტილს. 
107.



გეომეტრიულ წერტილს ისეთ პატარა წრიული ფორმის სიმბოლოს უწო- 

დებენ, რომელიც შეიძლება დავსახოთ ან წარმოვიდგინოთ, მაგრამ რომლის 
სომები მხედველობაში არ მიიღება. 

მატერიალურ ან, როგორც ზოგჯერ ამბობენ, ნივთიერ წერტილში გულის- 

ხმობენ ჩვეულებრივი მხედველობის თვალსაზრისით ძალიან პატარა სხეულს, 
ნახაზზე გამოსახულ წრიულ სიმბოლოს ან მათ წარმოდგენას, რომლის ზომები 

მხედველობაში არ მიიღება, მაგრამ რომელსაც გააჩნია მასა. 

არსებითი, რაც მატერიალურ წერტილს გეომეტრიულისაგან განასხვავებს, 

ის არის, რომ მას მიეწერება მასა, რომლის უგულებელყოფა არ შეიძლება, 
თუ ზემოთ გამოთქმული მოსაზრებები ძირითადად მაინც სწორია, მაშინ 

“მეიძლება დავასკვნათ, რომ წერტილი ან წერტილთა სისტემა, რომელთაც კინე- 

მატიკამი სხეულის ან მისი ნაწილების ნაცვლად განიხილავენ, გეომეტრიული 
წერტილებია, ხოლო დინამიკაში სხეულის ან მისი ნაწილების ნაცელად განხი- 

ლულ წერტილებში, რომელთა ზომები არა, მაგრამ მასები აუცილებლად მხედ- 

ეულობაში უნდა მივიღოთ, იგულისხმება მატერიალური წერტილები. 

ზემოაღნიშნული გარემოებანი იმაზე მიუთითებენ, რომ მატერიალური წერ- 

ტილის ცნება უნდა შევიტანოთ დინამიკაში და არა კინემატიკაში, როგორც ამას 

ადგილი აქვს ფიზიკის სასკოლო კურსის პროგრამებსა და ფიზიკის მთელ Cრიგ 

სახელმძღვანელოებში. წერტილი, რომელზეც კინემატიკაში გვექნება “ლაპარაკი, 

გეომეტრიული წერტილია და ამის თაობაზე სათანადოდ უნდა მივუთითოთ კი- 

ნემატიკის სწავლების დროს. 

ტრაექტორიის ცნების შესახებ თითქმის ყველა სახელმძღვანელოში ერთ- 
ნაირ განსაზღვრებას ვხვდებით. იგი განმარტებულია როგორც წირი, რომელ- 

ზეც წერტილი მოძრაობს. გეომეტრიის თვალსაზრისით, “რასაკვირველია, აქ ყვე- 

«ლაფერი რიგხეა, მაგრამ თუ გავიხსენებთ ფეიმანისეულ ლექციებში მოხსენი- 

ებულ ღრუბლის მოძრაობის ტრაექტორიის დადგენის სიძნელეს, ცხადი გახდება, 
რომ ფიზიკის თვალსაზრისით სხეული მოძრაობის რეალური ტრაექტორიის 

არსის გაგებაშიც მთელ რიგ გართულებებს ვაწყდებით. ჯერ ერთი, რადგან სხე- 

ულს მოცულობითი ზომები აქვს, მისი ტრაექტორია არ შეიძლება იყოს გეო- 

მეტრიული ხაზი; მეორეც, განა ჩვენ შეგვიძლია მათემატიკური ფორმულებით 

ან გრაფიკულად აეწეროთ ის ტრაექტორია, რომელსატეც წაქცევის პროცეს?ი 

აღწერს მოჭრილი ხის ტანის, ღეროებისა და ფოთლების ცალკეული წერტილე- 

ბი? თუ მხედველობაში მივიღებთ სხეულის შემადგენელი მოლეკულების, ატო- 

მებისა და „ელემენტარული ნაწილაკების“ მექანიკურ მოძრაობებსაც, ცხადი 

გახდება, რომ სხეულის „ყველაზე მარტივი", მექანიკური მოძრაობის ტრაექტო- 

რიის აღწერის დროსაც კი ისეთსავე უმწეო მდგომარეობამი აღმოვჩნდებით, 

როგორიე, მაგალითად, ბიოლოგიური ან ფსიქოლოგიური პროცესების მათემა- 

ტიკური აღწერის დროს. ყოველივე ეს იმაზე მიუთითებს, რომ თვით „უმარტი- 

სესი" მექანიკური პროცესების შესწავლის დროსაც აბსტრაგირება აუცილებე- 

ლია, მაგრამ თუ გვინდა გაუგებრობებისა და „პარადოქსების“ წინაშე არ აღ- 

მოვჩნდეთ, უნდა გვახსოვდეს ის, რისი აბსტრაქციაც მოვახდინეთ. 

ამ მოსაზრებებიდან გამომდინარე, IX კლასში მოსწავლეებს” 7ერ უნდა 

მივცეთ სხეულის მოძრაობის ტრაექტორიის ცნება, რაც შეიძლება შემდევნაირად 

განიმარტოს: გზას, რომელზეც სხეული გადაადგილდება, სხეულის მოძრაობის 

ტრაექტორია ეწოდება. შემდეგ მიეუთითებთ, რომ როცა შესაძლებელია სხეუ- 

ლის როგორც წერტილის განხილვა, მაშინ სხეულის მოძრაობის ტრაექტორიის 

ნაცვლად ლაპარაკობენ წერტილის ტრაექტორიაზე. წერტილის მოძრაობის ტრა- 
ექტორიას კი განემარტავთ, როგორც წირს რომელზეც წერტილი მოძრაობს. 
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იქვე მივუთითებთ, რომ სხეულისა და მის ნაცვლად განხლული წერტილის 
მოძრაობის ტრაექტორიები იდენტური არ არის. კერძოდ, სხეულის მოძრაობის 

ტრაექტორიას აქეს სისქე, სიგანე, სიგრძე და გარკვეული ფორმა, წერტილის 

ტრაექტორიას კი აქვს მხოლოდ სიგრძე და ფორმა. შემდეგ შევნიპნავთ, რომ 

რადგან კინემატიკამი ძირითადად სხეულის მოძრაობის ტრაექტორიის მხოლოდ 

ფორმა და სიგრძეა საინტერესო, სხეულის ნაცვლად შეიძლება განვიხილოთ 
მისი შესაბამი წერტილი ან წერტილების მოძრაობის ტრაექტორია. 

გადატანითი მოძრაობის ცნების სწავლების მეთოდიკასთან დაკავშირებით 

ჩვენ მხოლოდ იმას აღვნიშნავთ, რომ, როგორც გამოცდილება გვიჩეენებს, როცა 

ამ მოძრაობის დაპირისპირება არ ხდება ბრუნეთ მოძრაობასთან, მაშინ მის 

შინაარსს ნ.ასწავლეები ძნელად წვდებიან და, პირიქით. ამის გამო, ჩვენი აზრით, 

გადატანითი მოძრაობის სწავლება ბრუნვითი მოძრაობის დაპირისპირებით უნდა 

მოხდეს. 

ზემოაღნიშნულ გარემოებათა გათვალისწინებით, ამ პარაგრაფის საკითხების 

გადაცემა და სწავლების პროცესის ეტაპობრივი მართვა შეიძლება განხორცი- 

ელდეს შემდეგნაირად: 

ტრაექტორია გზას, რომელზეც სხეული გადაადგილდება, სხე- 

ულის მოძრაობის ტრაექტორია ეწოდება (ტრაექ– 
ტორია ლათინური სიტყვაა, ქართულად გადაადგილებას ნიშნავს). 
წერის დროს ცარცის ტრაექტორია ის კვალია, რომელსაც იგი ტო- 
ვებს დაფაზე. მოძრავი ნავის ან გემის ტრაექტორია ის კვალია, 
რომელსაც ისინი ტოვებენ წყლის ზედაპირზე. 

1. დაასახელეთ ისეთი მაგალითები, სადაც თვალსაჩინოლ ჩანს 

სხეულის ტრაექტორია!, 

2. განმარტეთ, რას ეწოდება სხეულის მოძრაობის ტრაექ- 

ტორია, 

ტრაექტორიის ფორმის მიხედვით სხეულთა მოძრაობა ორ ძი- 

რითად სახედ იყოფა –– წრფივი და მრუდწირული მოძრაობა. სხე– 

ულის მოძრაობა წრფივია თუ იგი გადაადგილდება წრფის გას- 
წერივ. წრფივი მოძრაობის მაგალითებია: მატარებლის მოძრაობა 
წრფივი ლიანდაგის გასწვრივ და სხვ. სხეული მრუდწირულ მოძ- 
რაობას ასრულება, თუ იგი გადაადგილდება მრუდე ტრაექტორიის 

გასწვრივ. მრუდწირული მოძრაობის მაგალითებია: სხეულის მოძ- 

რაობა წრეწირზე, მატარებლის მოძრაობა მრუდე ლიანდაგებზე, 
დედამიწის ბრუნვა მზის გარშემო და სხვ. 

! წერის დროს კალმის მიერ ქაღალდზე დატოვებული კეალი არის კალმის 
მოძრაობის ტრაექტორია. ტალახიან, მტვრიან ან თოვლიან ზედაპირზე ველოსი- 

პედის ან მანქანის მიერ დატოვებული კვალი არის მათი მოძრაობის ტრაექტო- 
რია. მეტეორი ატმოსფეროში შემოჭრის დროს ტოეებს ცეცხლოვან კვალს, ეს 

კვალი მისი მოძრაობის ტრაექტორიაა, 
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3. მიუთითეთ ტრაექტორიის ფორმის მიხედვით რამდენ ძი- 

რითად სახედ იყოფა მოძრაობა და ჩამოთვალეთ შესაბამისი მა- 

გალითები. 

წრფივ ჰორიზონტალურ ლიანდაგზე ურიკას გადაადგილების 

დროს ურიკაზე გავლებული 
4 4, ნებისმიერი მიმართულება 

მოძრაობის დროს თავისი 

    
«“C წუ თავის პარალელური რჩება 

#7 (ნახ. 4). 

C “ ამ შემთხვევაში ურიკას 

დ 3 
ყოველი წერტილი ერთნაი- 

#, რი ფორმისა დღა ტოლი 

სიგრძის გზებს გადის, ამი- 

#6 / 4“. 0, ტომ შეიძლება უგულებელ- 
C7 / '' 7, ვყოთ ურიკას ზომები და 

46, =#4ე 4, იგი განვიხხ-ლოთ როგორც 

ნახ. 4 გეომეტრიული წერტილი. 

4. გაიხსენეთ რას ეწოდება გეომეტრიული წერტილი!!. 

იგივე არ შეიძლება ითქვას, როცა ურიკა მრუდე ლიანდაგის 
გასწვრივ მოძრაობს. ურიკაზე გავლებული ნებისმიერი მიმართუ- 

ლება ურიკის მოძრაობის დროს თავისი თავის პარალელური არ 

რჩება (ნახ. 5). ურიკის ყველა წერტილი ფორმით ერთნაირ, მაგრამ 

სიდიდით სხვადასხვა სიგრძის გზებს გადის, ამიტომ ამ შემთხვე- 

ვაში არ შეიძლება უგულებელვყოთ ურიკის ზომები და მისი მოძ- 

რაობა განვიხილოთ როგორც გეომეტრიული წერტილის მოძრა- 

ობა. 

მრუდე ლიანდაგის მსგავსი გზის გასწვრივ მიმართულების შე- 

უცვლელად, როგორც ეს მე-6 ნახაზზეა ნაჩვენები, შეიძლება ვა- 

მოძრაოთ წიგნი ან სხვა რომელიმე სხეული. როგორც ნახაზი- 

დან ჩანს, მიუხედავად იმისა, რომ სხეულის მოძრაობა მრუდე გზის 

გასწვრივ ხდება, სხეულზე გავლებული ყველა მიმართულება თა- 
ვის პარალელური რჩება, ხოლო სხეულის ყველა წერტილი რო- 
გორც ფორმით, ისე სიდიდით ზუსტად ერთნაირ გზებს გაივლის. 

ამ შემთხვევაშიც კინემატიკის თვალსაზრისით შეიძლება უგულე- 

1 გეომეტრიული წერტილი ისეთ პატარა წრიული ფორმის სიმბოლოს ეწო- 

დება, რომელიც შეიძლება დავხაზოთ ან წარმოვიდგინოთ, მაგრამ რომლის ზო- 
მები მხედველობაში არ მიიღება, 
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ზბელვყოთ სხეულის ზომები და მისი მოძრაობა განვიხილოთ რო- 
გორც გეომეტრიული წერტილის მოძრაობა. 

სხეულის მოძრაობას, როდესაც მისი ყველა 

წერტილი როგორც ფორმით, ისე სიდიდით ერთ- 

    ჩა 

( 2 
დ ” 2 MM. ? #4X#M#9 X8, 2 5 

XC27XVC #7 
“ინ იიი 

ნახ. 5 

ს 4, 
  

  

  

  

8 
C:ქ 

– C, # 
87 

  
                          

(% «“, 

4 რ“ 
-“, # ჯ 

”?8 // #. 6, // /5 6. 

C7/C 9, /C% 

.-C6, C62“კ 

ნახ. 6 

ნაირ გზებს გადის, გადატანითი მოძრაობა ეწო- 
დება. 

გადატანითი მოძრაობის დროს სხეულში გავლებული ნების- 
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მიერი წრფე თავისი თავის პარალელური რჩება. ამ ნიშნის მიხედ- 

ვით გადატანითი მოძრაობა შეიძლება განიმარტოს შემდეგნაირად: 

სხეულის მოძრაობას, როდესაც მასში გავლე- 

ბული ნებისმიერი წრფე თავისი თავის პარალე- 

ლური რჩება, გადატანითი მოძრაობა ეწოდება. 

5. როგორ მოძრაობას ეწოდება გადატანითი მოძრაობა? 

გადატანითი მოძრაობის დროს სხეულის ყველა წერტილი 

ფორმითა და სიდიდით ერთნაირ გზებს გაივლის. ამის გამო სხეუ- 

ლის ტრაექტორიის დასახასიათებლად შეიძლება უგულებელეყოთ 
სხეულის ზომები და მისი მოძრაობა განვიხილოთ როგორც გეო- 

მეტრიული წერტილის მოძრაობა. გეომეტრიულ წირს, რომელზეც 

წერტილი მოძრაობს, ამ წერტილის ტრაექტორია ეწოდება. 

6. გაიხსენეთ გეომეტრიული წირის თავისებურება და მიუთი- 

თეთ, რა განსხვავებაა სხეულისა და წერტილის ტრაექტორიებს 

შორის!, 

გადატანითი მოძრაობის დროს სხეულის ზომების უგულებელ- 
ყოფა და მისი, როგორც გეომეტრიული წერტილის განხილვა ფაქ- 

ტიურად იმას ნიშნავს, რომ ჩვენ უგულებელვყოფთ სხეულის მოიძ- 

რაობის ტრაექტორიის სისქესა და სიგანეს. როგორც აღნიშნული 

იყო, ასეთი უგულებელყოფა (აბსტრაქცია) შეიძლება მხოლოდ გა- 

დატანითი მოძრაობის დროს. როცა სხეული ბრუნავს ან მოძრაობს 

მრუდე ლიანდაგზე, როგორც ეს მე-2 ნახაზზეა ნაჩვენები, მაშინ 

სხეულის მოძრაობის შესასწავლად განიხილავენ მასზე მდებარე 

რამდენიმე წერტილის მოძრაობას. ეს საკითხი უფრო დაწვრილე- 

ბით ბრუნვითი მოძრაობის შესწავლის დროს განიხილება. 

7. ჩამოთვალეთ გადატანითი მოძრაობის მაგალითები 

8. როდის შეიძლება სხეულის მოძრაობა განეიხილოთ რო- 

გორც გეომეტრიული წერტილის მოძრაობა? 

§ 17. წრფივი თანაბარი მოძრაობის სიჩპარე 

წინასწარი შე- სიჩქარე ერთი შეხედვით შეიძლება ისეთ ცნებათა რიცხვს 

ნიშვნები მივაკუთვნოთ, რომელთა შესახებ აზრთა სხვადასხვაობა არ უნ- 

და არსებობდეს, მაგრამ სინამდვილეში ასე როდია. 

ორირი „პოპულარულ ფიზიკაში სიჩქარის პარაგრაფს უკეთებს ასეთ- 

ეპიგრაფს: „რას აჩვენებს სპიდომეტრი, რამდენიმე სტრიქონის შემდეგ ჯი 

! სხეულის ტრაექტორიას აქვს სიგრძე, "ფორმა, სისქე ღა სიგანე. რადგან 

გეომეტრიულ წირს სისქე და სიგანე არა აქვს, გეომეტრიული წერტილის ტრა- 

ექტორიას გააჩნია მხოლოდ სიგრძე და ფორმა. 
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ეკითხულობთ: „სპიდომეტრი აჩვენებს ავტომობილის მყის სიჩქარეს" (ემ L=-ჯ-). 

„ფეინმანისეული ლექციების" ავტორები უდავოდ არ ეთანხმებიან მყისი სიჩქა- 

რის ასეთ „განმარტებას". ისინი წერენ: „ბევრი ფიზიკოსი ფიქრობს, რომ ნე- 

ბისმიერი ცნების ერთადერთ განმარტებას წარმოადგენს მისი გაზომვის ზერხე“ 
(140, გვ. 145) და იქვე მიუთითებენ, რომ სპიდომეტრი შეიძლება „გატეხილი" 

იყოს და სიჩქარეს არ აჩვენებდეს. მაგრამ მანქანა რადგან მოძრაობს, მას სიჩ- 

ქარე მაინც გააჩნია, მიუხედავად იმისა, სპიდომეტრი მას ზომავს თუ არა. აქ 

აშკარად იგრძნობა ფეინმანისა და მისი თანაავტორების ანტიპოზიტივისტური და 

ანტიოპერაციონალისტური განწყობილება, 

როსელი სიჩქარის შესახებ წერს: „განსაზღვრის თანახმად, წერტილის მოძ- 

რაობის სიჩქარე ეწოდება ვექტორულ გამოსახულებას 
ჯ –_> 1” · 

5=სკე/+1ბი 70 _ 4«7_; 
#გM/–0 ტ! ძ! 

სიჩქარის ცნების შინაარსის გარკვევის მხრივ აზრთა სხვადასხვაობაა აგ- 

რეთვე ჩვენს სამამულო ფიზიკურ ლიტერატურაშიც. ს. სტრელკოვი თავის მე- 
ქანიკის კურსში შენიშნავს, რომ თუ გულდასმით დავაკვირდებით მოძრაე სხე- 

ულებს, მათი მოძრაობა ძალიან რთულია, სხეულის სხეადასხვა წერტილები სხვა- 

დასხვანაირად მოძრაობენ და მთელი სხეულის მოძრაობის შესასწავლად საჭი- 

როა შევისწავლოთ მისი ცალკეული წერტილების მოძრაობა, ავტორი იწყებს 

წერტილის მოძრაობის შესწავლას და მის სიჩქარეს შემდეგნაირად განმარტაეს: 

„წერტილის სიჩქარე არის ფიზიკური სიდიდე, რომელიც განსაზღვრავს კოორ- 

დინატების ცვლილებას დროის მსვლელობის მიხედვით4 (130, გე. 191. 

საშუალო სკოლის პრაქტიკაში ფართოდ არის გავრცელებული სიჩქარის, 

როგორც დროის ერთეულში გავლილი მანძილის, გაგება. ამჟამად მოქმედ IX 

კლასის სტაბილურ სახელმძღვანელოში სიჩქარე შემდეგნაირად არის განმარტე- 

ბული: „თანაბარი მოძრაობის სიჩქარე ეწოდება სიდიდეს, რომელიც იზომება 

გზის შეფარდებით იმ დროსთან, რომლის განმავლობაშიც ეს გზა იყო გავლი- 

ლი“. ეს განმარტება უდავოდ საგულისხმოა იმ მხრიე, რომ აქ იგრძნობა ავტო- 

რის მისწრაფება ხაზი გაუსვას სიჩქარის ცნების თეისებრიე მხარეს, მაგრამ. 

სამწუხაროდ, დასახული მიზანი ბოლომდე მიღწეული არ არის. ამ გარემოებაში 

ადვილად დავრწმუნდებით, თუ ზემოთ მოტანილ სიჩქარის განმარტებაში ტე“- 

მინ „სიდიდის“ ნაცვლად მის მნიშენელობას გავიაზრებთ (განმარტებით ლექ- 

სიკონებში „სიდიდე“ განმარტებულია, როგორც ისეთი რამ, რისი გაზომეაც შე- 

იძლება). სიჩქარის ზემომოტანილი განმარტება ამ შემთხევევაში მიიღებს ასეთ 

სახეს: „თანაბარი მოძრაობის სიჩქარე ეწოდება იმას, რაც იზომება გზის შეფა- 

რდებით იმ დროსთან, რომლის განმავლობაშიც ეს გზა იყო გავლილი“, იმისათ- 

ეის, რომ განვმარტოთ სიჩქარის თვისებრივი მხარე), საჭიროა სწორედ იმაზე 

მითითება, თუ რა არის ის, რაც გზისა და დროის შეფარდებით იზომება, სიჩ- 

ქარის თეისებრივი მხარე უკეთ არის განმარტებული VII კლასის ფიზიკის სა- 

ხელმძღვანელოში. აქ” ეკითხულობთ: „სხეულის სიჩქარე თანაბარი მოძრაობის 

დროს გვიჩვენებს, თუ როგორ გზას გადის სხეული დროის ერთეულში". 

რაოდენობრივი მხარიდან სიჩქარის თვისებრივი მხარეების გამოყოფისა და 

მათი განმარტების ცდებს ვხედებით მ. არხანგელსკის (44, გვ. 23), ა, სახარო- 
ეისა და მ. ბლუდოვის I|125, გე. 41) და სხვა ავტორთა ფიზიკის სახელმძღეანე–- 

ლოებში. 

სიჩქარის ცნება გამოიყენება არა მარტო მექანიკაში, არამედ ფიზიკასა და 
მეცნიერების სხვა დარგებშიც. მაგალითად, ლაპარაკობენ დენის ძალის ()გლი- 
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ლების სიჩქარეზე, მაგნიტური ნაკადის ცელილების სიჩქარეზე, აორთქლების 
სიჩქარეზე, რადიაქტიული დაშლის სიჩქარეზე, ქიმიური რეაქციების სიჩქარეზე, 

მცენარეთა და ცხოეელთა ზრდის სიჩქარეზე, საზოგადოებრივი ()ხოვრების სხვა- 

დასხვა მოვლენების განვითარების სიჩქარეზე და ა. შ. 

ზოგადი აზრით, სიჩქარის ცნებაში იგულისხმება როგორ მიმდინარეობს 

ესა თუ ის პროცესი დროის მიხედვით. სიჩქარე, რომელზეც მექანიკაშია ლაპა- 
რაკი, ეს არის სხეულის მექანიკური მოძრაობის სიჩქარე (როცა სხეულის მოძ- 

რაობაზე ვლაპარაკობთ, არ არის აუცილებელი გ„მექანიკურის" მოხსენება, რად- 

გან, თუ დამატებითი მითითება არ იქნება გაკეთებული, სხეულის მოძრაობაში 
ჩვეულებრივ იგულისხმება მისი მექანიკური მოძრაობა). 

მოძრავი სხვადასხვა სხეული (ადამიანი, ცხენი, გემი, მატარებელი, ავტო- 

მანქანა, თვითმფრინავი, რაკეტა ან ერთი და იგივე სხეული სხვადასხვა პირობე- 

ბში) დროის ერთ და იმავე მონაკეეთში სხვადასხვა მანძილს გაივლის ან კიდევ 

ერთი და იმავე მანძილის გავლას მოძრაეი სხვადასხვა სხეული სხვადასხვა დროს 

ანდომებს. სხეულთა ამ თავისებურების დასახასიათებლად შემოტანილია სხეუ- 

ლის მოძრაობის სიჩქარის ცნება. ეს ცნება შეიძლება ასე განიმარტოს: სხე უ- 
ლის მოძრაობის იმ თავისებურებას, თუ დროის აღებელ 

მონაკვეთში რა მანძილს გაივლის ან მოცემული მანძი- 

ლის გავლას რა დროს ანდომებს იგი, ეწოდება სხეულის 
მოძრაობის სიჩქარე. 

როცა საქმე ეხება თანაბარი მოძრაობის შესწავლას, თუნდა გვახსოვდეს, 

«ომ ჩვენს მიერ უკვე მოხდენილ აბსტრაქციებსა და დაშვებებს ემატება კიდევ 

ერთი აბსტრაქცია და დაშვება. რახან ბუნებაში არ არსებობს გარეგან მოზაზუ- 

ლობასა და მასის ცვალებადობას მოკლებული სხეული, აბსოლუტური აზრით 

არ შეიძლება არსებობდეს წრფივი და თანაბარი მოძრაობაც), მაგრამ მთელ რიგ 

“დრემთხვევებში პრაქტიკულ მოთხოვნათა გადასაწყვეტად შესაძლებელია უგულე- 

ბელეყოთ არა მარტო სხეულის ზომები და მისი ტრაექტორიის არაწრფივობა, 

არამედ მისი სიჩქარის არათანაბრობაც და დავუშვათ, რომ საქმე გვაქვს წრფივ 

თანაბარ მოძრაობასთან. 7 ამ შემთხვევაში სხეული შეიძლება განვიხილოთ რო- 

გორც გეომეტრიული წერტილი, რომელიც წრფივად და თანაბრად მოძრაობს. 

წოფივ თანაბარ მოძრაობაში მხოლოდ ერთი სახის სიჩქარეა და მას თანა- 

ბარი მოძრაობის სიჩქარე ეწოდება, ხოლო არათანაბარ წრფივ მოძრაობაში ორი 

სახის სიჩქარეს არჩევენ, მათგან ერთს საშუალოს, მეორეს კი მყის სიჩქარეს 

უწოდებენ (ზოგიერთი ავტორი მყის სიჩქარეს ნამდვილი სიჩქარის სახელწოდე- 

ბით მოიხსენიებს). 

სიჩქარეთა სიდიდეების გამოსაანგარიშებლად და მიმართულების დასადგე- 

§ ტი თ 
ნად არსებობს შესაბამისი ფორმულები C ლ; ყშლ–-–: 8ზ=–- და MM.) 

ჯ 4ჯ ძთ 
და ექსპერიმენტული ხერხები. 

რადგან სხვადასხვა ხასიათის მექანიკური მოძრაობის სიჩქარეებს გააჩნიათ 

როგორე თვისებრივი, ისე რაოდენობრივი და მიმართულებრივი მხარეები, აგ- 

რეთვე თავიანთი გამოყენების სფერო (მითითება იმაზე, თუ როგორი ხასიათის 

მოძრაობის სიჩქარეზეა ლაპარაკი და სხვ.), მის სრულ განსაზღვრებაში ყველა 

მხარეზე უნდა მივუთითოთ. წრფივ თანაბარ მოძრაობაში სიჩქარის სრული გან- 

საზღვრება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

სხეულის წრფივი თანაბარი მოძრაობი“ იმ თავისებურებას თუ დროის 

აღებულ მონაკვეთში რა მანძილს გაივლის ან მოცემული მანძილის გავლას რა 
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ღროს ანდომებს იგი, ეწოდება სხეულის მოძრაობის სიჩქარე. მისი სიდიდე იზო- 

მება გავლილი მანჰილის შეფარდებით იმ დროსთან, რომლის განმავლობაშიც ეს 

§ 
გზა იყო გავლილი, რაც ფორმულით ასე გამოისახება დ =5" იგი ვექტორუ- 

' 

ლი სიდიღეა. 

ცხადია, სიჩქარის ყველა ნიშნის მნიშვნელობის წედომის ინტელექტუალე- 

რი შესაძლებლობა გააჩნია როგორც 1X, ისე VII კლასის მოსწავლეს (ახალი 
სასწავლო პროგრამით ეს საკითხი VII კლასში შეისწავლება) მაგრამ ზემოთ 

მოტანილი განსაზღვრების მთლიანობაში მიცემა არ იქნება გამართლებული IX 

და, მით უმეტეს, VII კლასში. 

რამდენადაც ცნების განსაზღვრებაში მთავარი ადგილი თვისებრივი მხა- 
რისა და გამოყენების სფეროზე მითითებას უკავია, სიჩქარის ზემოთ მოტანილი 
განსაზღვრებიდან ეს მხარეები როგორე ძირითადი, ცალკე უნდა გამოვყოთ. 

მისი გამუქებისა და გაცნობიერების შემდეგ გადავალთ რაოდენობრიეი მხარის 

შესწავლაზე, მივცემთ სათანადო განმარტებას, დავადგენთ სიჩქარის სიდიდის 

საზომ ერთეულებს, გავარკვევთ მათ შორის არსებულ თანაფარდობას, შემდეგ 

კი მივცემთ სათანადო ცოდნასა და განმარტებას სიჩქარის ვექტორული ხასია- 

თის შესახებ. 

შესასწავლი მასალა შეიძლება დაიყოს ოთხ ძირითად საკითხად: 1. წრფივი 

თანაბარი მოძრაობა; 2. სიჩქარის ციება; 3. სიჩქარის სიდიდე და მისი ერთეუ- 

ლები; 4. სიჩქარის ვექტორული ხასიათი. 

სწავლების პროცესის მართვა შეიძლება წარიმართოს შემდეგნაირად: 

წრფივი თანაბარი თუ სხეულის მოძრაობის ტრაექტორია წრფი- 

მოძრაობა ვია და იგი დროის ნებისმიერ ტოლ შუალედებში 

ტოლი სიგრძის გხებს გადის, ასეთ მოძრაობას 

წრფივი თანაბარი მოძრაობა ეწოდება. ზუსტად წრფივი და თანა– 

ბარი მოძრაობის განხორციელება ბუნებაში ძნელია, მაგრამ მთელ 

რიგ შემთხვევებში შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ სხეულები წრფი- 

ვად და თანაბრად მოძრაობენ. მაგალითად, ავტომობილის სწორ 

გზაზე მოძრაობის დროს, როცა მისი სპიდომეტრი ოდნავ ირხევა, 

შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ იგი წრფივად და თანაბრად მოძრაობს. 

ასევე გემის, მატარებლის და სხვა სხეულთა მოძრაობა მთელ რიგ 
შემთხვევებში შეიძლება მივიჩნიოთ წრფივად და თანაბრად. 

  
  

  

  

ნახ. 7 

ფიზიკის კაბინეტში შეიძლება განვახორციელოთ წრფივი თა- 

ნაბარი მოძრაობა და თვალხილულად დავაკვირდეთ მას. კინემატიკა- 

დინამიკის ხელსაწყოს თუ ჰორიზონტალურად დავამაგრებთ და პი- 
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ნაზე დავდებთ ხახუნის გამაწონასწორებელ ტვირთს, ურიკის მოძ- 

რაობის დროს შევნიშნავთ რომ წრფის გასწვრივ განლაგებულ 
წვეთებს შორის მანძილები თითქმის ტოლია (ნახ. 7). რადგან მწვე- 
თარა ყოველ მომდევნო წვეთს დროის ტოლი შუალედების შემ- 

დეგ უშვებს, ცხადია, რომ გზის ამ უბანხე ურიკას თანაბრად უმო- 

ძრავია წრფის გასწვრივ. 

1. როგორ განიმარტება წრფივი თანაბარი მოძრაობა? 

სიჩქარის დროის ერთი და იმავე მონაკვეთში ფეხით, ცხენით. 

ცხება მატარებლით, ავტომანქანით, თვითმფრინავით, რაკეტით 

და სხვა სატრანსპორტო საშუალებით სხვადასხვა მანძი–- 

ლის გავლა შეიძლება. ან კიდევ, თუ გარკვეული მანძილია გასავ– 

ლელი, ვთქვათ 100 მ ან 100 კმ, სხვადასხვა სხეული (მძლეოსანი 

ან სატრანსპორტო საშუალებები) სხვადასხვა დროს მოანდომებს 
მათ გავლას. სხეულთა მოძრაობის ამ თავისებურების დასახასია- 
თებლად შემოტანილია სიჩქარის ცნება. 

თუ სხეული წრფივად და თანაბრად მოძრაობას, მაშინ მისი სიჩ- 

ქარე შეიძლება ასე განიმარტოს: 

სხეულის წრფივი თანაბარი მოძრაობის იმ 

თავისებურებას, თუ დროის ერთეულში იგი რა 

მანძილს გაივლის, ან აღებული მანძილის გავ- 

ლას რა დროს ანდომებს, სხეულის მოძრაობის 

სიჩქარე ეწოდება. 

2. რას ეწოდება სხეულის მოძრაობის სიჩქარე? 

სიჩქარის სიდიდე წრფივი თანაბარი მოძრაობის სიჩქარის სიდი- 

და მისი ერთეუ,:;: დის გამოსაანგარიშებლად გავლილ გზას ყოფენ იმ 
ლები დროზე, რომლის განმავლობაშიც ეს გზა იყო 

გავლილი. 
მაგალითად, თუ ავტომანქანამ სწორ გზაზე თანაბარი სიჩქარით 

10 წამში გაიარა 200 მ, მაშინ მანქანის სიჩქარე უდრის: 

200 მ 
10 წმ.“ მ/წმ. 

თუ სხეულის სიჩქარის აღსანიშნავად შემოვიღებთ V, გავლი- 
ლი გზისათვის –- §, ხოლო დროისათვის –– L სიმბოლოებს, მაშინ 

სიჩქარის სიდიდის გამოსაანგარიშებლად ზემოთ აღნიშნული წესი 
მათემატიკური ფორმულის სახით ასე დაიწერება: 
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რაც სიტყვიერად შემდეგნაირად გამოითქმის: სიჩქარის 

სიდიდე იზომება გავლილი გზის შეფარდებით 
იმ დროსთან, რომლის განმავლობაშიც ეს გზა 

იყო გავლილი. 

ვ. როგორი სახე აქვს სიჩქარის ფორმულას და როგორ გა- 

მოითქმის იგი სიტყვიერად? 

სიჩქარის ფორმულაში გზისა და დროის ერთეულების შეტა- 

ნით მივიღებთ სიჩქარის ერთეულებს: 

სმ მ „კმ. მ 
1ღვ' 15.1 =; ათ და ა. შ. 

4. რას ნიშნავს სხეულს აქვს სიჩქარე: 2 (1 სანტიმეტრი 

წამში); + (1 მეტრი წამში); (2 (1 კილომეტრი წამში)? 
თ 

სიჩქარის ერთი ერთეულიდან მეორეში გადასვლისათვის სა- 
ჭჰიროა აღებული სიჩქარის ერთეულის სიგრძისა და დროის ერთე- 
ულები გამოვსახოთ სიჩქარის მეორე ერთეულის შესაბამისი სიგრ- 

მ 
ძისა და დროის ერთეულებით. მაგალითად, თუ გვინდა 14. – დან 

შვე, შემდეგნაირად უნდა მოვიქცეთ: 

კმ __ , 1000 მ 
სთ 13600 წმ 

მაშ. 1. 027 (7) აშ: 1-===0, (75 

ადავიდეთ გადავიდე 1ღ8 

= 0,27 თფ 

მ 
ე. ი. სხეულის სიჩქარეს 1 >--ში შეესაბამება სიჩქარე 0,27 მ/წმ–- 

ში. 

მ კმ 
პირიქით, როცა გვინდა 15. -დან გადავიდეთ 1=-ში, მა– 

შინ 1 მეტრის მაგივრად უნდა დავწეროთ რამდენ კილომეტრს უდ- 
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1 
რის იგი 6 მ=“–ჯემ კმ), ხოლო 1 წამის მაგივრად რამდენი საა– 

1 
თის ტოლია 1 წამი (C. წმ = -3660 სთ), 

1 
მ “000პ) _ 3600 კმ _ _ კმ 

ჯეგეას___ სთ 7 სთ 
“3600” 

მ კმ 
მაშ: 1ფვ <= 3,6 =. 

მ 
ეს თანაფარდობა გვეუბნება, რომ სხეულის სიჩქარეს 1. წ -ში 

კმ 
შეესაბამება სიჩქარე 3, 69% ს რაც სხვანაირად იმას ნიშნავს, რომ. 

თუ სხეული 1 წმ-ში გადის 1 მ სიგრძის გზას, მაშინ 1 სთ-ში გაივ- 
ლის 3,6 კმ სიგრძის გზას. 

სმ 
5. სიჩქრის ერთეულები 1 გამოსახეთ 16. 

მ .1 მ 

წმ” წთ 
სმ მ 

და პირიქით 1ღვ ი გამოსახეთ წე.“ 

სიჩქარის ვექტორუ- ვთქვათ, ჩვენთვის ცნობილია შავ ზღვაში 
ლი ხასიათი მცურავი გემის მოძრაობის სიჩქარის სიდიდე და 

მანძილის რომლითაც იგი დაშორებულია ბა- 

თუმის, ფოთისა და სოხუმის ნავსადგურებს. შეიძლება თუ არა გა- 
ვიგოთ, რომელი ნავსადგურისაკენ მიდის გემი და როდის მივა იპ 

ნავსადგურში? 

გემის მოძრაობის სიჩქარის სიდიდესთან ერთად თუ არ ვიცით 

სიჩქარის მიმართულება, ვერ გავარკვევთ რომელ ნავსადგურში 

მიდის გემი და ვერ გამოვიანგარიშებთ იმ დროს, რომელიც მას 

დასჭირდება აღებულ ნავსადგურში მისასვლელად. 
მაშ, სიჩქარეს ახასიათებს არა მარტო სიდიდე, არამედ მიმარ- 

თულებაც, ამიტომ ამბობენ, რომ სიჩქარე ვექტორული 
სიდიდეა. ვექტორული სიდიდეა აგრეთვე ძალა, წონა, აჩქარება 

და სხვ. 

6. რატომ ამბობენ, რომ სიჩქარე ვექტორული სიდიდეა? 
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სიდიდეებს, რომელთაც აქვთ რაოდენობრი- 

ქი მხარე, ხოლო არ გააჩნიათ მიმართულება, სკა- 
ლარული სიდიდეები ეწოდებათ. სკალარული სიდი- 
დეებია: სიმკვრივე, ფართობი, მოცულობა და სხვ. 

7. როგორ სიღიდეებს ეწოდება სკალარული სიდიდეები? 

სავარჯიშო 

1. რამდენი მ/წმ შეესაბამება 180 კმ/სთ? 

2. ვიცით, რომ 1 მ/წმ შეესაბამება 3,6 კმ/სთ, მონახეთ რამდენი მ/წმ შე- 

ესაბამება 800 კმ/სთ? 

3. ორი ავტომობილი თანაბრად მოძრაობს, პირველი 5 წუთში 6 კმ გად», 

მეორე კი 3 წამში 9ე მეტრს, რომელი ავტომობილის სიჩქარეა მეტი??. 

§ 18 წრფივი თანაბრადცვალებადლი მოძრაობის აჩკარება 

წინასწარი შე- „პოპულარულ ფიზიკაში” ორირი, ისე როგორიც სიჩქარის 

ნიშვნები შემთხვევაში, ინტერესს არ იჩენს აჩქარების თვისებრივი პხა- 
რის მიმართაც; "მას იგი ესმის როგორიც ის, რასაც აქსელერო- 

მეტრი ზომავს, და იძლევა აჩქარების სიდიღის გამოსაანგარიშებელ შემდეგ ფო- 

ხ ტა 
რმულებს: ი=-- მუდმივი და ( =-ჯ მყისი აჩქარებისათვის. ფიზიკის კუ”- 

სების სხვა ამერიკელი ავტორები –– ელიოტი და უილკოკსი, აგრეთვე ფეინმანი, 

ლეიტონი, სენდსი ლამობენ პირველ რიგში გააცნობიერონ აჩქარების თვისებ- 
რივი მხარე. პირველნი აჩქარების თვისებრივი მხარისათვის იძლევიან შემდეგ 
განმარტებას: „სიჩქარის ცვლილების ტემპს ეწოდება აჩქარება“ (150, გვ. 167); 

მეი კი აჩქარებას თვლიან „სიჩქარის (ევლილების სისწრაფეღ“ I140, გვ. 

ფიზიკის კურსების საბჭოთა ავტორებს შორის თითქმის ყველა იძლევა გარ- 

კვეულ მითითებას აჩქარების ცნების თვისებრივი მხარის "შესახებ. აჩქარებას 
ისინი განიხილავენ როგორც სიჩქარის ცვლილების დამახასიათებელს, მაგრამ 

ცალკე განსაზღერებას არ იძლევიან; აჩქარების ცნებისათვის განკუთვნილ გან- 

საზღვრებაში მიუთითებენ მხოლოდ იმაზე, როგორ გაიზომება აჩქარების ამა 

თუ იმ სახის სიდიდე და მიმართულება, ხოლო მის თვისებრიე მხარეზე არაფერს 
ამბობენ, რაე არ შეიძლება ჩაითვალოს გამართლებულად. იმისათვის, რომ 
ფიზიკა ოპტიმალურად უწყობდეს ხელს ბუნების მოვლენების შემეცნებას, ფი–- 

ზიკის ცნებების განსაზღვრებისას პირეელ რიგში ხაზი უნდა გავუსვათ იმას, 

თუ მოვლენის რა თავისებურების ასასახავაღ მოვიტანეთ ესა თუ ის ცნება და 

ჯერ მივუთითოთ მისი გამოყენების სფეროზე, შემდეგ კი მის რაოდენობრივ და 

მიმართულებით მხარეებზე. 

როგორც თანაბრად ფვალებად, ისე არათანაბრად ცვალებად მოძრაობაში 
აჩქარება მოვლენათა ერთდაიმავე მზარეს გამოხატავ. მოვლენათა არსებითი 

მხარე, რაც აჩქარების ცნებაშია გამოხატული, ის არის, რომ დროის ერთი და 

იმავე მონაკვეთში ან დროის ერთეულში სხვადასხეა პირობებში სხეადასხვა 

" ამოცანების ნაწილი აღებულია ფიზიკის სხვადასხვა სახელმძღვანელოებისა 
და ამოცანათა კრებულიდან. 
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სხეულის მოძრაობის სიჩქარე (ადამიანის, ცხენის, ავტომანქანის, ელმავლის, გე- 

მის, თვითმფრინავის, რაკეტის და ა. შ.) სხვადასხვანაირად იცვლება. ამ არსე– 

ბითი ნიშნის მიხედეით აჩქარება შეიძლება ასე განიმარტოს: დროის აღე- 
ბულ მონაკეეთში სხეულის მოძრაობის სიჩქარის ცვლი- 

ლებას აჩქარება ეწოდება, 

იმის მიხედვით, თუ როგორი ხასიათისაა (ყვალებადი მოძრაობა, არჩეეენ 

სხვადასხვა სახის აჩქარებას და მათი სიდიდე სხეადასხეანაირად იზომება. თანა- 
ბრად ცვალებად მოძრაობაში აჩქარების სიდიდე იზომება სიჩქარის ცელილების 

შეფარდებით იმ დროსთან, რომლის განმავლობაში ეს ცვლილება მოხდა 

  

შ--, 
C - 3) არათანაბრად ცეალებად მოძრაობაში არჩევენ ორგეარ აჩკა- 

რებას –– საშუალოს და მყისს, ან, როგორც ზოგიერთი ავტორი უწოდებს, „ნამ- 
– 

ტშ 
დვილ“ აჩქარებას. საშუალო აჩქარების სიდიდე იზომება შსმ=; ხოლო მყი- 

სი აჩქარების ს ს ზომავენ 2 ი, ნ 47 ი აჩქარების სიდიდეს ზომავენ ჟე, == –- ან ძვ. = - 
ა თ 00 /ბ 

აჩქარების ცნების სწორად შესწავლისათვის, ისე როგორც სიჩქარის შემ- 

თხვევაში, აქაც აუცილებელია ჯერ გაცნობიერებული და შესწაელილი იქნას ამ 

ცნების თვისებრივი მხარე და მიეთითოს მისი გამოყენების” სფეროზე. როცა 

გამოკვეთილად მივცემთ სათანადო განმარტებას, გადავალთ ამ ცნების რაოდე- 

ნობრივი ღა მიმართულებრივი მხარეების შესწავლაზე. 

წრფივი თანაბრად ცვალებადი მოძრაობის შემთხვევაში აჩქარების ცნების 

სწავლება შეიძლება დაიყოს სამ ძირითად საკითხად: 1. თანაბრად ცვალებადი 

მოძრაობა; 2. აჩქარების ცნება; 3. აჩქარების სიდიდე––ერთეულები და მიმართულე- 

ბა. სწავლების ეტაპობრივი მართვა კი შეიძლება განხორციელდეს შემდეგნაირად: 

დაღმართზე დაგორებული ბურთის, კასრის ან 

თანაბრად ცვალებადი სხვა სხეულის სიჩქარე თანდათან იზრდება (ნახ. 

მოძრაობა 8, ტც უბანი). თუ გზის ზედაპირი გლუვია, შე- 

იძლება ჩაქოვალოთ, რომ მოძრაობა წრფივია 

და სიჩქარე დროის ტოლ შუალედებში ტოლი სიდიდით მატუ- 

ლობს. 

მოძრაობას, რომ- 
7 ? ლის დროსაც სხეუ- 

ლის სიჩქარე დრო- 

ის ტოლ შუალედებ- 
ნახ. 6 ში ტოლი სიდიდით 

მატულობს, თანაბარაჩქარებული მოძრაობა 
ეწოდე ბ.ა. 
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1, ჩამოთვალეთ ნიშნები, რომლებიც ერთმანეთისაგან განაL- 

ხვაეებს თანაბარ და თანაბარაჩქარებულ მოძრაობებს!. 

აღმართზე გარკვეული სიჩქარით აგორებული ბურთის, კასრის 

ან სხვა სხეულის სიჩქარე თანდათან კლებულობს (ნახ. 8, C, ნ 

უბანი). 
თუ სხეულის სიჩქარე დროის ტოლ შუალედ- 

ში ტოლი სიდიდით კლებულობს, ასეთ მოძრაო- 

ბას თანაბარშენელებული მოძრაობა ეწოდება. 

თანაბარაჩქარებული და თანაბარშენელებული მოძრაობანი შე– 

იძლება გავაერთიანოთ თანაბარცვალებადი მოძრაობის ტერმინით. 

2. როგორ განიმარტება თანაბარაჩქარებული და თანაბარშენე- 

ლებული მოძრაობა? 

3. როგორ შეიძლება განიმარტოს თანაბარცვალებადი მოძრაობა? 

ჩვენ შევისწავლით თანაბარცვალებად მოძრაობას. თუ 

აჩქარებს გვეცოდინება დროის ერთეულში რამდენით მატულობს 
ცნება ან კლებულობს სიჩქარე, მაშინ სათანადო გამოანგარი- 

შებით შეიძლება გავიგოთ, როგორი იქნება სხეულის სიჩ- 

ქარე 1, 9. 3, 4, 5 და ა. შ. დროის ერთეულის შემდეგ. 

სიჩქარის ცვლილებას დროის ერთეულში აწ- 

ქარება ეწოდება. 

აჩქარების სიდიდის განსახღვრა შეიძლება შემდეგ– 

აჩქარების სიდი ნაირად მოვახდინოთ: ვთქვათ, 17) გლუე ჰორიზონ- 

დე, ერთეულები ტალურ გზაზე ურიკა ან რაიმე სხეული მიგორავს 

და მიმართულება მუდმივი სიჩქარით. აღვნიშნოთ ეს სიჩქარე ში (ვე– 

ნულიანი) (ნახ. 9). 

8 წერტილიდან სხეული 
იწყებს აჩქარებულ მოძრა- 

ობას. მისი სიჩქარე განუწ- Iმყლიაე 1 ს, 

ყვეტლივ იზრდება.# დრო- გ 
ის გასვლის მომენტში სხე- ი C- 

ულის მყისი სიჩქარე აღვ- 
ნიმნოთ ჯ,-ით (ვეტეია- წახ. 9 

ნით). 

1 თანაბარი მოძრაობის დროს სხეული დროის ტოლ შუალედებში ტოლი 

სიგრძის გზებს გადის თანაბარაჩქარებული მოძრაობის შემთხვევაში დროის 

ჟოველ მომდეენო ტოლ შუალედში სხეული უფრო მეტ მანძილს გაივლის. 

თანაბარი მოძრაობის დროს სხეულის სიჩქარე არ იცვლება, თანაბარაჩქა- 

რებული მოძრაობის დროს კი სიჩქარე განუწყვეტლივ იზრდება. 
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სხვაობა ს-ე გვიჩვენებს, რამდენით იცვლება სიჩქარე L 
დროის განმავლობაში. თუ ამ ცვლილებას გავყოფთ დროზე, მივი- 

ღებთ გამოსახულებას ---ი), რომელიც გვიჩვენებს, რამდენით 

შეიცვალა სიჩქარე დროის ერთეულში. მაშ: 

აჩქარების სიდიდე იზომება სიჩქარის ცვლი- 
ლების შეფარდებით იმ დროსთან, რომლის გან- 

მავლობაშიც ეს ცვლილება მოხდა. 

აჩქარების სიდიდეს თუ თ ასოთი აღვნიშნავთ, მაშინ ეს წესი 
ალგებრული ფორმულით ასე ჩაიწერება: 

1 

4. რას ეწოდება აჩქარება? 

5. როგორ იზომება აჩქარების სიდიდე და როგორ იწერება 

მისი გამოსაანგარიშებელი ფორმულა? 

6. როგორ იკითხება 1-ლი ფორმულა??2, 

როგორც პირველი ფორმულიდან ჩანს, აჩქარების ერთეულე- 
ბის დასადგენად საჭიროა სიჩქარის ერთეული გავყოთ დროის ერ- 

თეულზე: 
მ მ სმ სმ 

წე ' 79 -- ფე? ფე წე “თვ? და ა. შ. 

"მათ შორის შემდეგი თანაფარდობაა: 

მ სმ სმ 1 მ 

წე? 192: თე2 100 წმ? 
7. აჩქარების რა ერთეულები იცით და როგორ მიიღება ისინი? 

სიჩქარის მსგავსად აჩქარებას სიდიდესთან ერთად გააჩნია მი– 

მართულება, ამიტომ ამბობენ, რომ აჩქარებავექტორული 

სიდიდეა. 

თანაბარაჩქარებული მოძრაობის დროს აჩქარება დადებითია, 

ხოლო თანაბარშენებული მოძრაობის შემთხვევაში აჩქარება უარ- 

უოფითია. 
მ. თანაბარშენელებულ მოძრაობაში რატომ არის აჩქარება 

უარყოფითი? 

?/,–% 

/ 

? ა ტოლია ვეტეიანი მინუს ვენულიანი გაყოფილი ტეზე. 

1 ც=   
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9. როგორი სიდიდეა აჩქარება? 

10. რა ეწოდება ისეთ მოძრაობას, რომლის დროსაც აჩქარება 
მუდმივია? 

ამოცანები: 

1. მთიდან მარხილი თანაბარაჩქარებულად ეშვება და მოძრა- 

ობის დაწყებიდან 3 წამის შემდეგ მისი სიჩქარე არის 10,8 კმ/სთ, 

განსაზღვრეთ, როგორი აჩქარებით მოძრაობს მარხილი. 

პას. 2=1 მ/წმ?2, 
2. 8 სმ/წმ სიჩქარით მოძრავმა სხეულმა თანაბარაჩქარებული 

მოძრაობა დაიწყო; 5 წმ შემღეგ მისი სიჩქარე გახდა 50 სმ/წმ. 

როგორი აჩქარებით მოძრაობს სხეული? 

3, ხელსაწყო 0,775 წმ ტოლი დროის შუალედებს აღრიცხავს, 

ბურთულა დახრილი ღარიდან დროის სამი ასეთი შუალედის გან- 

მავლობაში ჩამოგორდა და ჰორიზონტალურ ღარში მოძრაობის 

გაგრძელებისას დროის პირველი შუალედის განმაელობაში 45 სმ 

გაიარა. განესახღლვროთ ბურთულის მყისი სიჩქარე დახრილი ლა- 

რის ბოლოში ღა მისი აჩქარება ღარში მოძრაობისას. 

4. მატარებელმა მოძრაობის დაწყებიდან 2 წუთის შემდეგ მი- 

აღწია 41,2 კმ/სთ სიჩქარეს. განსაზღვრეთ მატარებლის მოძრაო- 

ბის აჩქარება მ/წთ2-ში, მ/წმ2-ში და სმ/წ22-ში. 
პას, 1296 კმ/სთ?=360 მ/წთ2=0,1 მ/წმ2=10 სმ/წმ?, 

123



თავი II 

დინამიკის ძირითადი ცნებანი 

§ 19. დინამიკის საბანი 

დინამიკის შესწავლის საგნის დადგენისა და შესაბამისად ამ ცნე– 

წინასწარი შე. ბის განსაზღვრების მოცემის მხრივ ფიზიკისა და მექანიკის 

ნიშვნები კურსების ავტორთა შორის სამი ძირითადი ტენდენცია შეიმჩნეეა: 

ავტორთა ერთი ჯგუფი საერთოდ არ იყენებს ამ ცნებას; მეორე 

ჯგუფი დინამიკის ცნებას იყენებს, მაგრამ არ იძლევა მის განსაზღვრებას; მესა- 

მენი ამ ცნებას კიდევაც იყენებენ და თავისებური ინტერპრეტაციის მოძებნასაც 

ცდილობენ. 
თუ გადავხედავთ დინამიკის შესახებ მესამე ჯგუფის ავტორთა თვალსაზ- 

რისს, ადვილად შევნიშნაეთ, რომ აზრთა მნიშვნელოვანი სხვადასხეაობაა, ორი- 

რის აზრით, „დინამიკა შეისწავლის მატერიალურ სხეულთა ურთიერთქმედების 

ზოგად კანონებს“ I111, გვ. 62); ი. მირცხულავა წერს: „დინამიკა სწავლობს მა- 

ტერიალური წერტილებისაგან შემდგარი სისტემის მოძრაობას და ამ მოძრაობის 

გამომწვევ მიზეზებს“ (22, გვ. 52); სახაროვი და ბლუდოვი დინამიკას შემდეგ- 

ნაირად განმარტავენ: „დინამიკა, ან სწავლება იმ მიზეზებზე რომელთა 

დროს ადგილი აქვს ამა თუ იმ მოძრაობას“ (125, გვ. 38). არციბაშევის „ფიზი- 

კაში“ ვკითხულობთ: „დინამიკის ამოცანაა დაამყაროს კავშირი სხეულის 

მოძრაობასა და იმ მიზეზებს შორის, რომლებიც ამ მოძრაობას იწვევს“ (2, გვ. 
13), ასეთივე აზრს გამოთქვამს სტრელკოვი თავის „მექანიკაში“ (130, გვ. 461. 

არხანგელსკი დინამიკის შესახებ წერს: „დინამიკა მატერიალურ სხეულთა მოძ- 

რაობას შეისწავლის როგორც მათ შორის ურთიერთქმედების შედეგს" (44, გე. 

45). აკტორთა უმრავლესობა დინამიკას განმარტავს, როგორც მექანიკის იმ ნა- 

წილს, რომელიც სხეულის მოძრაობის კანონებს შეისწავლის მოძრაობის გამომ- 

წვევ ძალებთან დამოკიდებულებაში. 

დინამიკის შესწავლის საგნის დადგენისა და შესაბამისი განმარტების მო- 

ცემისათვის ზემოთ მოტანილ ამონაწერთა გაანალიზებისას პირველ რიგში სა- 

ჭიროა ვუპასუხოთ კითხვას: რის მოძრაობის კანონებს შეისწავლის ფიზიკა – 

მატერიალურ წერტილთა თუ მატერიალურ სხეულთა? რამდენადაც მატერია- 

ლური წერტილის ცნება თვით არის შემოტანილი მატერიალურ სხეულთა მოძ. 

რაობის კანონზომიერებათა შესასწავლად, ამ კითხეის პასუხი ნათელია: დინა- 

მიკის მიზანია შეისწავლოს მატერიალურ სხეულთა მოძრაობის. კანონები. 
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მომდევნო კითხვები, რომლებსაც ზემოთ დასახული მიზნის მისაღწევად, 
პასუხი უნდა გაეცეს, შემდეგია: რა არის მოძრაობის მიზეზი? რა არის ძალა? 

რა იგულისხმება ურთიერთქმედებაში? 
წინამდებარე ნაშრომის მესამე თავში „მოძრაობის მიზეზის პრობლემის“ 

განხილვის დროს ნათლად იყო გარკვეული, რომ მოძრაობის მიზეზად ან თვი- 

თონ მოძრაობა უნდა მივიჩნიოთ, ან რაღაც არამატერიალური არსება. ასევე 

ნაჩვენები იყო, რომ ურთიერთქმედებასა და ძალებში უნდა ვიგულისხმოთ ან 

მატერიის მოძრაობის ფორმათა გამოვლინება აღებული სხეულის მიმრთ ან 

რაღაც არამატერიალური მიზეზი. რადგან არამატერიალური მიზეზების არსე- 

ბობის დაშვება მეცნიერული თეალსაზრისით გაუმართლებელია, მოძრაობის 

შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონიდან გამომდინარე, მოძრაობის მიზე- 

ზადღ სხეა არაფერი შეიძლება მივიჩნიოთ, თუ არა ·თვით მოძრაობა. ბუნებამი 

მოძრაობის შექმნა კი არ ხდება, არამედ მიმდინარეობს მოძრაობის გადაცემა ერ- 

თი სხეულიდან მეორეზე ან მოძრაობის ერთი ფორმის გარდაქმნა მეორე ფორ- 

მად. ამრიგად, მოძრაობის მიზეზი ძალა კი არ არის, არამედ ძალა გამოხატავს 

მხოლოდ მოძრაობის გადაცემა-გარდაქმნის ერთ გარკვეულ მხარეს, ხოლო სხე- 

ულთა ურთიერთქმედებაში სხვა არაფერი შეიძლება ვიგულისხმოთ, თუე არა 

მექანიკური ან მოძრაობის სხვა რომელიმე ფორმის გამოვლინება, აღებული სსე- 

ულის ან სხეულების მიმართ, რასაც თან ახლაეს მოძრაობის ხასიათის ცველილე- 

ბა, დინამიკის შესწავლის საგანია იმ გარემოებათა გაცნობიერება, რომლებიც 

განაპირობებენ სხეულთა მოძრაობს და მათ ცელილებას დასახული მიზნის 

მიღწევისათვის დინამიკა ეყრდნობა გარკვეულ ცნებებსა და კანონზომიერებას. 

მისთვის დამახასიათებელი არსებითი ნიშნებიდან გამომდინარე, დინამიკა 

შეიძლება განიმარტოს შემდეგნაირად: დინამიკა ეწოდება მექანიკის იმ ნაწილს, 

რომელიც შეისწაელის სხვადასხვა ხასიათის მოძრაობის გამა- 

პირობებელ ფაქტორებს მათი დამახასიათებელი ცნე- 

ბებითა და კანონზომიერებებით. 

ამ თემის შესწავლის დროს სწავლების პროცესი შეიძლება 

წარვმართოთ შემდეგნაირად: 

კინემატიკის შესწავლისას ჩვენ განვიხილეთ შემდეგი სახის 

მოძრაობანი: თანაბარწრფივი, ცვალებადი, თანაბარაჩქარებული და 

თანაბარშენელებული მოძრაობა. მოვიხსენიეთ აგრეთვე მრუდწრი- 

ული მოძრაობა. მოძრაობათა ამ სახეების შესწავლის დროს პასუხი 

არ გაგვიცია კითხვებზე: 

ა) რით არის გაპირობებული.თანაბარი და წრფივი მოძრაობა? 

ბ) რა იწვევს სხეულის აჩქარებულ ან შენელებულ მოძრაო– 

ბას? 

გ) რაზეა დამოკიდებული სხეულის აჩქარების სიდიდე? და სხვ. 
ამ კითხვებზე პასუხისს გაცემის თვალსახრისისთთ მოძრაობის 

ბუნებას შეისწავლის მექანიკის ის ნაწილი რომელსაც დინამიკა 

ეწოდება. 
დინამიკის სახელწოდება წარმოიშვა ბერძნული სიტყვიდან 

„დინამის“ (ძჯიმი159), რაც ქართულად ძალას ნიშნავს. ხოლო დი– 
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ნამიკის ცნება შემდეგნაირად განიმარტება: დინამიკა ეწო- 

დება მექანიკის იმ ნაწილს, რომელიც შეის- 

წავლის სხვადასხვა ხასიათის მოძრაობის გა- 
მაპირობებელ ფაქტორებს მათი დამახასია- 
თებელი ცნებებითა და კანონზომიერებებით. 

1. რა თეალსაზრისით შეისწავლის დინამიკა მოძრაობის ბუნე- 
ბას? 

2. როგორ განიმარტება დინამიკა? 

სხვადასხვა ხასიათის მოძრაობის ბუნების შეცნობისათვის დი- 
ნამიკა ეყრდნობა სამ ძირითად კანონს, რომელთაც ეწოდებათ მოძ–- 
რაობის ან დინამიკის კანონები. სამივე კანონს თანმიმდევრობით 

შევისწავლით ამ თავში. 

მოძრაობის კანონების აღმოჩენასა და ჩამოყალიბებაში დიდი 
წვლილი მიუძღვის გენიალურ ინგლისელ ფიზიკოსს ისააკ ნიუტონს. 
ამიტომ ამ კანონებს ხშირად უწოდებენ ნიუტონის კანონებს მოძ- 

რაობისათვის. 

კინემატიკის შემდეგ მოძრაობის ბუნების ამსახველი კანონე- 
ბის შესწავლა საშუალებას მოგვცემს უფრო ღრმად შევიცნოთ, 

როგორ მიმდინარეობს მოძრაობა ბუნებაში. ამას კი დიდი მნიშვნე- 

ლობა აქვს როგორც ბუნების მოვლენების შეცნობისათვის, ისე 

ბუნების გარდაქმნისა და ადამიანის სამსახურში მისი ჩაყენებისა- 

თვის. 

3, რატომ უწოდებენ დინამიკის კანონებს ნიუტონის კანონებს 

მოძრაობისათვის? 

4. რა მნიშვნელობა აქვს დინამიკის შესწავლას? 

§ 20. მოძრაობის პირველი კანონი 

იმ მოვლენის ასახსნელად, თუ რატომ განაგრძობს გასროლილი 
წინასწარი შე. სხეული მოძრაობას, სწორი თვალსაზრისის ჩანასახები შეიძლე- 

ნიშვნები ბა შევნიშნოთ დემოკრიტესა ღა სხეა ბერძენი მატერიალისტი 

ფილოსოფოსების მოსაზრებებში. მაგრამ გალილეო გალილეიმ- 

დე ამ მოვლენის ახსნაში გაბატონებული იყო მცდარი შეხედულება, რომელიც 

თვლიდა, თუ სხეული მოძრაობს, მასზე უნღა მოქმედებდეს რაღაც ძალაო. რო- 

ცა ამ მცდარ მოსაზრებას აკრიტიკებდა, გალილეი მივიდა სრულიად საპირისპი- 

რო დასკვნამდე. იგი „დიალოგის“ (61) მთელი „მეორე დღის“ განმავლობაში 

სხვა დებულებებთან ერთად თავგამოდებით ამტკიცებს, რომ მოძრავ სხეულზე 

არათუ მოქმედებს, არამედ, პირიქით, თუ არ იმოქმედებს რაიმე ძალა, მაშინ არ 

იარსებებს მიზეზი, რომელმაც შეიძლება შეცვალოს მატერიალური სხეულის 

წრფივი და თანაბარი მოძრაობა და ამიტომ იგი დაუსრულებლად გააგრძელებს 

თანაბარ და წრფივ მოძრაობას. მოძრაობის ბუნების შესახებ ამ შეხედულებამ 

შემდგომი განვითარება ჰპოვა დეკარტესა და სხვა მეცნიერთა ნაშრომებში, ხო- 
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ლო მას შემდეგ, რაც ნიუტონმა ის დინამიკის პირველ კანონად გამოაცხადა, 

შეიქმნა აზრი, რომ იგი ობიექტურ კანონზომიერებათა რიგს ეკუთვნის. ამ კანო- 

ნის შესახებ ამჟამადაც ასეთივე აზრი აქვს ყეელა მეცნიერს, რომელიც აღია- 

რებს, რომ მატერიალური სამყარო ნამდვილად არსებობს მასში მიმდინარე 

პროცესები გარკვეულ კანონზომიერებას ემორჩილებიან, აღმოჩენილი და დად- 

გენილი კანონები მეცნიერებისა და ტექნიკის განვითარების დონის შესაბამისად 

საკმაოდ ზუსტად ასახავენ მოვლენათა განვითარების არსს და ამ კანონებს ობი- 

ექტური ღირებულება აქვთ. 
ორირი ამ კანონს თელის „ყოველივე გარემომცველის ყველაზე ზოგად 

აღწერად" (111, გვ. 60). მატერიალურ სხეულთა როგორც ინერციულობის, ისე 

ურთიერთქმედების გამაპირობებელ მიზეზად ორირი მიიჩნევს იმ „თვისებას“, 

რომ მატერიალურ სხეულებს აქვთ ინერციული მასა. ამ კანონს იგი ჯერ სიტ- 

ყვიერად, ხოლო შემდეგ მათემატიკურად შემდეგნაირად აყალიბებს: თავმინე– 

ბებული სხეული (თუ მასზე არ მოქმედებს გარეგანი ძალა) ინარჩუნებს უძრა- 

ობის ან თანაბარი მოძრაობის მდგომარეობას ნულოვანი აჩქარებით ძ=0 თუ 

განსახილველ საკითხებთან დაკავშირებით, სრულიად ანალოვიურ მოსაზ- 

რებებს ვხვდებით ფეინმანისეულ ლექციებში. ყურადღების ღირსია ფეინმანის 

შენიშენა იმის თაობაზე, რომ, რახან საგნები ურთიერთქმედებაში არიან, ბუ- 

ნებაში ინერციულ მოძრაობას არ შეიძლება ჰქონდეს ადგილი. იგი ინერციული 

მოძრაობის შესახებ ლაკონურად შენიშნავს: „რასაკვირველია, ბუნებაში ასეთი 

რამე არ შეიძლება იყოს“ (140, გვ. 157). 

ინერციის კანონის ორიგინალურ ფორმულირებას აძლევა როსელი: „სხეუ- 

ლი მოძრაობს თანაბრად და წრფივად, თუ მასზე არავითარი ძალები არ მოქმე- 

ღებენ“ (123, გვ. 22). ამ კანონის ასეთნაირი ჩამოყალიბება არ არის სწორი იმ 
მხრივ, რომ თანაბრად და სწორხაზოვნად შეიძლება იმოძრაოს ისეთმა სხეულ- 

მაც, რომელზეც მოქმედებენ ძალები, კერძოდ, როცა მოქმედი ძალების ტოლ- 

ქმედი ნულის ტოლია. მაგრამ მოტანილი ამონაწერიდან ჩვენთვის საინტერესოა 

არა ეს მცდარი მხარე, არამედ ის, რომ როსელმა ინერციის კანონიდან ამოიღო 

„უძრაობა“. ფიზიკა, რომელიც აღიარებს, რომ სამყაროში არ არის და არც 

შეიძლება არსებობდეს უძრაობაში (აბსოლუტურ უძრაობაში) მყოფი სხეული 

და უძრაობა, რომელზეც ლაპარაკია პრაქტიკაში, –- ეს არის მხოლოდ ერთი 

სხეულის ფარდობითი უძრაობა მეორის მიმართ; ინერციის კანონიდან, ისე რო- 

გორც როსელი აკეთებს, ან, საერთოდ, უნდა ამოვიღოთ სიტყვა „უძრაობა“, 

ან ვილაპარაკოთ მხოლოდ ფარდობით უძრაობაზე. 

როსელი, ორირის მსგავსად, თვლის, რომ ინერციის თეისება გააჩნია მასას, 

რომელიც მატერიალურ სხეულებს აქვთ და ეს იმაში მდგომარეობს, „რომ იგი 

წინააღმდეგობას უწევს მისი მოძრაობის მდგომარეობის შეცელას“ (120, გვ. 93). 

საბჭოთა ფიზიკურ ლიტერატურაში ინერციის კანონი მეტწილად ფორმუ- 

ლირებულია იმ სახით, როგორც ნიუტონმა მოგვცა თავის „საწყისებში“. რაც შე- 

ეხება მისი სამართლიანობის დასაბუთებას, აქ ორი ძირითაღი მიმართულება 

შეიმჩნევა. 

ავტორთა ერთი ჯგუფი მიუთითებს, რაც უფრო მეტად გამოვრიცხაეთ წი- 

ნააღმდეგობას სხეულის მოძრაობის გზაზე, სხეული მიღებული სიჩქარით მით 

უფრო დიდხანს განაგრძობს თანაბარ და სწორხაზოვან მოძრაობასო და აქედან 

გამომდინარე ასკვნის თუ ადგილი არ ექნება სხეულზე რაიმე გარეგან ქმედე– 

ბას, მაშინ იგი მიღებული სიჩქარით დაუსრულებლად განაგრძობს თანაბარ და 
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წრფივ მოძრაობას. ოღონდ რაღგან მატერიალურ სამყაროში არ შეიძლება ასე– 
თი იდეალური პირობების პრაქტიკული განხორციელება, ზოგნი ფიქრობენ, რომ 

ზემოთ მითითებული მსჯელობა არ შეიძლება ჩაითვალოს ინერციის კანონის 

სრულფასოვან დასაბუთებად. 
ავტორთა მეორე ჯგუფი ინერციის კანონის დასასაბუთებლად იმ ფაქტზე 

მიუთითებს, რომ ყველა გაანგარიშება, რომლებიც ციურ ან დედამიწიდან გატ- 
ყორცნილ სხეულთა მოძრაობას ეხება, ინერციის კანონზე დაყრდნობით წარ- 

მოებს და რადგან მიღებული შედეგები ყოველთვის სწორია (ცდომილებანი გა- 
პირობებულია სხვა ფაქტორების გაუთვალისწინებლობით) ინერციის კანონის 

სამართლიანობაში არ შეიძლება ეჭვი შევიტანოთ. 

1X კლასში უმჯობესია მივცეთ მოძრაობის პირველი კანონის შემდეგი 

ფორმულირება: ყოველი სხეული, მასზე სხვა სხეულის მოქ- 

მედებამდე, ინარჩუნებს ფარდობით უძრაობას ან წრფივ 

ოა თანაბარ მოძრაობას. მისი სამართლიანობის დასასაბუთებლად წ5- 

და გამოვიყენოთ ზემოთ მითითებული რრგორე პირველი, ისე მეორე გზა. მარ- 

თალია, პირეელს ერთგვარი ნაკლოვანება ახასიათებს, მაგრამ 1X კლასში ამ 

გზით მაინც ყველაზე უკეთ შეიძლება გავაცნობიეროთ ინერციის კანონის ნამ- 

დვილი შინაარსი, 

მოსწავლეთა შეგნებაში მეცნიერული მსოფლმხედველობის თანდათანობით 
გამომუშავების ინტერესები მოითხოვს მოძრაობის პირველი კანონის შესწავლის- 

თანავე შევუდგეთ შემდეგი ძირითადი შეხედულებების ფორმირებას: 1. ის, რაც 

მოძრაობს, მატერიალურია; 2. მოძრაობა შეუქმნადი და მოუსპობადია, იგი გა- 

დაეცემა ერთი სხეულიდან მეორეს; 3. მოძრაობის გადაცემის პროცესში საქმე 

გვაქეს მიზეზობრიე კავშირთან. 

შესასწავლი მასალა შეიძლება დაიყოს სამ ძირითად საკითხად: 1, ფარდო- 

ბითი უძრაობის ინერცია; 2- მოძრაობის ინერცია და ინერციის კანონის ჩამო– 

ყალიბება; 3. ინერცია ცხოვრებასა და ტექნიკაში. 
სწავლების პროცესი შეიძლება წარვმართოთ შემდეგნაირად: 

გაიხსენეთ ბურთი, წიგნი, სამელნე, ცარცი, მერხი და 

ფარდობით” სხვა საგნები, რომლებიც ფარდობით უძრაობაში იმ- 

უძრაობის ყოფებიან, ამოძრავდებიან თუ არა თავისთავად? 
ინერცია როგორც დაკვირვება გვიჩვენებს, უძრაობაში მყოფი 

საგნები თავისთავად 
რა მოხდება, თუ უძრაობაში მყოფ საგანს დაეჯახა სხვა. მოძ– 

რავი საგანი? 
უძრაობაში მყოფ საგანს თუ დაეჯაზა რომელიმე მოძრავი სა–- 

განი, იგი 

იმ ფაქტს, რომ სხეულები ინარჩუნებენ ფარ“- 
დობითი უძრაობის მდგომარეობას, უძრაობის 

ინერცია ეწოდება. 

  

L არ ამოძრავდებიან. 

2 ამოძრავდება. 
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უძრაობის ინერცია იმაზე მიუთითებს, რომ მოძრაობა არ 

შეიძლება შეიქმნას თავისთავად. სხეული შეიძლება ამოძრავდეს 

მხოლოდ მაშინ, თუ მას რომელიმე მოძრავმა სხეულმა გადასცა 

თავისი მოძრაობა. 

1. რას ეწოდება უძრაობის ინერცია? 

2. რაზე მიუთითებს უძრაობის ინერცია? 

დაკვირვება გვიჩვენებს აგრეთვე, რომ ბურ- 

მოძრაობის ინერცია ღა თი, ბადრო, ტყვია, ყუმბარა, ისარი და სხვა 

ინერციის კანონის ჩამო. სხეული გასროლის შემდეგ განაგრძობს მო– 

ყალიბება ძრაობას. ამ მოვლენის ასახსნელად XVII სა- 

უკუნემდე გავრცელებული იყო მცდარი შე– 
ხედულება. ზოგი ფიქრობდა, გასროლილი სხეული იმიტომ განაგ– 
რძობს მოძრაობას, რომ მასზე განუწყვეტლივ მოქმედებს რაღაც 

უხილავი ძალაო. 

ეს მცდარი შეხედულება სათანადო გამოკვლევებით უარყვეს' 

დეკარტე8, „გალილეიმ, ნიუტონმა და სხვა მეცნიერებმა. 

3, როგორ ხსნიდნენ XVII საუკუნემდე გასროლილი სხეულის 

მოძრაობას და როგორი იყო ეს ახსნა? 

გასროლილი სხეულის მოძრაობის ნამდვილი ბუნება შეიძლება: 

შევიცნოთ შემდეგი დაკვირვებისა და მსჯელობათა საფუძველზე. 
გამოცდილებიდან ვიცით, რომ პორიზონტალურმინდვრიან ზე– 

დაპირზე გაგორებული ბურთი მალე ჩერდება, ხოლო მოასფალტე– 

ბულ ან სხვა სახის გლუვ ზედაპირზე, სადაც შემცირებულია წინა- 

აღმდეგობა, მნიშვნელოვნად მეტ მანძილს გაივლის. იბადება კით- 
ხვა: როგორ იმოძრავებს ბურთი, თუ გამოვრიცხავთ ყოველგვარ: 

წინააღმდეგობას?! 

მაშ, სხეული, ვიდრე მასზე არ იმოქმედებს სხვა რომელიმე: 

სხეული, ინარჩუნებს თანაბარ და წრფივ მოძრაობას. 

სხეულის მიერ მასზე სხვა სხეულის მოქმე– 
დებამდე წრფივი და თანაბარი მოძრაობის შე- 
ნარჩუნებას მოძრაობის ინერცია ეწოდება. 

_––ღღ_.–- დ -- 
ნახ. 10 

  

1 ცხადია, თუ არ იქნება რაიმე მიზეზი, რომელიც შეცვლის სხეულის სიჩ- 

ქარის სიდიდეს ან მიმართულებას, მაშინ იგი უცელელი სიჩქარით დაუსრულებ- 

ლად განაგრძობს მოძრაობას. 
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მოძრაობის ინერცია იმაზე მიუთითებს, რომ მოძრაობა არ შე– 

იძლება მოისპოს, იგი შეიძლება მხოლოდ გადაეცეს ერთი სხეული- 

დან მეორეს. 

მართლაც: ა ურიკა (ნახ. 10) განაგრძობს თანაბარ და სწორ- 

ხაზოვან მოძრაობას ბ ურიკაზე დაჯახებამდე. დაჯახების შემდეგ 
ე. ი. როცა ა ურიკის მოძრაობა გამოვლინდება ბ ურიკის მი- 

მართ, იგი ჩერდება. სამაგიეროდ მოძრაობას იწყებს ბ ურიკა, რაც 

იმაზე მიუთითებს, რომ ა ურიკის მოძრაობა კი არ იკარგება, არა- 

მედ გადაეცემა ბ ურიკას. 

5. რას ეწოდება მოძრაობის ინერცია? 

6. რაზე მიუთითებს მოძრაობის ინერცია? 

ამ დაკვირვებებისა და მსჯელობის საფუძველზე შეიძლება ჩა- 

მოაყალიბოთ კანონი: 

ყოველისხეული მასზე სხვასხეულის მოქმე- 

დებამდე ინარჩუნებს ფარდობით უძრაობას ან 

წრფივ და თანაბარ მოძრაობას. 

ამ კანონს მოძრაობის პირველი კანრნი ეწოდება, იგი მოიხსე– 

ნიება აგრეთვე ნიუტონის პირველი კანონის ან ინერციის კანონის 

სახელწოდებით. 

6. როგორ გამოითქმის მოძრაობის პირველი კანონი? 

ინერცია ლათინური სიტყვა და ქართულად ნიშნავს „უმოქ- 

მედობას“?. მექანიკამი ინერციის ცნებაში იგულისხმება სხეულის 

ფარდობითი უძრაობის ან წრფივი და თანაბარი მოძრაობის შენა- 

რჩუნება. 

ინერციულობა მატერიის ერთ-ერთი განუყრელი თვისებაა. რა 

პირობებში და სადაც არ უნდა იყოს მატერია, იგი ინერციულია, 

ე. ი. უმიზეზოდ არ შეიცვლის სიჩქარეს ან ფარდობითი უძრაობის 

მდგომარეობას. 

8. რა არის მატერიის ერთ-ერთი განუყრელი თვისება? 
9. როგორ იმოძრავებდა გატყორცნილი ისარი, გასროლილი 

ტყვია ან ყუმბარა და, საერთოდ, ნებისმიერი გატყორცნილი სხე– 

ული, თუ მასზე არ იმოქმედებდა დედამიწის ან სხეა სხეულების 

მიზიდულობა, ჰაერისა და სხვა შემხეედრი საგნების წინააღმდე- 

გობა? 

შეარჩიეთ, რომელია სწორი პასუხი. 
ა) გაივლის დიდ მანძილს და შემდეგ დაეცემა დედამიწას!. 

  

1 არ არის სწორი. პირობის მიზედვით, მათ დედამიწა არ იზიდავს. 
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ბ) დაეჯახება მზეს ან მთეარეს!. 
გ) სამყაროს სივრცეში დაუსრულებლად განაგრძობს წრფივ 

და თანაბარ მოძრაობას2. 

სხეულის წრფივ და თანაბარ მოძრაობას, როცა მასზე არ მოქ- 
მედებენ სხვა სხეულები, ინერციული მოძრაობა ეწოდება. 

10. როგორ შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ ინერციული მოძრაობის 

პირობა? 

ინერცია რომ არ იყოს, ვერ გავისროდით თოფი- 

ინერცია ცხოვრე. დან ტყვიას, ან ქვემეხიდან ყუმბარას, ვერ გადავ– 

ბასა და ტექნიკაში „ცემდით ბურთს მანძილზე, ვერ გადავხტებოდით 

ვერც სიგრძეზე და ვერც სიმაღლეზე და ა. 9. 

მეორე მხრიე, თუ მხედველობაში არ მივიღეთ ის გარემოება, 

რომ ინერციის გამო მოძრავი ავტომანქანა, ტრამვაი, მატარებელი, 

გემი, თვითმფრინავი. ცხენი, ადამიანი და სხვა სხეული უეცრაღ 
ვერ გაჩერდება და ამავე დროს თუ წინასწარ არ განვსაზღვრეთ შე– 

ჩერების დაწყების მომენტი, გარდუვალია ავარია. 

ამგვარად, ინერციის მოვლენა, .ისე როგორც ყველა სხვა მოვ–- 

ლენა, ზოგ შემთხვევაში სასარგებლოა, ზოგ შემთხვევაში კი სა- 

ზიანო. 

ინერციის კანონის აღმოჩენამდე (XVII ს.) ადამიანმა ალღოთი 

“შეიცნო და გამოიყენა ინერცია, შემდეგ კი შეგნებულად. გააზრე- 

ბულად იყენებს მას როგორც სხვადასხვა მანქანა-იარაღების, და- 

ნადგარებისა და ნაგებობების შექმნისათვის, ისე სხვადასხვა მეც- 

ნიერული კვლევა-ძიების დროს. ნიუტონმა ამ კანონის დახმარებით 

ახსნა მზის გარშემო პლანეტების ბრუნვის კანონზომიერებანი. 

11. ჩამოთვალეთ ცხოვრებასა და ტექნიკაში მოძრაობის ინერ- 

ციის გამოყენების მაგალითები. 

I2. მიუთითეთ მოძრაობის ინერციის საზიანო გამოვლინების 

მაგალითებზე და დაახასიათეთ, რა საშიშროებაა მოსალოდნელი, 

თუ ისინი არ გაითვალისწინა ადამიანმა. 

ამოცანები: 

1. რატომ ი,რებენ სიჩქარეს მძლეოსნები სიგრძესა და სიმაღლეზე გადააბ- 

„ტომის წინ? 

2. გაიხსენეთ, რა მიმართულებით გადაიხრებით ტ“ანსპორტის: ა) სწრაფა5 

ამოძრავების დროს; ბ) სწრაფად გაჩერების დროს; გ) მოხვევის შემთხვევაში; 

1 არა, პირობის მიხედვით, მზე და მთვარე მათ არ იზიდავთ და არც ზელს 
«უშლიან მოძრაობაში. 

2 პასუხი სწორია. 
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ახსენით ეს მოვლენები; ათვლის სისტემა დაუკავშირეთ ტრანსპორტის იმ სახე- 
ობას (აეტომანქანას, ტრამვაის...), რომლის მიმართაც ამ ამოცანას იხი–ლავთ. 

3, რატომ გამოჰყავს ორთქლის მანქანის დგუში მკვდარი წერტილებიდან 

ლილეზე ჩამოცმულ მასიურ მქნევარა ბორბალს? 

4. რატომ არ შეიძლება ქუჩაში გადავიდეთ ახლოს მოძრავი აგტომანქანის 
წინ? შეუძლია თუ არა მძღოლს მანქანის ერთბაშად გაჩერება? 

5, რატომ არის, რომ მოშვებული ჩაქუჩი ან ნაჯახი მჭიდროდ დაელგება 

ტარზე, როცა ტარის თავისუფალ ბოლოს რაიმე მყარ საგანზე ვარტყამთ? 

6. რატომ არის, რომ ცირკში მხედარი სწრაფად მორბენალ ცხენზე ახტო- 
მის შემდეგ მოხედება უნაგირის იმავე ადგილზე? 

7. ახსენით, რატომ არის, რომ თუ ფეხებს მყარ საგანზე დაჰკრავთ, ფეხ- 

საცმლიდან თოვლი ან ტალახი მოგმორდებათ? 

8. რა იწეევს თავბრუსხვევას ლიფტის უეცარი ამოძრავების ან გაჩერების 

დროს? 

§ 21. მასა. 

ინერციის თვისება ჩვენ მივაწერეთ „სხეულებს“, მაგრამ მეცნიე– 

წინასწარი რებაში განიხილავენ სხვადასხვა ბუნების სხეულებს. ისე როგორც 

შენიშვნები გეომეტრიულ წერტილსა და მატერიალურ წერტილს, არჩევენ გეო– 

მეტრიულ სხეულებსა და ფიზიკურ, ნივთიერ ან, უფრო ზუსტად 

რომ ვთქვათ, მატერიალურ სხეულებს. ინერციის თვისება, ცხადია, არ შეიძლე- 

ბა მიეწეროს გეომეტრიულ სხეულებს, იგი მხოლოდ მატერიალური სხეულების- 

თვისაა დამახასიათებელი, რის მიზეზიც სხეულის მატერიალობაში უნდა ვეძე- 

ბოთ, რაც უფრო მეტია აღებულ სხეულში მატერიის რაოდენობა, მით უფრო 

დიდი იქნება მისი ინერციის სიდიდე. რასაკვირველია, მხედველობაში უნდა მი- 

ვიღოთ სხეულმი თავმოყრილი მატერიის რაოდენობის როგორც შინაგანი მდგო–- 

მარეობა, ისე ფარდობითი მოძრაობა და კაეშირი მატერიალურ გარემოსთა:. 

სხეულში მატერიის რაოდენობას ნიუტონმა მასა უწოდა და თავის ღუნდა- 

მენტურ ნაშრომში „ნატურალური ფილოსოფიის მათემატიკური საწყისები“ 

საჭიროდ მიიჩნია პირველ განსაზღვრაშივე გაეტარებინა ეს აზრი მასის შესახებ: 

„განსახღვრა IL, მატერიის რაოდენობა (მასა) არის ისეთი ზომა, რომელიც დგინ– 

დება მისი სიმკვრივისა და მოცულობის პროპორციულად“ (109, გე. 23). 

მასის ნიუტონისეული გახმარტების წინააღმდეგ გამოდიან იდეალისტური 

მიმდინარეობის წარმომადგენლები. ე. მახი „მევანიკაში“ აკრიტიკებს ნიუტონის 

მატერიალისტურ შეხედულებებს და წერს: „პირეელ ყოვლისა, ჩვენ ვერ ეხე– 
ლავთ „მატერიის რაოდენობაში" ისეთ წარმოდგენას, რომელსაც) უნარი “შესწევს 

ახLნას და ილუსტრაცია უყოს მასის ცნებას, ვინაიდან იგი თვითონ ა“ ძაიცავს 

სა,მაო სიცხადეს“ (98, გვ. 1811. 

მახი ცდილობს მექმნას შახედულება „არამატერიალური მოძრაობის" 1შა- 

სახებ და უარყოფს მასის როგორც მატერიის, რაოღენობის გაგებას და ამ 

„არამატერიალურ მასას" განიხილავს როგორც უბრალო ფორმალური პროპორ- 

ც.ულობის კოეთიციენტL ნიუტონი! მეორე კანონში. 

მასის, როგორც მატერიის რაოდენობის, გაგება სრულებით არ მოსწონს 

ენერგეტიზმის მამამთავარს ვ. ოსტვალდს. იგი მოითხოვს მასა განიმარტოს, 

როგორც „ენერგიის ტევადობა" (113, გვ. 207--208). 

როგორც მე-8 პარაგრაფში იყო მითითებული, ოსტეალდი ენერგიაში გუ- 

ლისხმობს „არამატერიალურ სუბსტანციას", მოძრაობი ისეთ „მიზეზს, რო- 
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მელიც თავის თაეში არ შეიცავს მატერიას“. ოსტეალდს არავითარი მეცნიერუ- 

ლი საბუთი არ მოუტანია თავისი მოსაზრების დასადასტურებლად, კიდევ მე- 

ტი, იმ კითხვაზეც არ გაუცია პასუხი, თუ მასა რომელი სახის ენერგიის (კინეტი- 

კური, პოტენციური, ქიმიური და სხვა ტევადობა. თუ ენერგიის ფცნე- 

ბის შინაარსს სწორად გავიგებთ და გავიხსენებთ, რომ ყოველი მატერიალური 

სხეულის მასა –– მატერიის რაოდენობა თავისთავში შეიცავს მატერიის სხვადა- 

სხვა სახეს შესაბამისი მოძრაობს ფორმებით, რომელთაც აქვთ უნარი ანე 

ენერგია გარკვეულ პირობებში გარდაიქმნან მატერიის მოძრაობის სხვა ფორმებ- 

ში, ცხადია, ამ თვალსაზრისით შეიძლება ვთქვათ, რომ სხეულის მასა შეიცავს 
ენერგიას, მაგრამ მასის გაიგივება ენერგიასთან, მით უმეტეს, რაღაც „არამატე- 

რიალურ სუბსტანცია-ენერგიასთან!, არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება ჩა- 

ითვალოს მართებულად. 
რამდენადაც დინამიკის ძირითადი ამოცანაა ახსნას მოძრაობის ბუნება, ხო–- 

ლო დადასტურებულია, რომ მოძრავი სხეული მასზე სხვა სხეულის მოქმედე– 

ბამდე უცვლელად ინარჩუნებს მიღებულ სიჩქარეს და ამის მიზეზი არ არის რა–- 

ღაც არამატერიალური ძალის მოქმედება, ცხადია, მისი მიზეზი თეით სხეულში, 

მის მატერიალობაში უნდა ვეძებოთ, ამგვარად, დინამიკის უპირველესი ამოცა- 

ნაა თავის მოძღვრებაში ასახოს ის ფაქტი, რომ ინერციის მიზეზი სხეულის მა- 

ტერიალურობაშია, მასის ნიუტონისეული გაგება სწორედ ამ მიზანს ემსახერე- 

ბა და ამიტომ მიგვაჩნია, რომ იგი მეცნიერულად ყველაზე გამართლებულია. 

ბუნებრივია, მასის ნიუტონისეულ „გაგებას თან ახლავს ეპოქის განვიC:არე- 

ბის დოხისათვის დამახასიათებელი ნაკლოვანებანი. პირველ რიგში აღსანიშეა- 

გია ის, რომ სხეულში თავმოყრილი მატერია, ნიუტონის აზრით, იმყოფება „სი- 
ცარიელეში“, ეს კი ნიშნავს ცარიელი სივრცის არსებობის დაშვებს და მატე- 

რიის გარკეული რაოდენობის მოწყვეტას გარეგანი მატერიალური სამყარო- 

საგან: მეორე, ნიუტონი იცნობდა მატერიის მოძრაობის მხოლოდ ერთ -–- მე- 

ქანიკურ ფორმას, მარტო მექანიკური მოძრაობით კი შეუძლებელია ახსნა მა- 
ტერიალურ სხეულთა შორის კავშირი და სწორედ ამიტომ გახდა ნიუტონი იძუ- 

ლებული განეცხადებინა: „მიზიდულობის ძალის ამ თეისებათა მიზეზი მე დღემ- 

ღე ვერ“ შევძელი გამომეყვანა მოვლენებიდან...“ (109, გვ. 662); მესამე, ნიუტო- 
ნისათვის უცნობი იყო მატერიის მოძრაობის ის ფორმები, რომლებთანაც საქმე 

გვაქვს თვით სხეულის შიგნით: მეოთხე, ნიუტონის ეპოქაში არ იყო აღმოჩე- 

წილი ის ფაქტი, რომ სხეულში თავმოყრილი მატერიის რაოდენობა განუწყვეტ- 

ლი ასხივებს და “შთანთქაეს მატერის სხეადასხა სახეს და, 
ამგვარად, საქმე გვაქვს სხეულში მატერიის რაოღენობის განუწყვეტელ ცელი- 

ლებასთან; მეხუთე, იმ დროს უცნობი იყო ისიც, რომ სხეულის ფარდობითი 

ბიჩქარის ცელილებასთან ერთად იცვლება სხეულში თავმოყრილი მატერიის რა- 
ოდენობის – მასის კავშირი გარეშე მატერიალურ სამყაროსთან და ა. შ. 

ნიუტონის ზემოთ მოტანილი განსაზღვრება მცდარია იმ მხრიე, რომ 

კვრიეის ცნება, რომელზეც დაფუძნებულია მასის გაზომვა, წინასწარ მოითხოეს 
უიცოდეთ, როგორ გავზომოთ მასა და შევუფარდოთ იგი მოცულობას. მაგრამ 

ყოველგვარი გაზომვა ხომ გასაზომის რომელიმე წინასწარ არჩეულ ეტალონთან 

შედარებას ნიშნაეს. მაშასადამე, ამ შეცდომას სრულიადაე არა აქვს ისეთი 

პრინციპული მნიშვნელობა, რასაც მას მიაწერენ მასის ნიუტონისეული მატე- 

რიალისტური განმარტების მოწინააღმდეგენი. 
იდეალისტური მიმდინარეობის წარმომადგენლები, ბეხტლიდან და კოტსი- 

დან მოკიდებული, სარგებლობენ ნიუტონის მატერიალისტური შეხედულებების 
ნაკლოვანებებით და ცდილობენ ნიუტონის მოძღვრებიდან განდევნონ არა „ნაკ- 
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ლოვანებანი“, არამედ ის, რაც მატერიალისტურია. იდეალიზმის საწინააღმდეგოდ, 

მეცნიერული მატერიალიზმის მიზანია გამოასწოროს ის ნაკლოვანებანი, რაც 

ნიუტონის მატერიალისტურ შეხედულებას ახასიათებდა. 

მასის საკითხში ორი ურთიერთსაწინააღმდეგო გაგება თავის ასახეას პოუ- 
ლობს როგორც ფიზიკის სახელმძღვანელოებში, ისე ფიზიკის სწავლების მეთო- 

დიკაში. 
მასის შესახებ ნიუტონისეული შეხედულება განვითარებულია უმაღლესი: 

სასწავლებლებისათვის განკუთვნილ მთელ რიგ ფიზიკის კურსებში. კ. პუტი- 

ლოვი წერს: „სხეულის მასის ქვეშ გულისხმობენ მატერიის რაოდენობას ამ 

სხეულში“ (122, გვ. 64). მ. არხანგელსკი კი მასას ასე განმარტავს: „მასა არის- 

მატერიის რაოდენობის ზომა“ (44, გვ. 53). მასის შესახებ ასეთივე თვალსაზ- 

რისს გამოთქვამს ა. ნაუმოვი თავის თეორიული მექანიკის კურსში (106, გე. 121. 

მასის მახისებურ გაგებას ვხვდებით მექანიკის 'ზოგიერთ კურსში, რომლის 
ავტორები ნიუტონის მეორე კანონში მასას განიხილავენ, როგორე პროპორცი- 

ულობის კოეფიციენტს. 

დინამიკის მეორე კანონის ანალიზის დროს, რომელიკცკ ფორმულებული» 

'ე 
ასე «=-- ან #=ჯ!, ერთი შეხედეით ისეთი შთაბექდილება გვრჩება, თითქოს 

სხეულის თ მასაში გვაინტერესებდეს მხოლოდ სხეღლის ინერციულობის ზომა. 

მაგრამ თუ გავიხსენებთ დინამიკის ძირითად მიზანს –– გამოიკვლიოს, რა არის 

სხეულის მიერ მოჰრაობის შენარჩუნებისა და მისი ცვლილების მიზეზი, (ცხადი 

გახდება, რომ ჩვენთვის საინტერესოა არა მარტო სხეულის ინერციის ზ%ომა- 

სიდიდე, არამედ ის ობიექტური რეალობა, რომელიც მას განაპიროტებს. ეს- 

ობიექტური რეალობა კიი რომელიც განაპირობებს სხეულის ინერ- 

ციის სიდიდეს, არის არა ამ სხეულის გეომეტრიული ფორმა, ან გეომეტ- 
რიული ზომები, არამედ ამ სხეულში თავმოყრილი მატერიის რაოდენობა ანუ 

მასა და მისი კავშირი გარე მატერიალურ სამყაროსთან. გარდა ამისა, 91 მას> 

გვხვდება ფიზიკის სხვა ნაწილებში: გრავიტაციაში (მასის ინერციული და გრა– 

ვიტაციული ზომები ხომ ტოლად ითვლება), სითბოში, ელექტროლიზში, აგრეთ– 

ვე მედიცინასა და მეცნიერების სხვა დარგებში, სადაც საინტერესოა არა ინერ–- 

ციულობა ან გრავიტაციულობა არამედ მატერიის რაოდენობა რომელსაც. 

ინერციისა და გრავიტაციული თვისების გარდა, აქვს სხვა უამრავი თვისება. 

მასის როგორც მხოლოდ ინერციის ზომად გაგება დინამიკას ხელიდან აც- 

ლის შესაძლებლობას ახსნას ინერციული მოძრაობის ბუნება, რადგან მას ამ 

შემთხვევაში მხოლოდ იმის თქმა შეუძლია, რომ ინერციული მოძრაობის მიზე- 

ზი არის ინერციის ზომა. „წმინდა მექანიკური თვალსაზრისით“ ეს გარემოება 

ზოგიერთებმა დამაკმაყოფილებლადაც კი შეიძლება მიიჩნიონ, მაგრამ მექანიკას 

ჩვენ მექანიკისათვის კი არ ვსწავლობთ, არამედ იმისათვის, რომ იგი დაგვეხმა- 

როს ბუნების შემეცნებისა და გარდაქმნის საქმეში, ამიტომ მასის ზემოაღნიშ- 

ნული მახისტური, ან კიდევ, როგორე მხოლოდ ინერციის ზომაღ გაგება დამაკ– 

მაყოფილებელი არ არის. ვფიქრობთ, ამ გარემოებას ვერ ითვალისწინებენ მე- 

ქანიკის ზოგიერთი კურსის ავტორები და ამიტომაც არ იზიარებენ მასის ნიუ- 

ტონისეულ მატერიალისტურ განმარტებას, 

მასის ცნების გაგებაში არსებული დამახინჯებანი სხვა ავტორებთან (45, 52, 

53, 54, 56, 70, 89, 101, 110, 124, 132) ერთად საფუძვლიანად გააკრიტიკა ნ. სუ–- 

გოროემა სტატიაში „მასის ცნება და მისი ფორმირება სამუალო სკოლის ფი- 
ზიკის კურსში“ (1311), – 
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IX კლასის ფიზიკის სახელმძღვანელოში (28) მასის ცნების გაშუქებას ეთ- 
მობა ორი პარაგრაფი, რაც მოსწაელეთა განტეირთვის თვალსაზრისით არ შეიძ- 

ლება დადებით მოვლენად ჩაითვალოს, მაგრამ ეს ნაკლი სრულიაღ უმნიშვნე- 

ლოა იმ წინააღმდეგობასთან შედარებით, რომელიც ამ პარაგრაფებს ახასიათებს. 

48-ე პარაგრაფში მასა განმარტებულია როგორც ნიეთიერების რაოდენობა სხე. 
ულში, ხოლო 50-ე პარაგრაფში მასის შესახებ გატარებულია აზრი: „მასა –- 

სხეულის ინერციის ზომაა“, ავტორი ვერ ამჩნევს, რომ მისი განმარტებანი ერთო- 

მანეთს ეწინააღმდეგება. თუ მასა სხეულში არსებული ნივთიერების რაოდენობა, 

ე. ი. მატერიის რაოდენობაა (პირველ პარაგრაფში ნივთიერება განმარტებულია, 

როგორი მატერიის ერთ-ერთი სახე), მას, გარდა ინერციისა, სხვა მრავალი თვი– 

სებაც აქვს და, მაშასადამე, არ შეიძლება მატერიის გაიგივება მის ერთ-ერთ 

თვისებასთან. 

გაუმართლებლად უნდა ჩაითეალოს ისიც, რომ ინერციის ცნების თვისებ- 

რივი და რაოდენობრივი მხარის გაშუქება მოწყვეტილია ერთმანეთისაგან (პირ- 

ეელი განხილულია 30-ე პარაგრაფში, ხოლო მეორე – 50-ე პარაგრაფში), 

მეთოდურ ლიტერატურაში მატერიალისტური ხაზის დამცველები გამოდიან 

იმ მოსაზრებიდან, რომ ნივთიერება მატერიის ერთ-ერთი სახეა დღა მასას გან- 
მარტავენ როგორც ნივთიერების რაოდენობას სხეულში. მასის ამ მატერიალის- 

ტური გაგების წინააღმდეგ გამოვიდა დ. გალანინი |60, გე. 33-14) რომლის 
სტატიამ ფართო გამოხმაურება პოვა ფიზიკის მეთოდისტთა და მასწავლებელ– 
თა შორის, საპასუხოდ რამღენიმე სტატია გამოქვეყნდა ჟურნალ „ფიზიკა ეშკო- 

ლეს“ ფურცლებზე, ამათგან ყველაზე საგულისხმოა, ნ. სუვოროვის ზემოზსენე- 
ბული სტატია (131). ავტორთა დიდი უმრავლესობა მასის არამატერიალისტური 

გაგების წინააღმდეგია მათ დამაჯერებლად აჩვენეს გალანინის მოსაზრებათა 

მცდარობა და განავითარეს ის შეხედულება, რომ მასის, როგორც ნივთიერების 

გაგება, მეცნიერულად უფრო სწორია და მისი სწაელება მეექვსე კლასიდანვე 

ყეელაზე მისაწვდომი და გამართლებულია. 

რამდენადაც მასა გააჩნია ველსაც, რომელიც ფიზიკაში არ განიხილება რო- 

გორც ნივთიერება, უმჯობესია მასა გაგებულ იქნეს, როგორც მატერიის რაო- 

დენობა სხეულში. 
ამ თემის შესწავლა შეიძლება გაიყოს ორ ძირითად საკითხად: 1. უძრაო- 

ბისა და მოძრაობის დამოკიდებულება მატერიის რაოდენობაზე –- მასაზე; 2. მა– 

სის განსაზღვრა სასწორის საშუალებით და მისი ერთეულები. 

სწავლების პროცესი შეიძლება წარიმართოს შემდეგი სქემის მიხედვით: 

მე-11 ნახატზე თქვენ ხედავთ წყლით სავსე 
უმრაობისა ღა მომრაოკ-“ ცისტერნს, მეორეში ბევრად უფრო მე- 

ის ინერციულობის და- 
მოკიდებულებ. მატე 009 რაოდენობის წყალია ჩასხმული, ვიდრე 
რიის რაოდენობაზე პირველში რომლის უძრაობის ინერციის 

დაძლევაა უფრო ძნელი?! 

ასეთივე, ერთნაირი საგნების რაც უფრო მეტ რაოდენობას 

მოვათავსებთ ურიკაზე, ავტომანქანაზე ან სხვა სახის საზიდარზე, 

მით უფრო დიდი იქნება მათი უძრაობის ინერცია. ხოლო თუ ისინი 

მოძრაობენ, მით უფრო ძნელია მათი გაჩერება, ე. ი. მით უფრო 

.–_ 

1 მეორის. 
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დიდია მათი მოძრაობის 

0--522 ინერცია. 
0; 52 ----==5>5=>- ყოველი საგანი, ნივთიე- 

რების ყოველი სახეობა მა- 

ტერიის კონკრეტული სახე- 

ობაა. აქედან გამომდინარე, 

შეიძლება დავასკვნათ: სხე- 

ულის ინერციის სიდიდე 

პროპორციულია მატერიის 

იმ რაოდენობისა, რომელ-   

  

საც იგი შეიცავს!. 

1. საიდან ვასკვნით, რომ სხეულის ინერციის სიდიდე პროპორ- 

ციულია მატერიის იმ რაოდენობისა, რომელსაც იგი შეიცაეს??. 

სხეულში თავმოყრილი მატერიის რაოდენო- 

გას ნიუტონმა მასა უწოდა. 

ზოგი ფიზიკოსი მასას შემდეგნაირად განმარტავს: 

სხეულის მასა ეწოდება ნივთიერების იმ რა- 

ოდენობას, რომელსაც იგი შეიცავს: 

2. რას უწოდა ნიუტონმა მასა? 

შასის განსაზღვრა ხასწო- სხეულის მასის პროპორციულია არა მარტო 

რის საშუალებით და სხეულის ინერცია, არამედ სხეულის წონაც 

მისი ერთეულები (იგულისხმება ისეთი პირობები, როცა სხე- 

ულს წონა აქვს, ე. ი, ვიდრე იგი გადავიდო- 
დეს უწონადობის მდგომარეობაში). ეს გარემოება საშუალებას იძ- 

ლევა ბერკეტიან სასწორხე სხეულის წონასთან ერთად განესაზ- 
ღვროთ მისი მასაც. 

! სხეულში თავმოყრილი მატერიის რაოდენობა გამოსხივება-შთანთქმის 

გამო განუწყვეტლიე იცვლება; სხეულის მოძრაობის სიჩქარის ცვლილებასთან 

ერთად იცვლება აგრეთვე მისი ურთიერთქმედების ხასიათი გარემოსთან, რო- 

მელშიც იგი იმყოფება; მაგრამ ამ ფაქტორებს აქ მხედველობაში არ ვიღებთ. 

2 მატერიის რაც უფრო მეტი რაოდენობაა მოთავსებული საზიდარზე, მით 

უფრო დიღია მისი ინერცია, აქედან გამომდინარე შეიძლება დავასკვნათ, რომ 

ინერციის სიდიდე მატერიის რაოდენობის პროპორციულია. 
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მასის ძირითად ერთეულად მიღებულია წონისა და ზომის სა- 

ერთაშორისო ბიუროში მოთავსებული ეტალონური (სანიმუშო) 

პლატინისა და ირიდიუმის შენადნობისაგან დამზადებული ცილინ- 
“დრის მასა, რომელსაც კილოგრამი (კგ) ეწოდება. 

მასის ერთეულებად მიღებულია აგრეთვე გრამი (გ), მილიგრა– 

მი (მგ). გრამატომი (გ“ატ), ცენტნერი (0), ტონა (ტ), კარატი (კარ) 

და სხვ. 

ამ ერთეულთა შორის ასეთი თანაფარდობაა: 

1.გ = 1000 მგ 

1 კგ = 1000 გ 

10ც = 100 კგ 

1.ტ = 1000 კგ 

1 კარატ = 2.104 კგ. 

ვ, როგორ ხდება, რომ ბერკეტიანი სასწორით შესაჭლებელია 

სხეულის წონასთან ერთად განისაზღეროს მისი მასაც? 

4. რა არის მიღებული მასის ძირითად ერთეულად? 

5. ჩამოთვალეთ მასის ერთეულები და დაწერეთ, როგორი თა- 

ნაფარდობაა მათ შორის. 

ამოცანები: 

1, რამდენი გრამია 1 ტონაში? 

2. რამდენი ცენტნერია 1 ტონაში? 

§ 22. მოძრაობის რაოდენობა 

ფინასწარი მოძრაობის რაოდენობის ცნება საშუალო სკოლის ფიზიკის ძველ 
“მენიშვნები პროგრამაში არ შეღიოდა, რაც სამართლიან უკმაყოფილებას იწ- 

ვევდა მთელ რიგ მეთოდისტთა შორის. ახალ პროგრამაში იგი შე- 

ტანილია, მაგრამ თანმიმდევრობის მიხედვით არ არის მოთავსებული თავის კეთ- 

ენილ ადგილზე. 
რადგან სამყარო მოძრავი მატერიაა და სამყაროს მრავალფეროვანი მოვლე– 

ნანი მოძრავი მატერიის სხვადასხეა გამოვლინებას წარმოადგენს, ძალა და მოძ. 

რაობის დამახასიათებელი სხვა ცნებები უნდა განვიხილოთ როგორც მოძრაობის 
სხვადასხვა მხარის ამსახველი ცნებები, ხოლო მექანიკური ძალა და სხვა მექა- 

ნიკური ცნებები –- როგორც მექანიკური მოძრაობის გამოვლინების სხვადასხვა 

მხარის ამსახველი ცნებები. ეს გარემოება კი მოითხოვს ძალის ცნების შემოტა- 

წამდე შემოვიღოთ, როგორიც ენგელსი ამბობს, მექანიკური მოძრაობის ერთ-ერ- 

თი ზომის –- მოძრაობის რაოდენობის ცნება (მეთოდოლოგიური თვალსაზრი- 

სით თუ ღამდენაღ პრინციპულია ეს საკითხი, ამაზე უფრო დაწერილებით მომ- 

დეენო პარაგრაფში, ძალის ცნების სწავლების მეთოდიკის ანალიზის დროს შეე- 

ჩერდებით). 

ამ ცნების შემოტანის პროცესში მისი შესწაელისადმი სათანადო განწყობის 

“შესაქმნელად მიზანშეწონილია მივუთითოთ მოსწავლეთათვის ცნობილ ისეთ 

მოვლენებზე, რომლებიც ცხადყოფს მოძრაობის რაოდენობის (ცნების საჭქირო- 
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ებას, ხოლო შემდეგ დავუსახელებთ იმ მეცნიერებს, რომლებსაც განსაკუთრე– 

ბული ღვაწლი მიუძღვით ამ ცნების დადგენაში. 

სწავლების პროცესი შეიძლება წარიმართოს შემდეგნაირად: 

მატარებლის შემადგენლობაზე ელმავლის 

გადაბმის მომენტში ხდება შეჯახება; შეჯახე– 
ბის შედეგად მით უფრო მეტი ვაგონი შე- 

ირხევა, რაც უფრო დიდია ელმავლის მასა და სიჩქარე. 

საბილიარდო მაგიდაზე განლაგებულ ბილიარდის ბურთულებს 
თუ მცირე მასის მაგიდის ჩოქბურთის ბურთი დაეჯახა, მათ უმნიშ– 

გნელო გადაადგილებას გამოიწვევს, მაგრამ თუ დიდი მასის ამავე 

ბილიარდის ბურთულა დაეჯახება, იგი მათ სხვადასხვა მიმართულე– 

ბით გაფანტავს. რაც უფრო დიდი იქნება დაჯახებული ბურთულის 

მასა და სიჩქარე, მით უფრო დიდი იქნება მის მიერ გამოწვეული 
ეფექტი. აქედან გამომდინარე შეიძლება დავასკვნათ, რომ: 

სხეულის მოძრაობით გამოწვეული ეფექტი 
დამოკიდებულია როგორც სხეულის მასაზე, ისე 

მის სიჩქარეზე. 

მოძრაობის რაოდენობა 

და მისი ერთეულები 

1. რაზეა დამოკიდებული დაჯახების შედეგდ გამოწვეული 

ეფექტი? დაასახელეთ სათანადო მაგალითები!. 

როცა მექანიკური მოძრაობის ბუნებასს იკვლევდნენ, დეკარ– 
ტემ, გალილეიმ და სხვა მეცნიერებმა მექანიკური მოძრაობის ამ 
თავისებურების გამოსახატავად შემოიტანეს ცნება, რომელსაც მოძ- 

რაობის რაოდენობა ან იმპულსი ეწოდება. იგი ასე განიმარტება: 
მოძრაობის რაოდენობა ეწოდება სხეულის 

მასისა და სიჩქარის ნამრავლს. 
ეს ცნება მათემატიკური ფორმულით ასე ჩაიწერება: 

#=ჯხ 

2. როგორ განიმარტება და ფორმულით როგორ ჩაიწერება 

მოძრაობის რაოდენობა? 

მოძრაობის რაოდენობა ვექტორული სიდიდეა. მოძრაობის 

რაოდენობის ერთეულების დასადგენად მის ფორმულაში საკმარი– 

სია შევიტანოთ ჩვენთვის უკვე ცნობილი მასისა და სიჩქარის ერ- 
თეული. მივიღებთ: 

! დაჯახების შედეგად გამოწვეული ეფექტი დამოკიდებულია როგორც 
სხეულის მოძრაობის სიჩქარეზე, ისე მის მასაზე. მაგალითად, რაც უფრო სწრა- 

ფად მოძრაობს ავტომანქანა, მატარებელი ღა რაც უფრო დიდია მათი მასა, მით 

უფრო ძნელია მათი გაჩერება, ხოლო დაჯახების შემთხვევაში მით უფრო დიდია 

დაჯახებით გამოწვეული ნგრევა და ზარალი. 
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3, დაასახელეთ მოძრაობის რაოდენობის ერთეულები და მიუ- 

თითეთ, როგორ ხდება მათი დადგენა? 

ამოცანები: 

1. 500 გმ მასის მქონე ურიკა 5 სმ/წმ სიჩქარით მოძრაობს, გამოთვალეთ 

ურიკის მოძრაობის რაოდენობა. 

2. რა სიჩქარით მოძრაობს ბილიარდის ბურთულა, თუ მისი მოძრაობის რა- 

ოდენობა ტოლია ე,4 კგმ/წმ, ხოლო მასა 400 გ? 

ჰ. რას უდრის დედამიწის ხელოვნური თანამგზავრის მასა, თუ იგი მოძ- 

რაობს 10 კმ/წმ სიჩქარით, ხოლო მისი მოძრაობის რაოდენობა ტოლია 10 000 000 

კგმ/წმ? 

§ 23. მოძრაობის მეორე კანონი – ძალა და მისი სიდიდის 

ბამოსაანბარიშებელი ფორმულა 

წინახწარი ძალის ცნების თვისებრივი მხარის შესახებ არსებული ორი ურთი- 

შენიშვნები ერთსაწინააღმდეგო გაგება, რომელზეც ლაპარაკი იყო მე-6 პარაგ- 

გ რაფში, სათანადო ასახვას პოულობს ფიზიკის სწავლების მეთოდი- 
კაში. 

დ. გალანინი იზიარებს იმ აზრს, რომ „ძალა არის მოძრაობის მიზეზი“ და. 

„ბპროპედევტიკის“ მოტივით მოითხოვს ძალის ცნების შესწავლა დავიწყოთ სტა- 
ტიკის საკითხების განხილვის პროცესში (5მ, გვ. 28), ნ. ტრეტიაკოეი აკრიტი- 
კებს გალანინის შეხედულებას და წერს: „ნიუტონის კანონებამდე ძალის შესახებ. 

ლაპარაკი ნიშნავს მივცეთ მას რაღაც დამოუკიდებელი არამატერიალისტური 

ხასიათი“ (126, გვ. 50|. 

ტრეტიაკოვი, უდავოდ, სწორია; გალანინის მიხედვით გამოდის, რომ ძალა. 

არის რაღაც მოძრაობისაგან დამოუკიდებელი მოძრაობის გამომწვევი მიზეზი. 
მეცნიერება უარყოფს ყოველგვარ მისტიკურ მოსაზრებას მოძრაობის წარმოშო- 

ბის შესახებ და ამტკიცებს, რომ მოძრაობა შეუქმნადი და მოუსპობადია, რომ“ 

იგი მბზოლოდ ურთიერთქმედების –- სხეულთა მოძრაობის ურთიერთგამოელი–- 

ნების შედეგად ან გადაეცემა ერთი სხეულიდან მეორეს, ან გარდაიქმნება მოძ- 
რაობის ერთი ფორმიდან მეორეში. ძალის ცნების გარშემო დისკუსიამ თავისე-. 

ბური კეალი დააჩნია ფიზიკის სწავლების მეთოდიკას ამ საკითხში. 1958 წელს 

გამოცემული წიგნის „ფიზიკის სწავლების მეთოდიკა საშუალო სკოლაში“ (ტ. 1) 

ერთ-ერთი თანაავტორი ლ. რეზნიკოვი დაწერილებით ჩერდება ამ ცნების რო- 

გორც გაგების, ისე სწავლების საკითხებზე. მას არასწორად მიაჩნია ძალის გან- 

მარტება „ქმედებად“, „მიძალებად” (ამას ტაეტოლოგიად თვლის), ან კიდევ 
„სხეულის ძირითად თვისებად“ (101, გე. 95). იგი გამოდის ენგელსისა და ნიუ-- 

ტონის შეხედულებებიდან და ძალას განმარტავს როგორე „სხეულთა ურთი- 

ერთქმედების ზომას“ |101, გვ. 95). აქ ძალის (ნების არსის გარკეევა დაყვანი–- 

ლია ურთიერთქმედების არსის გაგებამდე. 

IX კლასის ფიზიკის ახალი სახელმძღვანელოს ანალიზი გვიჩეენებს, რომ 

ამ ცნების გაშუქებაში არსებითი ნაკლოვანებებია. თუ „სამყარო მოძრავი მატე- 

რიაა", როგორც ამას სახელმძღვანელოს ავტორი შესავალში აღნიშნაეს, ცხადია, 
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ძალის ცნებაში მატერიის მოძრაობის რომელიმე მხარე უნდა იყოს გამოხატუ- 

ლი. როცა მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის პრინციპიდან გამოვ- 

დივართ და უარვყოფთ ძალის შესახებ იმ იდეალისტურ გაგებას, როშ ძალა 

თითქოს მოძრაობის მიზეზია, თვით ძალა უნდა განვიხილოთ, როგორც მოძრაო- 

ბის გამოვლინების შედეგი. ახალი ცნების გარკვევისათვის სწავლების დიდაქ- 

ტიკური პრინციპები პირველ რიგში ისეთი მაგალითების განხილეას მოითხოე!", 
რომლებშიც ყველაზე მეტი სიცხაღით ჩანს მესასწაელი ცნების შინაარსი. სა- 

ხელმძღვანელოს ავტორი ძალის ცნების გაშუქების დროს პირიქით იქცევა, ძა- 

ლის შინაარსის გარკვევას ასე იწყებს: „ძალის პირველი წარმოდგენა დაკავში- 
რებულია ხელისა და კუნთების დაძაბვასთან კუნთურ ძალასთან". ავტორი ვერ 

ამჩნევს, რომ ეს მოსაზრება მან ისესხა იმათგან, ვისაც არ სურს გაირკვეს ძა- 

ლის ცნების ნამდვილი შინაარსი და ვინც ისწრაფეის გააბატონოს ანტიმეცნიე- 
რული შეხედულება, თითქოს ძალა იყოს რაღაც არსება, რომელსაც შეუძლია 

მოძრაობის შექმნა ან მოსპობა. სახელმძღვანელოში მასალა) უმართებულოდაა 
განლაგებული. მაგალითად, ნიუტონის | და II კანონები ერთმანეთისაგან გაუ- 

მართლებლად მოწყეეტილი და დაშორებულია. მოძრაობის ნამდვილი ბუნების 

გარკვეეა და ძალის შესახებ სწორი შეხედულების გამომუშავება მოითხოვს მოძ- 

რაობის 1, II და III კანონის მჭიდრო კავშირში განხილვას. 

ფიზიკისა და მექანიკის სახელმძღვანელოების აგტორთა უმრავლესობა ნიუ- 

ტონის მეორე კანონს მიიჩნევს როგორც ძალის ცნების განსაზღვრებას, მაგრამ 

ძალის ცნებას გააჩნია თვისებრივი, რაოდენობრივი, მიმართულებრივი მხარეები 

და გამოყენების სფერო. ამიტომ იბადება კითხეა –- ამათგან რომელს მოიცავს 

ეს კანონი? 
ზოგი ავტორი, ასე თუ ისე, ნიუტონის მეორე კანონს L =I2 ძალის „ცნე- 

ბის. თვისებრივი მხარის განსაზღვრებად მიიჩნევს, რაც არ არის სწორი. 
ძალის ცნების თვისებრივი მხარის უგულებელყოფა და მისი გაიგიეება რაო- 

დენობრივ მხარესთან ისეთ არსებითი ხასიათის შეცდომათა რიგს ეკუთვნის, 

რომელიც საბოლოო ანგარიშში გაუგებრობამდე მიგვიყვანს. ამ მოსაზრების სის- 

წორეში აღვილად დავრწმუნდებით, თუ გადავიკეთხავთ ფეინმანასეული ლექ- 

ციების მე-12 თავის პირველ პარაგრაფს –– „რა არის ძალა?“ (140, გე. 20). რო- 

გორც მთელი წიგნი, ეს პარაგრაფიც დაწერილია ყველა სხვა ავტორისაგან გან- 

სხვავებული, ფეინმანისეული ·სულისკვეთებით ფეინმანს ჰყკლფნის სითამამე 

მკითხველს უთხრას სიმართლე, რომ მეცნიერებაში უჟველაფერი ზუსტად როდია 

განსაზღვრული, რომ მექანიკა მათემატიკური თეორია კი არ არის, არამედ „ბუ- 

ნების აღწერაა“, ბუნების შეცნობა კი ძალიან ძნელია. მართალია, ის, რაე დღე–- 

მდე ცნობილია, აბსოლუტური ჭეშმარიტება არ არის, მაგრამ მეცნიერების პრო- 

გრესის კვალობაზე „სიმართლე მიიღწევა თანდათან, უფრო მეტი და მეტი მიახ- 
ლოებითი სიზუსტით“ (140, გვ. 212). ხსენებულ პარაგრაფში დასმულია კითხვა: 

„რაში მდგომარეობს ნიუტონის კანონების ფორმულის ჯ=ოი2 ფიზიკური აზ- 

რი?“ და პასუხის არსი ასეთია: იმის ცოდნა, რომ  =Iიმ, არ კმარა დაჯახების, 

დეფორმაციის და მათი მსგავსი იმ მოვლენების დასახასიათებლად, რომელთაც 

ეს კანონი ეხება. ფეინმანი და მისი თანააგტორება პირდაპირ წერენ: „ნიუტო- 

ნის კანონების ჭეშმარიტი შინაარსი ასეთია: იგულისხმება, რომ ძალას, კანონის 

I =ჯიმ-ს დამატებით გააჩნია დამოუკიდებელი თვისება; მაგრამ ძალის დამახა- 

სიათებელი დამოუკიდებელი თვისებები სრულად არ აუწერია არც ნიუტონს, 

არც სხვა ვინმეს; ამიტომ ფიზიკურად კახონი წ =ო2-ს არასრული კანონია“ 

1140, გვ. 210). 
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როგორც უკეე ითქვა, ნიუტონი განასხვავებს ძალის თვისებრივ და რაო- 

დენობრივ მხარეებს. მოძრაობის მერრე კანონის ჩამოყალიბებამდე, რომელშიც 

მითითებულია ძალის რაოდენობრივ და მიმართულებრივ მხარეებზე, ნიუტონი 

იძლევა ძალის თვისებრივი მხარის შემდეგ განსაზღერებას: „მოღებული ძალა 

არის ქმედება, წარმოებელი სხეულზე, რომ შეცვალოს მისი უძრაობის ან თა- 

ნაბარი სწორხაზოვანი მოძრაობს მდგომარეობა“ (109, გვ. 26), ზემოთ აღი- 

ნიშნა აგრეთვე, რომ ნიუტონი „დაჯახებით ქმედებაში“ გულისხმობდა ერთი 

სხეულის მექანიკური მოძრაობის გამოვლინებას მეორის მიმართ, ხოლო რამ- 
დენადაცე მისთვის, გარდა მექანიკურისა, არ იყო ცნობილი მოძრაობის სხეა ფო- 

რმები, იგი სხვა სახის, კერძოდ, გრავიტაციული ძალის შესახებ ამბობდა, რომ 

მან ჯერჯერობით არ იცოდა მისი ბუნება (იგულისხმება თვისებრივი მხარე). 

ძალის თვისებრივი მხარის რაობის განმარტების შემდეგ ნიუტონი იძლევა 
„მოდებული მამოძრავებელი ძალის“ სიდიდისა და მიმართულების განსაზღვრი- 

სათვის მეორე კანონის შემდეგ ფორმულირებას: „მოძრაობს რაოდენობის 

ცვლილება პროპორციულია მოდებული მამოძრავებელი ძალის და წარმოებს 

სწორი ხაზის გასწვრივ, საითაც ეს ძალა მოქმედებს“. 

ნიუტონის მიხედეით, ამ კანონის არსი იმაში მდგომარეობს, რომ თუ სხე- 

ულზე „მოდებული მამოძრავებელი ძალა“ ცვლის სხეულის სიჩქარეს, რამდენა- 

დაც უოველ მატერიალერ სხეულს მასა აქვს, იცვლება მისი მოძრაობის რაოდე- 
ნობა და ამ შემთხვევაში სხეულზე მოქმედი ძალის სიდიდე და მიმართულება 
შეიძლება განისაზღვროს აღებული სხეულის მოძრაობის რაოდენობის ცვლილე– 

ბის პროპორციულად. როგორც შემდეგ დაზუსტდა, „მამოძრავებელი ძალის" 

სიდიდე იზომება მოძრაობის რაოდენობის წარმოებული დროით, ხოლო თუ მა- 

სას მუდმივად ჩავთელით, მივიღებთ ამ კანონის სხვანაირ ფორმულირებას, რო- 

მელიც ასე გამოისახება '= ))I7. 
ნიუტონის „მოღებული“ და „მამოძრავებელი“ ძალის „სფერო“ ძალიან დი– 

დია, იგი მოიცავს მექანიკურ, გრავიტაციულ, მაგნიტურ და, საერთოდ, ყოველ- 

ეარი სახის ძალას, მაგრამ რადგან ამ ძალებს შორის მსგავსებასთან ერთად. 

(ყველანი იწვევენ აღებულ სხეულზე –-ქმედებას“ და უცელიან მას მოძრაობის 
რაოდენობას ან იწვევენ დეფორმაციას) არის განსხვავებაც: მოხდა ძალის ()ნე- 

ბის შემდგომი დიფერენცირება ღა ამჟამად ფიზიკის სახელმძღვანელოებში 

ეზხედებით სხვადასხვა სახისს ძალებს, სახელდობრ: მექანიურ, გრავიტაციულ, 

სითბურ, ელექტრომაგნიტურ, ბირთვული ძალებს. ლაპარაკია აგრეთვე ხახუნის 

დრეკადობის, ინერციის, რეაქციის, წნევის, „რეზულტატურ“ და სხვა სახის ძა- 

ლებზე. მაგრამ ესენი ზემოთ ჩამოთვლილი ხუთი სახის იალის ნაირსახეობაა. 

როცა მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონიდან გამოვდი– 

ვართ, ძალის ცნების თვისებრივი მხარისა და გამოყენების სფეროს განსაზღე- 

რება მოცემული უნდა იქნეს შესაბამისი მოძრაობის ფორმასთან დაკავშირებით: 

მექანიკური ძალა შეიძლება განიმარტოს როგორც 

სხეულის მიმართ გამოვლინებული მექანიკური მოძრა»- 

ობა, რომელიც იწვევს აჩქარებას ან დეფორმაციას. 
გრავიტაციული ძალა შეიძლება განვმარტოთ როგორც 

სხეულის მიმართ გამოვლინებული გრავიტაციული მოძ- 

რაობა, რომელიც იწეევს აჩქარებას ან დეფორმაციას. 

იგი შეიძლება განიმარტოს აგრეთვე როგორც გრავიტაციული ველის ქმე– 

დება სხეულზე, რომელიც იწვევს აჩქარებას ან დეფორმაციას და ა. შ. 

საზოგადოდ კი, ძალა როგორც უკვე იყო მითითებელი, "შეიძლება განი- 

მარტოს შემდეგნაირად: ძალა ეწოდება სხეულის მიმართ გამოე- 
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ლინებულ მოძრაობას, რომელიც იწგევს აჩქარებას ან 

დეფორმაციას. 

ყველა სახის ძალის სიდიდისა და მიმართულების განსაზღვრა, რომელიც 
სხეულის მიმართ ელიხდება, შეიძლება ორი გზით; თუ საქმე გეაქვს სხეულის 

აჩქარებასთან, იგი გაიზომება სხეულის მასისა და აჩქარების ნაშრაელით, ხოლო 

თუ აჩქარებასთან არა გვაქვს საქმე ან არ ხერხდება მისი გაზომვა, მაშინ ძალა 

გაიზომება დეფორმაციის იმ სიდიდით, რომელსაც იგი იწეევს. 

განმარტება –– ძალის თვისებრივი მხარე არის „ქმედება", რომელიც სხეულს 

ანიჭებს აჩქარებას ან იწვევს მის დეფორმაციას –-– იძულებული ეიქნებით გა- 

მოვიყენოთ იმ შემთხვევაში, როცა შესაბამისი მოძრაობის ფორმის შესახებ ჯერ 

კიდევ არ გვაქვს მიცემული სათანადო ინფორმაცია. ხოლო როცა ასეთი ინფორ- 
მაცია მიწოდებული იქნება, ქმედებას განვმარტავთ როგორც სხეულის მიმართ 

მოძრაობის აღებული ფორმის გამოვლინებას და შესაბამისად მივცემთ ძალის 

ზემოთ მოტანილ უფრო სრულყოფილ განსაზღვრებას. 
ძალა, რომლის რაოდენობრივი და მიმართულებრივი მხარეების განსაზღვრა- 

ზე ლაპარაკია ნიუტონის მეორე კანონში, ესაა „მამოძრაეებელი ძალა“, ე. ი. ის 

ძალა, რომელიც სხეულს ანიჭებს აიქარებას. რაც შეეხება იმ ძალას, რომელიც 

იწეეეს სხეულის დეფორმაციას, მაგრამ ვერ ანიჭებს მას აჩქარებას, ასეთი ძა- 

ლის სიდიდისა და მიმართულების განსაზღვრა ნიუტონის მეორე კანონით უშუ- 

ალოდ არ შეიძლება. ამ გარემოებას ზოგი ავტორი ნაწილობრივ იზიარება, ზოგი 

კი სრულებით არ იღებს მხედველობაში. ორირი, მაგალითად, ამას ითვალისწი- 

ნებს, მაგრამ, ნიუტონისაგან განსხვავებით, .„მამოძრავებელი ძალის“ ნაცვლად 

ხმარობს გამოთქმას „რეზულტატური ძალა“ 111, გვ, 601. 
ძალის ცნების შემოტანისა და მოძრაობის მეორე კანონის სწაელების დროს 

უნდა ვეკრდნობოდეთ არა მახისა და პოზიტივისტების, არამედ ნიუტონისეულ 

„'მეცნიერულ-მატერიალისტურ სულისკვეთებას. ამასთან, ცხადია, მხედველობაში 

უნდა მივიღოთ ის ცვლილებები, რომლებიც ნიუტონის შემდეგ მოხდა მეცნიე- 

რულ-მატერიალისტურ მოძღვრებაში. ნიუტონი ძალის ცნების განსაზღვრებასა 

და მამოძრავებელი ძალის სიდიდის გამოსაანგარიმებლად განკუთვნილ მეორე 

კანონს უშუალოდ უკავშირებდა პირველ კანონს და განიხილავდა მათ მოძრაო- 

„ბის რაოდენობასთან მჭიდრო კავშირში. მოძრაობის ბუნების უკეთ შეცნობისა- 

თვის აუცილებელია ჩეენც ამ გზას მივყვეთ. 

ამრიგად, ძალის ცნების სწავლების პროცესში ხელი უნდა შევუწყოთ შემ- 

დეგი შეხედულებების გამომუშავება-განმტკიცებას. 1. ბუნებაში ინერციული 

მოძრაობა შეუძლებელია იმიტომ, რომ საგნები იზოლირებული, განცალკევებუ- 

ლი კი არ არის, არამედ ერთმანეთთან კავშირშია; 2. ბუნებაში მოძრაობა არე 

"წარმოიშობა და არც ისპობა, იგი გადაეცემა ერთი სხეულიდან მეორეს; 3. ძალა 

რაიმე დამოუკიდებელი არსება არ არის, რომელსაც შეეძლოს მოძრაობის შექმნა 

ან მოსპობა; ძალის ცნება გამოხატავს ერთი სხეულის მოძრაობის გამოვლინებას 

“მეორის მიმართ, რომელიც იწვევს აჩქარებას ან დეფორმაციას. 

ამ პარაგრაფში შესასწავლი მასალა შეიძლება დაიყოს შემდეგ ძირითად სა- 
კითხებად: 1. ძალის ცნების შინაარსი; 2. მამოძრავებელი ძალის სიდიდის გამო- 

საანგარიშებელი ფორმულა; 3. ნიუტონის მეორე კანონის ექსპერიმენტული ზშე- 

მოწმება; 4. მამოძრავებელი ძალის ერთეულები და მათ შორის თანაფარდობა. 

სწავლების პროცესი შეიძლება წარიმართოს ქვემოთ მოცემული დაპროგრა- 

“მებული მასალის მიხედვით. 
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ძალის ცნების შინაარსის გამოსარკვევად და 

ძალის სიდიდის გამოსაანგარიშებელი ფორ- 

მულის დასადგენად განვიხილოთ ა ურიკის დაჯახების მოვლენა ბ 

ურიკაზე (ნახ. 12). 

ა ურიკის მასა აღვნიშნოთ II, სიჩქარე კი V); ბ ურიკის მასა- 

ლა საწყისი სიჩქარე შესაბამისად აღვნიშნოთ XI და Vი. 

თუ ა ურიკის სიჩქარე V,>Vი, მაშინ გარკვეული დროის გავ- 
ლის შემდეგ იგი დაეჯახება ბ ურიკას, რის შედეგადაც ა ურიკის 
სიჩქარე მოიკლებს, ბ ურიკის სიჩქარე კი მოიმატებს. 

სიჩქარეთა ამ ცვლილების მიზეზია ია, რომ ა ურიკის მექანი- 

კური მოძრაობა გამოვლინდა ბ ურიკის მიმართ, ე. ი. მათ შორის 

მოხდა მექანიკური ურთიერთქმედება. 

ბ ურიკის სიჩქარის ცელი- % 

ლებას თე #რევაფარდებთ _ 
იმ დროსთან, რომლის გან- 

მავლობაშიც ეს ცვლილება 

მოხდა, შეიძლება დავასკე- 
ნათ, რომ ა ურიკის მექანი- 5 

კური ქმედების შედეგად ბ ჩრ ჩერნი ბენმა ე თელი 
ურიკა ენიჭება აჩქარება ოთ გ 

(ბ ურიკის უკუქმედებას ა . 

ურიკაზე ჯერჯერობით მხე- 

დველობაში არ ვიღებთ). 
თუ ბ ურიკა მკვიდრად იქნება დამაგრებული სადგარზე, მაშინ 

ა ურიკის მოქმედება მას აჩქარებას ვერ მიანიჭებს. მაგრამ გამოიწ– 
ვევს მასზე დამაგრებული ზამბარის დეფორმაციას. 

ანალოგიური მოვლენებია ნებისმიერი ორი სხეულის მოძრაო- 

ბათა ურთიერთგამოვლინების ანუ ურთიერთქმედების დროს. 
ერთი სხეულის მექანიკურ ქმედებას მეორე- 

ზე, რაც იწვევს აჩქარებას ან დეფორმაციას, მე- 

ქანიკური ძალა ეწოდება. ან, მექანიკური ძალა 
ეწოდება ერთი სხეულის მექანიკური მოძრაო- 
ბის გამოვლინებას მეორის მიმართ, რომელიც 

იწვევს აჩქარებას ან დეფორმაციას. 

სხეულის აჩქარება შეიძლება გამოიწვიოს აგრეთვე დედამიწის 
გრავიტაციული ველის, ელექტრული, მაგნიტური და სხვა სახის 
ველების მოქმედებამ. 

დედამიწის გრავიტაციული ველის ქმედებას 
სხეულზე, რომელიცსხეულს ანიჭებს აჩქარებას 

ანიწვევსმის დეფორმაციას,სიმძიმის ძალაეწო- 
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დება (გრავიტაცია ლათინური სიტყვაა და ქარ– 

თულად ნიშნავს სიმძიშეს) 

ანალოგიურად შეიძლება განიმარტოს ელექტრომაგნიტური. 

და სხვა სახის ძალები. 

1. რას ეწოდება მექანიკური ძალა? 

2. როგორ განიმარტება სიმძიმის ძალა? 

მამოძრავებელი ძალის ახლა გავეცნოთ იმ ფორმულას, რომელიც: 

სიდიდის გამოსაანგ- ნიუტონმა დაადგინა მამოძრავებელი ძალის· 

რიშებელი ფორმულა სიდიდის გამოსაანგარიშებლად. 

მოვახდინოთ მე-12 ნახაზზე მითითებული ცდის უფრო ღრმა: 

ანალიზი: 

ა ურიკაზე დაჯახებამდე ბ ურიკას აქვს საწყისი ისVიე მოძრაო- 

ბის რაოდენობა. დაჯახების შედეგად მისი სიჩქარე და, მაშასადამე, 

მოძრაობის რაოდენობა გაიზრდება. აღვნიშნოთ იგი I1V-თ. 

ექ. როგორ შეიძლება ფორმულით გამოვსახოთ ბ ურიკის მოძ– 

რაობის რაოდენობის ცვლილება?! 

4. რას მივიღებთ, თუ მოძრაობის რაოდენობის ცვლილებას- 

გავყოფთ იმ (| დროზე, რომლის განმავლობაშიც ეს ცელეალება მო– 

ხდა??, 

ნიუტონმა ერთი სხეულის ქმედებას მეორეზე, რაც ამ უკანას– 

კნელს ანიჭებს აჩქარებას, მამოძრავებელი ძალა უწოდა და მისი 

სიდიდის გამოსაანგარიშებლად დაადგინა მოძრაობის მეორე კანო- 

ნი, რომელიც შეიძლება ასე გამოითქვას: 

მამოძრავებელი ძალის სიდიდე იზომება 

სხეულის მოძრაობის რაოდენობის ცვლილების. 

შეფარდებით იმ დროსთან, რომლის განმავლო– 

ბაშიც ეს ცვლილება მოხდა. 

  

! ბ ურიკის მოძრაობის რაოდენობის ცვლილება ფორმულით შემდეგნაი- 

რად გამოისახება 

2)20––2'% (1) 

2 პირველ გამოსახულებას თუ გავყოფთ: L-ზე,. მივიღებთ მოძრაობის რაო–- 

დენობის ცვლილებას დროის ერთეულში, რომელსაც შემდეგი სახე ექნება: 

10-21) 
ჯ 

(იგულისხმება, რომ (| დროის განმავლობაში მოძრაობის რაოდენობა თანაბრად 

იცვლება). 
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თუ ქმედების ანუ ძალის სიდიღეს L ასოთი. აღვნიშნავთ, ეს 
კანონი, რომელსაც მოძრაობის, დინამიკის ან კიდევ ნიუტონის მე– 
ორე კანონი ეწოდება, ფორმულით ასე ჩაიწერება: 

თს--იIე 
წ=“--. (2) 

5. ნიუტონის მიხედეით რანაირად შეგვიძლია დავწეროთ ძა- 

ლის სიდიდის გამოსაანგარიშებელი ფორმულა და როგორ გამო- 

ითქმის იგი სიტყვიერად? 

ამჟამად მიღებულია ნიუტონის მეორე კანონის ჩაწერა შემ- 

დეგი ფორმულის სახით: 

X'=#C (3) 
რაც სიტყვიერად ასე გამოითქმის: მამოძრავებელი ძალის 
სიდიდე გამოიანგარიშება სხეულის მასისა და 
იმ აჩქარების ნამრავლით, რომელსაციგიიღებს. 

6. მეორე ფორმულიდან თუ ფრჩხილებს გარეთ გავიტანთ 

ი-ს, ადვილად მივიღებთ მესამე ფორმულას. შეასრულეთ ეს მოქ- 

მედება, 

7. ამჟამად როგორი ფორმულით წერენ ნიეტოზის მეორე კა- 

ნონს და როგორ გამოითქმის იგი სიტყვიერად? 

ნიუტონის მეორე კანო- ნიუტონის მეორე კანონის სისწორე ფიზიკის 

წს ექსპერიმენტული სასკოლო ლაბორატორიის პირობებში ექს- 
შემოწმება პერიმენტულად ასე შეიძლება დამტკიცდეს: 

გადავწეროთ მე-3 ფორმულა შემდეგნაირად „=7., ამ ფორ- 
CC 

მულის შინაარსი სიტყვიერად ასე გამოითქმება: აჩქარება, რომელ- 
საც სხეული იღებს, მამოძრავებელი ძალის პირდაპირ პროპორცი- 

ული და ამ სხეულის მასის უკუპროპორციულია. თუ ამ თანაფარ– 

დობის სამართლიანობა დავამტკიცეთ, დამტკიცებულად შეიძლება 

ჩაითვალოს ნიუტონის მეორე კანონიც, რადგან იგი მისი ნაირსა- 

წეობაა. 

ა? თანაფარდობის სამართლიანობის ექსპერიმენტული შემოწ– 

მება მე-13 ნახაზზე მინიშნებული ხელსაწყოს საშუალებით შემდეგ- 

ნაირად შეიძლება: 

- 

მხი ზი 
=–-- 9 ==” ი 5 =ჩძ, მაშ ჩ=ითC 
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ხახუნის წინააღმდეგობის გამორიცხვის მიზნით პინაზე დავაწ- 

ყოთ იმდენი წვრილსაწონი0, რომ ურიკამ იმოძრაოს თანაბარი სიჩ- 
ქარით. 

აჩქარების ძალაზე დამო- 

კიდებულების გამოსარკვე- 
ვად ურიკის მასა დავტო- 

ვოთ უცვლელად ურიკა 
დავაყენოთ საწყის მდება- 

რეობაში, პინაზე მოვათავ- 

სოთ L მამოძრავებელი ძა- 

ლა (რადგან ხახუნი გამო- 
რიცხულია, პინაზე დამატებით მოთავსებული წვრილსაწონები ური- 
კას ანიჭებენ აჩქარებას, ე. ი. არიან მამოძრავებელი ძალები); ავა– 
მოძრაოთ ურიკა და გავზომოთ გარკვეულ დროში (სამ წამში ან 

სამი წვეთის ვარდნის განმავლობაში) გავლილი გზა –– §. 

  
  

  

ნახ. 13 

3 
გავლილი გზისა და დროის გაზომვით ფორმულიდან 5 = - 

გამოვთვალოთ აჩქარება მჯ|. 

დავაბრუნოთ ურიკა საწყის მდებარეობაში, პინაზე მოვათავ- 
სოთ ორჯერ მეტი 20 მამოძრავებელი ძალა ავამოძრაოთ ურიკა, 

გავზომოთ გავლილი გზა და დრო და კვლავ გამოვთვალოთ აჩქა- 

რება მე. ჯიე მი 

გავიმეოროთ ცდა სამჯერმეტი 30 მამოძრავებელი ძალისათვის 

და იმავე წესით გამოვიანგარიშოთ აჩქარება თვ; ძე ორჯერ, ხოლო 

თვ სამჯერ მეტია თ,-ზე, რაც იმაზე მიუთითებს, რომ თუ ურიკის 

მასა არ იცვლება, მისი აჩქარება მამოძრავებელი ძალის სიდიდის 

პირდაპირპროპორციულია. 

8. როგორი ცდისა და მსჯელობის საფუძველზე შეიძლება და- 

ვამტკიცოთ, რომ სხეულის აჩქარება მამოძრავებელი ძალის სიდი- 

დის პირდაპირპროპორციულია? 

აჩქარების მასაზე დამოკიდებულების გამოსარკვევად შევცვა- 

ლოთ ცდის პირობები. ამჯერად უცვლელი დავტოვოთ მამოძრავე– 

ბელი ძალის სიდიდე, ხოლო ურიკის მასა ვცვალოთ. მიღებული აჩ- 

ქარებები გამოვთვალოთ ზემოთ მითითებული წესით. ცდის შედე- 
გად ცხადი გახდება, რომ რამდენჯერაც გავზრდით ურიკის მასას, 
იმდენჯერ შემცირდება მისი აჩქარება (იგულისხმება, რომ მამოძ– 
რავებელი ძალის სიდიდე უცვლელი რჩება). 

ცდის ამ შედეგებიდან გამომდინარე, შეიძლება დავასკვნათ: 
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ერთი და იმავე სიდიდის მამოძრავებელი ძალის მიერ მინიჭებული 
აჩქარება სხეულის მასის უკუპროპორციულია. 

მ. როგორი ცდისა და მსჯელობათა საფუძველზე შეიძლება 

დავასკვნათ, რომ აჩქარება მამოძრავებელი ძალის სიდიდის უ|ჯუ- 

პროპორციულია? 

ზემოთ მითითებული ხელსაწყოს გამოყენებით შეიძლება დამ- 

ტკიცდეს აგრეთვე უშუალოდ მე-2 ფორმულის სამართლიანობა. 
მამოძრავებელი ძალის სიდიდის შესაფასებ- 

მამოძრავებელი ძალი” ად არ კმარა მარტო მისი გამოსაანგარიშე- 
აარ აადარეას ბელი ფორმულის ცოდნა, ამისათვის საჭი- 

როა აგრეთვე მისი ერთეულების დადგენა. 

უკვე არაერთხელ მოხსენებული საერთო წესის შესაბამისად, 
თუ ძალის სიდიდის გამოსაანგარიშებელ მე-3 ფორმულაში შევი- 
ტანთ ჩვენთვის უკვე ცნობილ მასისა და აჩქარების ერთეულებს, 
მივიღებთ ძალის სათანადო ერთეულებს. 

10, შეასრულეთ ეს მოქმედება და მიიღეთ ძალის ერთეულები!. 

მ 
პირველ ერთეულს კგ. წი ნიუტონი“ პატივსაცემად ნიუ–- 

სმ 
ტონი (ნ) ეწოდება ხოლო მეორე ერთეულს გ. თ? დინს (დნ) 

უწოდებენ. 
შინაარსის მიხედვით ისინი შეიძლება ასე განიმარტოს: 
ნიუტონი არის ისეთი მამოძრავებელი ძალა, 

რომელიც 1 კგმასის მქონე სხეულს ანიჭებს 1 
მ/წმ? აჩქარებას. 

დინს უწოდებენ ისეთ მამოძრავებელ ძალას, 

რომელიც 1 გმასისმქონესხეულს ანიჭებს 1 სმ/წმ2 
აჩქარებას. 

ნიუტონსა და დიჩს შორის არის შემდეგი თანაფარდობა: 

  1 ნ=1000 100 სმ 100000 სმ = ბმ წ. – გ' წმ? ე. ი. 

1 ნ=105 დნ. 

1 
აქედან დნ =10% ნ=10“5 ნ. 

, .მ სმ 
კგ წე? და ბ'ღვე 
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ამოცანები: 

1. ბუნებაში რატომ არის შეუძლებელი ინეოციული მოძრაობა? 

2. დროის ერთეულში მოძრაობის რაოდენობის როგორი „ცვლილების ტო- 
ლია დინი, ნიუტონი? 

ვ. რით არის გამოწვეული თანაბარანქარებული და თანაბარშენელებული 

მოძრაობა და მოძრაობის რაოდენობის როგორი „ცვლილება ახასიათებთ მათ? 

4. რას უდრის ძალის სიდიდე, თუ მან 1 კგ მასის მქონე სხეულის 5 სმ/წვ2 
აჩქარება მიანიჭა? 

5, განსაზღვრეთ სხეულის მასა, როცა 500 დინი სიდიდის ძალით სხეული 
0,2 მ/წმ? აჩქარებით მოძრაობს. 

6. ბლოკზე გადაკიდებული ძაფის ერთ ბოლოზე ჩამოკიდებულია 240 გ მა- 
სის, ხოლო მეორე ბოლოზე -- 250 გ მასის მქონე სხეულები. ახსენით, რატომ 

ამოძრავდება ეს სხეულები და გამოიანგარიშეთ, რა მანძილს გაივლიან ისინი 3 
წამში პას, 90 სმ. 

§ 24. მოძრაობის მესამე კანონი 

მოძრაობის მესამე კანონის სწავლებასთან დაკავშირებით. ფიზი- 
წინასწარი კოს-მეთოდისტი პროფ. ი. სოკოლოვი აღნიშნავს, რომ ამ კანონის 
შენიშვნები შინაარსი მოსწავლეებისათვის ძნელად მისაწვდომია და ხშირად სა- 

გონებელში აგდებს მათ (127, გე. 189). არსებითად, ამასვე ადას–- 
ტურებს ცნობილი ამერიკელი ფიზიკოსი ორირი, როცა წერს. ნიუტონის კანო- 

ნების სწორად გაგება დიდ სიზუსტეს მოითხოვსო |111, გვ. 70), ორირი იქვე 

განიხილავს ნიუტონის კანონების არსის გაგებასთან 

დაკავშირებულ ერთ „პარადოქსს“ I111, გვ. 69). კე- 

დელზე მიყრდნობილ M ძელაკზე მოქმედებს L ძალა      
= 2 ” (ნახ. 14). ორირი მიუთითებს, რომ ნიუტონის მეორე 

C კანონის თანახმად, ძელაკი უნდა მოძრაობდეს აჩქა- 

222222222 ტებ ებით 

# 
ნახ. 14 C(=–- 

7#M 

მაგრამ სინამდვილეში ეს ასე არ ხდება, ძელაკი არ მოძრაობს, მისი აჩქარება. 

გ-ს ტოლიაო, –- წერს იგი. თუ გავითვალისწინებთ, რომ მოძრაობის მეორე კა- 

ნონში ნიუტონი ლაპარაკობს, არა ნებისმიერ ძალაზე საერთოდ, არამედ „მამოძ- 

რაეებელ ძალაზე“, ცხადი გახდება, რომ ორირის ეს დასკვნა არ არის სწორი, 

მაგრამ მივყვეთ ავტორის მსჯელობას და ვსახოთ, როგორ ასწორებს იგი ამ 

„შეცდომას“. „პარადოქსის“ თავიდან აცილებისათვის ორირი წინადადებას იძ- 

ლევა ნიუტონის მეორე კანონში (L–Vი2) შემავალ L ძალაში უნდა ვიგულის- 

ხმოთ „რეზულტატური ძალა“, რეზულტატეურ ძალას ავტორი აღებული შემთ–- 

ხვევისათვის ასე განსაზღვრას "ეს =L--#” (1), სადაც L ძელაკზე მოქმედი 

ძალაა, ხოლო L7 არის ძელაკზე კედლის უკუქმედების ძალა. შემდეგ ორირი 

იმოწმებს ნიუტონის მესამე კანონს და წერს, რომ წ7 ტოლია და მიმართულია 

იმ ძალის (L-ის) საწინააღმდეგოდ, რომლითაც ძელაკი აწვება კედელს, ე. ი. 

L7/=1. შეაქვს ეს მნიშვნელობა პირველ ტოლობამი #ტეს =L+-C-I)=0 და 
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კსკენის, რადგან რეზულტატური ძალა 0-ის ტოლია, ნიუტონის მეორე კანონის 

თანახმად 

ღა, მაშასადამე, ძელი უძრავი უნდა დარჩესო. ამგვარად ხსნის ორირი ძელის 

უძრაობის ფაქტს განხილულ მაგალითში. 

ამ ახალი ცნების, „რეზულტირებული ძალის“ შემოტანით ორირი მის მიერ 

იპარადოქსად" წოდებულ მოვლენას ახსნილად თელის, მაგრამ ვერ ამჩნევს, რომ 

ამ ახსნის ფასად უარყოფილია ნიუტონის მესამე კანონის ზოგადობა. 

დავუშვათ, რომ L ძალამ დაძლია კედლის წინააღმდეგობა და აამოძრავა 

ძელაკი, მაშინ, ცხადია, 1=0 და, მაშასადამე, #4%>0, ეს კი იმას ნიშნავს, 

რომ ტოლობაში: #ტეზ =L+Iს Lხ>I” აქედან გამომდინარეობს დასკვნა, 

რომ მოძრაობის დროს ნიუტონის მესამე კანონი არ არის სამართლიანი, რად- 

გან ქმედების ძალა L მეტია უკუქმედების ძალაზე I"/-ზე. ორირი„ უდავოდ, 

გრძნობს ამ შეუსაბამობას და მოძრაობის შემთხვევაში ნიუტონის მესამე კანო- 

ნის სამართლიანობის საილუსტრაციოდ იხილავს მე-15 ნახაზზე გამოსახულ მა- 

გალითს. ჰორიზონტალურ ბრტყელ ზედაპირზე უხახუნოდ L ძალის მოქმედე- 

ბით, ე. ი. აჩქარებით მოძრაობს MX და XI ძელაკები. ორირი განზრახ ატა- 

რებს ასეთ მცდარ მსჯელობას: „/7ს ძელაკზე მოდებულია L ძალა და მისი მეშ- 
ვეობით იგი გადაეცემა 8 ძელაკს. ნიუტონის 

დ მესამე კანონის თანახმად, 8 ძელაკმა ტ,%+ ძელაკ- 

–-+( 4)! #4 | ზე უნდა იმოქმედოს ტოლი და საწინააღმდე- 

27 709 02222 200222222222227 გოდ მიმართული (-–-6) ძალით" (111, გვ. 70). 

ფემდეგ ორირი წერს, თუ ხახუნს მხეღვე- 

ნახ. 15 ლობაში არ მივიღებთ, მაშინ ,/ს ძელაკზე მოქ- 

მედი რეზულტატერი ძალა იქნება 

  

ს რეს 
ჩ.ა=#ჩ+(-X=0 და ი=-,-=0 

აქედან გამომდინარე აკეთებს შესაბამის არასწორ დასკვნას: „როგორი დი- 

დიც არ უნდა იყოს ტ# ძელაკზე მოღებული L ძალა, იგი ადგილიდან არასოდეს 

არ დაიძრებაო“". 
ორირს ზემოთ მოტანილ მსჯელობაში მცდარად მიაჩნია შემდეგი რამ: „ამ 

მსჯელობების შეცდომა მდგომარეობს იმ დაშვებაში, რომ ძალა L გადაეცემა # 

ძელაკის მეშვეობით და ამის გამო მოდებულია 8 ძელაკზე“. ორირის ეს მსჯე- 

ლობა თავად შეიცავს შეცდომას, ამიტომ, ცხადია, ვერ გამოდგება ზემოთ მოტა– 

ნილი მცდარ მსჯელობათა გამოსააშკარავებლად. 
ორირის აზრი, რომ L ძალა /#ს ძელაკის მეშვეობით არ გადაეცემა 8 ძე– 

ლაკს, არ არის სწორი. ორირი იმავე წიგნში მკვეთრად ემიჯნება „შორსმოქმე- 

დების“ თეორიას და მას არასწორად აცხადებს. „ახლომოქმედების“ თეორიის 

მიხედვით კი განსახილველ შემთხვევაში L ქმედების 8 ძელაკზე გაღამცემი სხვა 

არაფერი შეიძლება იყოს, თუ არა ტს ძელაკი. შეცდომა აქ კი არ უნდა ვეჰებოთ, 

არამედ იმაში, რომ რადგან ა ძელაკს 3#/„ მასა აქვს, იგი L ძალის უბრალო გა- 

დამცემი კი არ არის, არამედ მისი „მომხმარებელიც“ არის ამავე დროს. კერ- 

ძოდ, # ძელაკი I ძალიდან თვითონ იყენებს გარკვეულ ნაწილს, სახელდობრ, 

დ.-ს, რომელიც ტოლია #ე=2Lკ ·C ხოლო ნაშთს #:=L-ჩ, გადასცემს 8 
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ძელაკს, რომელიც ამ უკანასკნელის აჩქარებისათვი”ს იხარჯება და ტოლია 

#ე=41ც ·Cთ. ამგვარად, L ძალა ორად იმლება (L=L) +) და შესაბამისად აჩ- 

ქარებას ანიჭებს „ს და 8 ძელაკებს. მათი სიდიღე ძელაკების მასებისა და მი- 

ღებული აჩქარებებით ნიუტონის მეორე კანონის თანახმად ასე გამოისახება: 

X#ჯ,=1L, «CL და #ე=2XLც8 .C მაშ, #=.I, ·-რ+1Iე ·«=0ძ(.V/, +XVLცვ) 

აქედან 

# 

-=)/, +1Lც (2) 
ორირი ამავე შედეგს იღებს, მაგრამ არა ზემომოტანილი ობიექტური სი- 

ნამდვილის შესაბამისი ფიზიკური შინაარსიდან გამომდინარე, არამედ ფორმა–- 
ლური დაშვების შემწეობით. იგი უშვებს, რომ ს ძელაკის მხრიდან 8 ძელაკზე 

მოქმედებს „რომელიღაც L7 ძალა“, სინამდვილეში ეს L” ძალა, „რომელიღაც 
ძალა“ კი არ არის, არამედ სწორედ ის L-დან ნაშთად დარჩენილი „მამოძრავე- 
ბელი" (ნიუტონი) წ: ძალაა, რომელსაც /#M# ძელაკი გადასცემს 8 ძელაკს. შემ- 

დეგ ორირს გამოყავს მეორე ფორმულა და კმაყოფილდება იმით, რომ ცხად- 
ყოფს 8 ძელაკის ამოძრავების ფაქტს. რაც შეეხება ძირითად კითხეას: მოძრაო- 

ბის დროს როგორ გავიგოთ, რომ ქმედებისა და უკუქმედების ძალები ტოლია, 
ამის შესახებ ორირი გარკვევით არაფერს ამბობს. ამ კითხვის პასუხი იმალება 

ორირის მიერ ზემოთ მოტანილ არასწორი მსჯელობის მეორე წინადადებაში. იქ. 

ლაპარაკია იმის შესახებ, რომ თითქოს ნიუტონის მესამე კანონის თანახმად 8 
ძელაკმა /## ძელაკზე უნდა იმოქმედოს #/ს ძელაკზე მოქმედი L ძალის ტოლი და 

საწინააღმდეგოდ მიმართული –L ძალით. ეს მოსაზრებაც არ არის სწორი. ნი- 

უტონის მესამე და მეორე კანონის თანახმად, 8 ძელაკი /#ს ძელაკზე უკუიმოქმე- 

დებს არა ––C ძალით, არამედ – წე ძალით, რომელიც ტოლია #8 ·ი. 4 ძე_ 

ლაკი ამ უკუქმედებას –-IMIც ·C, თავის საკუთარ უკუქმედებასთან XI ·C ერთად 

უკუგადასცემს „L ძალას“. 

როგორიც ვნახეთ, მოქმედი L ძალა ტოლია MI, ·0+IMIფ8-·0ი.,'ს და 8 ძელა- 

კების ინერციით გამოწვეული უკუმოქმედი ან, როგორც ორირი უწოდებს, რე- 

აქციის ძალა კი ტოლი იქნება (–- MI , ·C-- წ ც ·ი)=--#ჩ მაშ წ=–-ჩწ, რაც 

იმაზე მიუთითებს, რომ ქმედება იწვევს თავის ტოლ და საწინააღმდეგოდ მიმარ- 

თულ უკუმმედებას. 
ამგვარად, ძირითად კითხეას თუ 

ი მ ბა და უკუქმ ბა ტოლია, 

ოლი იყ M. -Cა-“ M”7კ შედე. გვაქვს საქმე მოძრაობას“ 

222222222 > >>2=>222222:>>> =>“ თან? -- ასეთი პასუხი უნდა გა- 
' ეცეს: როცა L ძალა 8 აჩქარებით 

ნახ. 16 ამოძრავებს # და 8 ძელაკებს, 
უკუქმედების ძალა /· და 8 ძელა- 

კების ინერციის გამო აღიძვრება თვით მოძრაობის პროცესში, მათი ჯამი სიდღი– 
დით მოქმედ L-ის ტოლია და მის საწინააღმდეგოდ არის მიმართული. ექსპერი- 

მენტულად ამ კანონის სამართლიანობა შეიძლება ვაჩვენოთ შემდეგი (უდის (ნახ. 

16) და მსჯელობათა საფუძველზე: 

1 დინამომეტრი გვიჩვენებს L მოქმედი ძალისა და /ს და 8 ძელაკების სის–- 

ტემის უკუქმედების ჯამურ –IV-ის სიდიდეს (უნდა გვახსოვდეს, რომ არც ერთ 

  

ნ.“ ჩ ჟ--#/ 

წ 

" 
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ხელსაწყოს არ შეუძლია გეახვენოს მოქმედი ძალის სიდიდე უკუქმედების ძა- 

ლის სიდიდის გარეშე, რადგან ისინი ()ალ-ცალკე არასოდეს არ ვლინდებიან). 

შესაბამისად, II დღინამომეტრი გვიჩვენებს L ძალის ქმედების იმ ნაწილის I-ის 

სიდიდეს, რომელსაც #„·. ძელაკი გადასცემს 8 ძელაკს და უკუქმედების ძალის 

– წ-ის სიდიდეს, რომელსაც 8 ძელაკი უწევს მასზე მიყენებულ IL ძალას. რაც 

შეეხება ## ძელაკზე მოქმედი და უკუმოქმედი ძალის L-ის სიდიდეს, იგი იქნება 

LI და II დინამომეტრების ჩვენებათა სხვაობა. ამ ცდაში უშუალოდ მისი გაზომ- 

ვა არ შეიძლება. 

ორირის „პარადოქსების“ მსგავსნი ხშირად გვხვდება ფიზიკის სწავლების 

პრაქტიკაში, მათი ძირითადი მიზეზი ის არის, რომ მთელ რიგ სახელმძღეანელო- 

ებსა და მეთოდურ ლიტერატურაში ან გვერდს უვლიან ძალის ცნების შინაარ- 

სის (თვისებრივი მხარის) გაცნობიერებას, ან არასწორად აშუქებენ მას. როგორიც 

უკვე ითქვა, ორირმა გვერდი აუარა ძალის ცნების თვისებრივი მხარის გარკვე- 

ვას. აქედან გამომდინარე, შედეგებმაც არ დააყოგნა, იგი „პარადოქსების“ წი- 

ნაშე აღმოჩნდა. „პარადოქსების“ მოხსნისათვის ორირი იძულებული გახდა მი- 

ემართა ფორმალური ოპერაციებისათვის და დაბრუნებოდა მის მიერვე უარყო- 

ფილ შორსმოქმედების თეორიიდან გამომდინარე ერთ მცღარ დებულებას. მოე- 

ლენის ფორმალური ოპერაციის ახსნის მიზნით, მან ჯერ შემოიტანა „რეზულ- 

ტატური ძალის“ ცნება, ხოლო შემდეგ –– „რომელიღაც ძალის“ ცნება. ცხადია, 

რახან ორირის ფიზიკის კურსი“ სტრუქტურაში გვერდი აქვს ავლილი ძალის 

ცნების თვისობრივი მხარის გარკვევას, გაუცნობიერებელი რჩება როგორი „რე- 

ზულტატური ძალის“, ისე „რომელიღაც ძალის“ თვისებრივი მხარე და მათზე 

დაყრდნობილ მსჯელობათა ფიზიკური შინაარსი. 

ორირის „რეზულტატური ძალა“ და მასთან ერთად „რომელიღაც ძალაც“ 

უკეთეს შემთხვევაში ნიუტონის მამოძრავებელი ძალებია. თუ გავიხსენებთ, რომ 

ნიუტონის მეორე კანონში ლაპარაკია მხოლოდ მამოძრავებელი ძალის სიდიდე– 

ზე, ცხადი გახდება, რომ ზემოთ მოტანილი „პარადოქსის“ წარმოზობის მიზეზია 

ის, რომ ხშირად ვერ იგებენ ნიუტონის მეორე კანონს შინაარსს. ნიუტონს 

უდავოდ გაცნობიერებული ჰქონდა ის ფაქტი, რომ რეალურ სინამღვილეში ყო- 

ველგვარმა ქმედებამ (ძალამ) არ შეიძლება გამოიწვიოს მოძრაობის რაოდენო- 

ბის ცვლილება ან აჩქარება; თუ ძალა აჩქარებას იწვევს, ასეთ ძალას ნიუტონმა 
მამოძრავებელი ძალა უწოდა და მისი სიდიდის გასაზომად დაადგინა ფორმელა 

ჩ=ჯმ. ეს კანონი არ შეიძლება გამოვიყენოთ მაშინ, როცა ძალა არ იწვევს 

აჩქარებას, ორირი კი საწინააღმდეგოდ იქცევა და სწორედ ეს არასწორი მოქმე- 
დებაა „პარადოქსის“ წარმოშობის მიზეზი. 
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ნახ. 17 

ზემოთ მითითებული „პარადოქსების“ ახსნისათვის არაფრით არ არის გა- 

მართლებული უკეე ყეელასაგან ანტიმეცნიერულად აღიარებული შორსმოქმე- 

დების თეორიიდან გამომდინარე იმ დებულების გამოყენება, თითქოს სხეულთა 

ურთიერთქმედების დროს მოქმედი და უყუმოქმედი ძალები სხვადასხეა სხეუ- 
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ლებზეა მოდებული. მესამე კანონი თავისი არსით იმაზე მიუთითებს, რომ ბუ- 

ნებაში არ არსებობს ცალმხრივი ქმედება; სადაც ხდება ქმედება, იქ იმავე 

დროს წარმოიშობა უკუქმედება. მაშასადამე, ურთიერთქმედების გადამცემი სხე- 

ულის ყოველ წერტილზე ადგილი აქვს როგორც ქმედებას, ისე უკუქმედებას, 
თუ გადამცემი სხეულის მასას, წონას და სხვა ფაქტორებს მივიღებთ მხედვე- 

ლობაში, მაშინ მის ყოველ წერტილში ქმედება-უკუქმედება ტოლი იქნება, მაგ– 

რამ სხვადასხვა წერტილში მას სხვადასხვა მნიშვნელობა ექნება. საილუსტრა- 

ციოდ განვიხილოთ მე-17 ნახ. მოცემული მაგალითი: 

შემადგენლობის აჩქარებული მოძრაობის დროს, თუ ორთქლმავლის ქმედე- 

ბის I ძალის გადამცემი ,·ს ვაგონის მასას და ხახუნს მხედველობაში არ მივი- 

ღებთ, მაშინ, ცხადია, 8 ვაგონს უცვლელად გადაეცემა C ძალა და მისი უკუქმე- 

დება იქნება –-L-ის ტოლი, მაგრამ თუ მხედეელობაში მიეიღებთ ზემოაღიიშ- 

ნულ ფაქტორებს, მაშინ L ძალის ნაწილი დაიხარჯება #7) ვაგონის ინერციის 

(§,/=1L4 -ძი) და ხახუნის (#,/"=#ს,) დაძლევისათვის. სულ / ვაგონის მიერ 

მოხმარებული იქნება ძალა L,=L,7:+ წე”, წ-ის დანარჩენი ნაწილი, ე. ი. 

Lა=I-- I გადაეცემა 8 ვაგონს, იგი თაეის მხრივ მოხმარდება 8 ვაგონის ინერ- 

ციის (/ე'=-.Iც ·0) და ხახუნის (Mა”=-5/,) დაძლევას. 

ნახაზზე ნაჩვენებია, რომ 0, და 0: წერტილებში ცალ-ცალკე ქმედება უკუ- 

ქმედების ძალების ტოლია, მაგრამ მათ სხეადასხვა რიცხვითი მნიშვნელობა 

აქვთ. ასეთი სურათი იქნება შემადგენლობის ყველა სხვა წერტილებში. 

ზემოაღნიშნელ გარემოებათა გათვალისწინებით, მოძრაობის მესამე კანო- 

ნის სწავლების დროს ხელი უნდა შევუწყოთ შემდეგ შეხედულებათა ჩანერგვა- 

განმტკიცებას: ა) არ არსებობს (კალმხრივი ქმედება, ბუნებაში ადგილი აქვს 

მხოლოდ ურთიერთქმედებას; ბ) ქმედებასა და უკუქმედებას მორის არსებობს 

მიზეზობრივი კავშირი; გ) 'მემდგომ განვამტკიცებთ იმ შეხედულებას, რომ მოძ- 

რაობა შეუქმნადი და მოუსპობადია. 

შესასწავლი მასალა შეიძლება დაიყოს ოთხ ძირითად საკითხად: 1. ქმედე- 

ბისა და უკუქმედების ერთდროული აღძვრა; 2. ქმედებისა და უკუქმედების ძა- 

ლების სიდიდის ტოლობა; ქ. მოძრაობის მესამე კანონის ჩამოყალიბება; 4. მოძ- 

რაობის დროს უკუქმედების ძალის აღძვრის პირობა ღა მისი ტოლობა მოქმე- 

დი ძალის სიდიდესთან. 

მოძრაობის მეორე კანონის შესწავლის დროს 

ქმედების და უკუქმე- ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ I ურიკა (ნახ. 10) და- 
ღების სრთღიოული ბლ ჯახების შედეგად მოქმედებს II ურიკაზე და 

ანიჭებს მას აჩქარებას მაგრამ არაფერი 

გვითქვამს იმაზე, რომ დაჯახების დროს II ურიკა უკუქმედებას ახ- 

დენს I ურიკაზე. უკუქმედების ეს უგულებელყოფა (აბსტრაქცია) 
მოვახდინეთ შესასწავლი მოვლენის გამარტივების მიზნით. პირვე- 

ლი ურიკის მეორეზე მოქმედების დაწყებისთანავე აღიძვრება მე– 

ორე ურიკის უკუქმედება პირველზე. რის გამოც მეორე ურიკის 

სიჩქარე და მოძრაობის რაოდენობა მატულობს, პირველის კი, პი- 

რიქით, კლებულობს. როცა მაგიდაზე ან რაიმე სხვა საყრდენზე 

ხელის დაწოლით ვმოქმედებთ, ვგრძნობთ, რომ საყრდენი უკუქმე- 
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დებას გვიწევს. ასევე ბურთის, ბადროს ან რაიმე სხვა საგნის გას- 

როლის დროს ვგრძნობთ, რომ ჩვენი მოქმედების დაწყებისთანავე 

ისინი უკუქმედებას გვიწევენ. 
უკუქმედების მოვლენა პირველად ნიუტონმა შენიშნა და გა- 

მოიკვლია, როცა მოძრაობის ბუნებას სწავლობდა. მრავალი ცდის 
ანალიზის საფუძველზე მან აჩვენა, რომ: ბუნებაში არ შეიძლება 

არსებობდეს ცალმხრივი ქმედება; თუ ერთი სხეული იწყებს მოქ- 

მედებას მეორეზე, მეორე სხეული იმავდროულად უკუქმედებას 
ახდენს პირველზე. 

1. დაასახელეთ ქმედებისა და უკუქმეღების ერთდროუელი აღ- 

ძვრის სხვა მაგალითები პრაქტიკიდან. 

რაც უფრო დიღი ძალით ვაწვებით ხელით 

ჰმედების და უკუქმე- საყრდენს, ვგრძნობთ, რომ მით უფრო დიდი 

დების ძალების სიდი- ძალით გვიწევს იგი წინააღმდეგობას. ასევე, 
დეების ტოლობა ” 

რაც უფრო დიდღი ძალით ვურტყამთ ხელს 

ან ფეხს ბურთს ან სხვა სხეულს, ვგრძნობთ, რომ მით უფრო დიდი 
ქალით გვიწევენ ისინი წინააღმდეგობას. შეგრძნებებიდან მიღებუ– 
ლი მთაბეჭდილებები ზოგჯერ არ შეესაბამება სინამდვილეს, ამი– 
ტომ საჭიროა მათი ექსპერიმენტული შემოწმება (მაგალითად, ვარ- 

სკვლავები ძალიან პატარა სხეულებად გვეჩვენებიან, მაგრამ ისინი 
სინამდვილეში სიდიღით რამდენჯერმე აღემატებიან დედამიწას. 
ხშირად უძრავად გეეჩვენება მოძრავი მატარებელი ან გემი და სხვ. 

გაიხსენეთ სათანა-დო მაგალითე- 

ბი „ფარდობითი მოძრაობიდან"). 

ფიზიკის სასკოლო ლაბორა–- 

ტორიის პირობებში ქმედებისა და 

უკუქმედების ძალების სიდიდე- 
, ების ტოლობა შეიძლება დამტ- 

კიცდეს მე-18 ნახაზზე გამოსახუ- 

ლი ცდისა ღა შემდეგ მსჯელობა– 

თა საფუძველზე: 

განვიხილოთ ტოლი LI მასების მქონე ფოლადის ორი ბურთუ- 

ლის დაჯახება (ნახ. 18). ჩკ სიმაღლიდან ხელი გავუშვათ პირველ 

ბურთულას, იგი თანაბარაჩქარებულად დ აჩქარებით გაივლის ს, 

სიმაღლეს და მიღებული ზ,=1/ 29, (1) სიჩქარით დაეჯახება მე– 

ორე ბურთულას. L დროის განმავლობაში დაჯახებით ქმედების შე- 

ღეგად პირველი ბურთულა გაჩერდება, მეორე ბურთულა კი MX 

სიჩქარით ამოძრავდება და უარყოფითი ს აჩქარება აიწევს #2: სი- 
მაღლეზე, რომელიც, როგორც ცდა გვიჩვენებს, ზუსტად ტოლია 

  

ნახ. 18 
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I)-ის. V-2 სიჩქარისათვის 1 ფორმულის ანალოგიურად შეიძლებ» 
დავწეროთ ფორმულა #,=1/ 2ეს. (2) რადგან I))|= ია. 1 და მე-2 
ფორმულის შედარება გვიჩვენებს, რომ #, =ჯ,. 

2, როგორ შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ V,=%:? 

პირველი ბურთულის ქმედებისა და მეორე ბურთულის უკუ- 
ქმედების ძალების სიდიდეების ტოლობის დასამტკიცებლად გამოვ- 
თვალოთ მათი მოძრაობის რაოდენობათა ცვლილებანი დროის ერ“ 
თეულში: 

მეორე ბურთულისათვის გვექნება: 

მახე 0 #შე 

ჯ L 

ეს არის იმ ძალის სიდიდე, რომლითაც პირველმა ბურთულამ იმო- 

ქმედა მეორეზე, ე. ი. #,=/ჯძე (3) 
პირველი ბურთულისათვის გვექნება: 

0-–-ჯ;, 92191 

( ჯ 

ეს არის იმ ძალის სიდიდე, რომლითაც მეორე ბურთულა უკუ- 

ქმედებას ახდენს პირველზე, ე. ი. #ე=-–ი#, (4), რადგან თ1=თკ 

(V, =–Vე). მე-3 და მე-4 ტოლობების შედარება გვიჩვენებს, რომ 

სე=--L;, რაც სიტყვიერად ასე გამოითქმის: პირველი და მეორე 
ბურთულის ქმედებისა და უკუქმედების ძალების სიდიდეები სი–- 

დიდით ტოლი და ურთიერთსაწინააღმდეგოდ მიმართული არიან. 

  
=-9მ1Cა5 

  

3. ცდიდან მიღებული შედეგის V,=V საფუძეელზე, როგორ 
შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ ქმედებისა და უკუქმედების ძალები. 

სიდიდით ტოლი და ურთიერთსაწინააღმდეგოდ მიმართული არიან? 

ორი სხეულის ქმედება- 

უკუქმედების ტოლობა შეი- 
ძლება დამტკიცდეს აგრეთ- 
ვე მე-19 ნახატზე გამოსახ- 

ული ცდისა და სათანადო 

გაზომვების გზით. ურიკაზე 

მდგომ მოსწავლეთაგან თუნ- 

ნახ, 19 დაც ერთ-ერთმა მოზიდოს 

თოკი, ორივე ურიკა მოსწავ– 

ლეებიანად ერთმანეთის შემხვედრად დაიწყებს აჩქარებულ მოძრა- 

ობას. თუ გავზომავთ მიღებულ აჩქარებებსა და მასებს, აღმოჩნდე- 

ბა, რომ მიღებული აჩქარებები მასების უკუპროპორციულია, ე.ი. 
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-C1_ _ #ვ 

–ი I) 

აქედან, თ,4)!, = –-ემე ე. ი. I =-Iს. 

4. მე-19 ნახატზე გამოსახული ცდის მიხედვით როგორ მსჯე- 

ლობათა საფუძველზე შეიძლება დამტკიცდეს, რომ L,=L:? 

ზემოაღწერილი ურიკების ბურთულების, 

მომრაობის ვ მესამე. ა აგრეთვე ნებისმიერი სხვა სხეულების დაჯა- 

ონის ჩამოყალიბება ხების ან სხვა სახის ურთიერთქმედების დროს 
ურთიერთქმედება ერთდროულად აღიძვრება, სიდიდით ტოლია და 

მიმართულებით ურთიერთსაწინააღმდეგოდ არის მიმართული. ეს 
კანონზომიერებანი ნიუტონმა გამოთქვა კანონის სახით, რომელსაც 

ნიუტონის, დინამიკის, ან კიდევ, მოძრაობის მესამე კანონი ეწო- 

დება. იგე შეიძლება ასე ჩამოვაყალიბოთ: 
ორი სხეულის ურთიერთქმედება სიღიდით 

ჟოველთვის ტოლი, ხოლო მიმართულებით ურთი- 

ერთსაწინააღმდეგოა. 

5. თუ ქმედებისა და უკუქმედების ძალებს შესაბამისად L, 

და სე აღვნიშნავთ, ფორმულით როგორ შეიძლება გამოისახოს 

მოძრაობის მესამე კანონი?! 

მოძრაობის დროს უკუქმ. ორთქლმავალი, რომლის ბორბლები რელ- 
დების აღძვრის პირობა სებს არ ეხება (ჩამოკიდებულია ან აწეულია 

და მისი ტოლობა მოქმ- რაიმე საშუალებით), მოძრაობაში ვერ მოვა 

დი ძალის სიდიდესთან ტელსების მიმართ. თუ ორთქლმავალს რელ- 
სებზე დავაყენებთ, მაშინ დგუშსა და რელსებს შორის ბორბლების 
საშუალებით დამყარდება ურთიერთქმედება და ორთქლმავალი 
მოძრაობას დაიწყებს რელსების მიმართ; მოძრაობის დაწყებასთან 

ერთად ორთქლმავალი L ძალით იმოქმედებს ვაგონებზე და რაღაც 
თ აჩქარებით აამოძრავებს მათ (ნახ. 17). ინერციის გამო #9), 11... 

”, მასის მქონე ვაგონები ცდილობენ შეინარჩუნონ თავიანთი პირ- 

ვანდელი მდგომარეობა და ორთქლმავალზე მოახდენენ უკუქმედე- 

ბას, რაც სიდიდით შესაბამისად ასე გამოისახება: 

Mე5=49)1)0, # ვ = ბეთ, XI =),ცთ 

რამდენჯერაც გაიზრდება ორთქლმავლის ქმედება, იმდენჯერ გაიზ- 

რდება ვაგონების მიერ მიღებული აჩქარებები, რომელთა შესაბა- 

მისად გაიზრდება აგრეთვე ვაგონების ინერციით გამოწვეული უკუ– 

1 I/ე9=-–- Iს. 
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ქმედებანი (რელსებთან ვაგონების ხახუნის ძალას ჯერ მხედველო- 

ბაში არ ვიღებთ). 

ამგვარად, ორთქლმავლის ქმედება და ვაგონების ინერციით 

გამოწვეული ჯამური უკუქმედება, რაც თვით მოძრაობის პროცეს- 
ში აღიძვრება, ყოველთვის ტოლია. ეს გარემოება ფორმულით შე- 

-იძლება დაიწეროს შემდეგნაირად: 

#X=71) + 1ა + . X, (5) 

6. რით არის გამოწვეული ვაგონების უკუქმედება ორთქლმაე- 

ლის ქმედების მიმართ? 

7. ცალკეული ვაგონების უკუქმედების ძალის სიდიდე როგორ 

დაეწერება ფორმულით? 

მ. ორთქლმავლის ქმედებისა და ვაგონების ჯამური უკუქმე- 

დების ტოლობა როგორ გამოისახება ფორმულით? 

თუ მხედველობაში მივიღებთ რელსებთან ვაგონების ხახუნის 

ძალას, რომელიც მოძრაობის საწინააღმდეგოდ არის მიმართული, 

მაშინ ინერციით გამოწვეულ უუკუქმედებას დაემატება აგრეთვე 

ხახუნით გამოწვეული უკუქმედება.ა თუ ხახუნით გამოწვეული 

უკუქმედების სიდიდეს (ხახუნის ძალის სიდიდეს) ცალკეული ვა- 

გონებისათვის შესაბამისად აღვნიშნავთ # ს Iს ჯეს მაშინ მე-5 

„ტოლობა მიეღებს სახეს: 

L=თ ასთი +წა. +(,+Xა) () 
რაც შეიძლება სიტყვიერად ასე გამოვთქვათ: ორთქლმავლის ქმე– 

დება და ვაგონების ინერციითა და ხახუნით გამოწვეული ჯამური 

უკუქმედება სიდიდით ყოველთვის ტოლია. თუ უკუქმედების ძა- 
ლების სიდიდეთა ჯამს აღვნიშნავთ #” 

IL" =(71)-Lს" )-+-( 15+-X)1)+ +V0.ს+ ი 

და მიმართულებასაც მივიღებთ მხედველობაში, მაშინ მე-5 ტოლო- 
ბა მოკლედ ასე ჩაიწერება: 

#5=-# 

ანალოგიურად შეიძლება აიხსნას ქმედება-უკუქმედების ძალე– 
ბის სიდიდეთა ტოლობა ცხენის მიერ საზიდრის გადაადგილების 

დროს. ცხენის მიერ საზიდრის ამოძრავების მომენტში ცხენის წე– 

ვის LL) ძალის საწინააღმდეგოდ მოქმედებენ საზიდრის ინერციით 
გამოწვეული წა=ს2 და ხახუნის წინააღმდეგობით აღძრული 

#სა =7C #M, ძალები, მათი ჯამი ტოლია ცხენის წევის LL ძალის და 

მის საწინააღმდეგოდ არის მიმართული, ე. ი. 

13ლ=--(#M/ე-+#,?) (7) 
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თუ საზიდარი თანაბრად დღა სწორხაზოვნად მოძრაობს, მაშინ 

იგი ინერციეს კანონის თანახმად მიღებული სიჩქარით განაგრძობს 

თანაბარ და სწორხაზოვან მოძრაობას; ამ შემთხვევაში L:=0. ცხე- 

ნი ნაკლები L,7 ძალით ეწევა საზიდარს და ამ შემთხვევაში 

Xელ=-ჯო” 

ეს იმას ნიშნავს, რომ წევის ძალა გაწონასწორებულია ხახუნის ძა– 
ლით. როგორც კი ცხენი შეეცდება აჩქარებით აამოძრაოს საზიდა- 

რი, კვლავ აღიძვრება საზიდრის ინერციის უკუქმედების ძალა და 

ქმედება-უკუქმედება კვლავ მე-7 ტოლობით გამოიხატება. 
ანალოგიურად შეიძლება აიხსნას მოძრაობის ყველა სხვა შემ- 

თხვევაში ქმედებისა და უკუქმედების სიდიდეთა ტოლობა. 

ამოცანები: 

1. მემანქანე ორთქლმავლით ჯერ ოდნავ უკან უბიძგებს შემადგენლობას, 

შემდეგ კი დაიწყებს წინსელას ახსენით, რით არის გამოწვეული მემანქანის 

ასეთი მოქმედება? 
2. რით არის გამოწვეული ჰორიზონტალურ გზაზე თანაბრად მოძრავ ელ- 

მავალზე ვაგონების მხრივ უკუქმედება? 

3. მიუთითეთ, როგორი სახის უკუქმედებებს დაძლევა უხდება გემის 

ხრახნს ამოძრავების მომენტში ღა როგორი სახისაა თანაბარსწორხაზღოეანი მოძ- 

რაობის დროს? 
4. დინამომეტრზე ჩამოკიდებული 200 6 ძ-ის მქონე ტვირთი ქვემოდან ზე- 

მოთ თანაბარაჩქარებული მოძრაობის დროს ზამბარას 200 ნ ძალაზე მეტი ძა- 

ლით ჭიმავს. ახსენით, საიდან წარმოიშობა ეს დამატებითი ძალა? 

5. ნავიდან ბიჭის გადახტომის შედეგად ნავისა და ბიჭის მიერ მიღებელი 

აჩქარებები მათი მასების უკუპროპორციულია. დაამტკიცეთ, რომ ურთიერთქმე- 
დების ძალები სიდიდით ტოლებია და ურთიერთსაწინააღმდღეგოდ არიან მიმარ- 

თული. 

§ 25. მოძრაობის რაოდენობის შენახვის კანონი 

ორირი მოძრაობის რაოდენობის –- იმპულსის შენახვის კანონს 
წინასწარი „ბუნების ურღვევ კანონს“ უწოდებს (111, გვ. 63) ლფეინმანი კი 

შენიშვნები თვლის, რომ „იმპულსის "შენახვის კანონი ფრიად სასარგებლო 

ოინია, რომელიც სამუალებას იძლევა გადაეწყვეტოთ ძალიან ბევ- 

რი პრობლემა, ისე რომ არ შევიჭრეთ პროცესის დეტალებში“ (140, გვ. 187). 

იმპულსის მუდმივობის კანონი, მოძრაობისა და ფიზიკის სხეა ჩეეულებრიქვი კა- 

ნონების რიგს ეკუთვნის, მისი სამართლიანობა გაოკეეულ პირობებთან არის და- 

კავშირებული და ამ კანონის ფორმულირებაში სწორედ ამიტომაა აუცილებელი 

მოვიხსენიოთ „იზოლირებული სისტემა“ ან „გარეგანი ძალების არარსებობა“ და 

სხვა პირობები. ისე როგორც მოძრაობის კანონები, ეს კანონიე მატერიალურ 

სხეულებს ეხება, ხოლო როგორც არაერთხელ იყო მითითებული, თუ მივიღებთ 

მხედველობაში, რომ რეალურ სხეულებში მატერიის რაოდენობა (მასა) განუწ- 

ყვეტლიე იცვლება, რომ სხეულთა მოძრაობა წარმოებს არა სიცარიელეში, არა- 
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მედ გარემოში, რომელშიც სხვადასხვა სიმკვრივით არის განაწილებული მატე- 
რია და აგრეთვე გავითვალისწინებთ, რომ რეალურ სამყაროში აბსოლუტური 

აზრით არ შეიძლება ვილაპარაკოთ იზოლირებულ სისტემაზე, ცხადია, იმპულსის 

შენახვის კანონის, ისე როგორც სხვა კანონების აბსოლუტური სიზუსტით, ექს- 

პერიმენტული დამტკიცება არ შეიძლება. თუ შეექმნით ისეთ პირობებს, რომ 

ზემოაღნიშნული ფაქტორებით გამოწვეული ცდომილება ნულისაკენ მიისწრა- 

ფოდეს, მაშინ ექსპერიმენტით თანდათან უფრო მეტი და მეტი სიზუსტით შე- 
იძლება დადასტურდეს, როგორ”, სხვა კანონების, ისე იმპულსის მუდმივობის 

კანონის სამართლიანობაც. 

იმპულსის მუდმივობის კანონის სამართლიანობახე მიუთითებს ყველა ის 

თეორიული და ექსპერიმენტული გამოკვლევა, როგორც მაკროფიზიკაში, ისე 

მიკროფიზიკამი„ რომლებიც ამ კანონის სამართლიანობის დაშვებით შესრულ- 

და. ამ კანონიდან ყოველი გადახვევის მიზეზი, როგორც პრაქტიკა გვიჩვენებს, 

არის არა კანონის არასიზუსტე, არამედ იმ ფაქტორების მხედველობაში მიუღებ–- 

ლობა, რომლებიც ჯერ კიდევ არ იყვნენ მიკვლეული თუ აღმოჩენილი და სათა- 
ნადოდ გათვალისწინებული. 

იმპულსის შენახვის კანონის გამოყენებით შეიძლება ავხსნათ რეაქტიული 
მოძრაობის პრინციპი და სათანადო მოცემულობათა პირობებში გავიანგარიშოთ, 

რა სიჩქარით იმოძრავებს რაკეტა, რეაქტიული თვითმფრინავი, ყუმბარა, ტყვია 

და სხვა სხეულები, ამ კანონმა უდიდესი მნიშვნელობა მოიპოვა ატომურ დღა 

ბირთვულ ფიზიკაში. მისი გამოყენებით შეიძლება საკმაოდ სწორი წარმოდგენა 

მივიღოთ ატომისა და ბირთვის აგებულებაზე, მათი შემადგენელი ნაწილაკების 

ბუნებაზე, მათ შორის არსებული ძალების სიდიდესა და ხასიათზე. სხეულთა აბ- 

სოლუტურადღ დრეკადი დაჯახების დროს იმპულსის მუდმივობის კანონზე დაყ- 

რდნობით შეიძლება აგრეთვე დავასაბუთოთ მოძრაობის შეუქმნადობისა და მო- 

უსპობადობის კანონის სამართლიანობა, მაგრამ საერთოდ, როგორც ამას რენე 

დე-კარტე ფიქრობდა (88, გვ. 140), იმპულსის მუდმივობის კანონით არ შეიძ- 

ლება დავამტკიცოთ მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონის 

სისწორე. 
არადრეკადი დაჯახების დროს იმპულსის მუდმივობის კანონი უძლურია 

ახსნას, სად „იკარგება“ მოძრაობა. მაგალითად, ურთიერთსაწინააღმდეგოდ მოძ- 

რავი ტოლი იმპულსის მქონე ბურთულები არადრეკადი შეხლის დროს გაჩერ- 

დებიან, იმპულსის შენახვის კანონი დაცულია, მაგრამ იგი არაფერს ამბობს იმის 

შესახებ, რომ მოძრაობა არ მოსპობილა, არამედ გარდაიქმნა ბურთულების ში- 

ნაგან მოძრაობად. 

იმპულსის მუდმივობის კანონი ასევე უძლურია უპასუხოს კითხვას, სხეულ- 

თა თავისუფალი ვარდნის დროს რატომ იზრდება ვარდნილი სხეულის მოძრაო- 

ბის რაოდენობა, ანდა თოფის ან ქვემეხის გასროლის დროს საიდან წარმოდგე- 

ბა, ერთი მხრიე, ტყვიისა და ყუმბარის, ხოლო, მეორე მხრივ, ქეემეხისა და თო- 

ფის მოძრაობა და სხვ. ასეთ შემთხვევებში მოძრაობის შეუქმნადობა და მოუს- 

პობადობა შეიძლება დამტკიცდეს მხოლოდ ენერგიის შენახვის კანონის გამო- 

ყენებით. ცხადია, იგულისხმება, რომ ენერგიის ცნება და მისი შენახვის კანონი 

უნდა გავიგოთ მისი ნამდვილი მეცნიერული მნიშვნელობით და არა ოსტვალდი- 
სეული ან ბრაიტმენის მისტიკური თვალსაზრისით (იხ. § 8) თუ გამოვედით მა- 

რტო მექანიკური მოძრაობიდან და არ ვაღიარეთ მატერიის მოძრაობის სხვა 
ფორმების არსებობის ფაქტი ზემოაღნიმნულ და მთელ რიგ სხვა 

შემთხვევებში, ეერ ავხსნით, საიდან წარმოდგება აღებული სხეულის მექანიკუ- 

რი მოჭრაობა ან რად გარდაიქმნება იგი. მატერიის მოძრაობის სხვადასხვა ფორ- 

მის არსებობისა და გარკვეულ პირობებში მათი ურთიერთგარდაქმნადობის ფაქ- 
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ტის გაუცნობიერებლობა იყო დეკარტესა და ლაიბნიცის მომხრეთა შორის წარ- 

მოშობილი იმ დიდი ისტორიული დავის მიზეზი, რომელშიც მონაწილეობა მი- 

იღეს კანტმა და დალამბერმა და რასაც შედეგად მოჰყვა კინეტიკური ენერგიის 

სიდიდის გამოსაანგარიშებელი ფორმულის აღმოჩენა. 

ანალოგიური შეცდომის ან გაუგებრობის თავიდან აცილების მიზნით ამ კანონის 

სწავლების დროს სავიროა მოსწავლეთა ყურადღება მივაქციოთ მოძრაობის რაოდე- 

ნობის ვექტორულ ხასიათს; ქვემეხისა და ყუმბარის გასროლამდე და გასროლის შემ. 

დეგ მოძრაობის რაოდენობათა ჯამის ნულთან ტოლობა იმას კი არ ნიშნაეს, რომ გას– 

როლის შემდეგ მოძრაობასთან არ გეაქვს საქმე, არამედ ეს კანონი მხოლოდ იმაზე 

მიუთითებს, რომ ქვემეხმა და ყუმბარამ სიდიდით ზუსტად ტოლი, ხოლო მიმარ- 

თულებით ურთიერთსაწინააღმდეგო მოძრაობის რაოდენობანი მიიღეს და ამი- 

ტომ მათი ვექტორული ჯამი ე-ის ტოლია. სასურველია აგრეთვე მივუთითოთ, 

რომ სხეულთა აბსოლუტურად დრეკადი დაჯახებისას სხეულთა მოძრაობის სა- 

ერთო რაოდენობა მუდმივი რჩება, ხოლო არადრეკადი დაჯახებისას მოძრაობის 

რაოდენობის ნაწილი გარდაიქმნება სხეულთა შინაგან მოძრაობად; აქვე მივუთი- 

თებთ, რომ ამ შემთხეევამი მოძრაობის შეუქმნადობისა დღა მოუსპობადობის 

კანონის სამართლიანობის დასასაბუთებლად მოძრაობის რაოღენობის შენახვის 

კანონი არ გამოდგება და საჭიროა მივმართოთ ენერგიის შენახვის კანონს. 

შესასწავლი მასალა შეიძლება დაიყოს სამ საკითხად: 1. ფორმელის გამო- 
ყვანა; 2. მოძრაობის რაოდენობის შენახვის კანონის ჩამოყალიბება; ქ. მოძრაო- 

ბის რაოდენობის შენახვის კანონის მნიშვნელობა. 

სწავლების პროცესი შეიძლება წარიმართოს ქვემოთ მოცემული დღაპროგრა- 

მებული მასალის მიხედვით. 

მოძრაობის კანონების შესახებ უკვე მიღე“ 
ბული ცოდნისა და მათემატიკის გამოყენე– 

ბით შეიძლება დავამტკიცოთ ბუნების ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი 
კანონი, რომელსაც მოძრაობის რაოდენობის (იმპულსის) მუდმივო- 

ბის კანონი ეწოდება. გან– 

«ფორმულის გამოყვანა 

ვიხილოთ სწორი ხაზის გას- 9 (0. 6 _ % > 
წვრივ სხვადასხვა სიჩქარით – ს 7 ა _ 
ერთი მიმართულებით მოძ- “ 
რავი ორი ბურთულის და- ნახ. 20 
ჯახება (ნახ. 20). 

თუ V->V), მაშინ დაჯახებით მოხდება ურთიერთქმედება, რო- 

მელიც გაგრძელდება L დროის განმავლობაში. 

1. მოძრაობის მეორე კანონის მიხედვით ფორმულით გამოსა- 
ხეთ პირველი ბურთულის ქმედების ძალის სიდიღე მეორეზე!. 

2. იმავე გზით გამოსახეთ მეორე ბურთულის უკუქმედების 

ძალის სიდიდე პირეელზე?2, 

  

შმები–-?1ვ?ი 18-22 - 3ჰვ (1) 

10 – II) 
_ _ _=ეეეუ. 2 == 

2 ჯ



3. მოძრაობის მესამე კანონის თანახმად, როგორი თანაფარ- 
დობა არსებობს ამ ძალებს შორის?!. 

თუ მე-3 ტოლობას შევკვეცავთ L-ზე და პრიმიან წევრებს და– 

ვალაგებთ ერთ, ხოლო უპრიმოებს –- მეორე მხარეზე, მივიღებთ: 

მეზე + 9), = #მეშე -L 9191 (4) 

მიღებული ფორმულით გამოსახული კანონზომიერება ასე შეიძლე– 

ბა გამოითქვას: ორი ბურთულის ურთიერთქმედების 

შედეგად მათი მოძრაობის რაოდენობათა ჯამი: 

არ იცვლება. 

იგულისხმება, რომ ბურთულების ურთიერთქმედებაზე გავლე- 
ნას არ ახდენს ჰაერის წინააღმდეგობა, ზედაპირის ხახუნის ან სხვა 

სახის რაიმე ძალა; ასეთ სხეულებს იზოლირებული სხეულები ეწო– 
დებათ. ნავარაუდევია აგრეთვე, რომ ბურთულები არ იმსხვრევიან 
და, საერთოდ, არ განიცდიან რაიმე მატერიალურ ცვლილებას, 

4. რაში მდგომარეობს მე-4 ფორმულის ფიზიკური შინაარსი? 

ზემოაღნიშნულ კანონზომიერებას ადგილი 

მოძრაობის რაოდენობის აქვს გასროლის! დროს თოფისა და ტყვიის. 

შენახვის კანოწის ჩამო- ქეემეხისა და ყუმბარის, აგრეთვე ნებისმიე– 

ყალიებ რი იზოლირებული სხეულები ურთიერთ- 

ქმედების დროს, რომლებიც იზოლირებულია გარეშე გავლენისა- 

გან. ზოგადი სახით ეს კანონზომიერება, რომელსაც მოძრაობის რა- 

ოდენობის ან, კიდევ, იმპულსის შენახვის კანონი ეწოდება, ასე ჩა- 

მოყალიბდებ:ე იზოლირებული სხეულების ურთი- 

ერთქმედების შედეგად მოძრაობის რაოდენო- 

ბათა ჯამი უცვლელი რჩება. 

5. ზოგადი სახით როგორ გამოითქმის მოძრაობის (იმპულსის) 

მუდმივობის კანონი? 

თოფიდან ტყვიის გასროლამდე თოფისა და ტყვიის მოძრაო- 

ბის რაოდენობათა ჯამი ნულის ტოლია. მოძრაობის რაოდენობის 

შენახვის კანონის თანახმად, მათი ჯამი ნულის ტოლი უნდა იყოს 

გასროლის შემდეგაც. 

6. გამოსახეთ ზემოთ მითითებული კანონზომიერება ფორმე- 

ლით ღა ახსენით, მიუხედავად იმისა, რომ თოფიცა და ტყვიაც 

  

მეეე 

ეს” ა–- ერე თს ვ--ი11 
1 L=-L ე. ი. ჯ =- > (3) 
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მოძრაობს, მათი მოძრაობის რაოდენობათა ჯამა რატომ არის ნუ- 

ლის ტოლი?!. 

რადგან გასროლამდე თოფი და ტყვია უძრავად იყო, იბადება 

კითხვა: გასროლის დროს საიდან წარმოდგა მათი მექანიკური მოძ- 

რაობა? 

ამ კითხვაზე მოძრაობის რაოდენობის შენახვის კანონს პასუ- 

ხის გაცემა არ შეუძლია, ამისათვის საჭიროა მივმართოთ ენერგიის 
შენახვის კანონს. ამ კანონის მიხედვით, თოფის გასროლის შედე–- 

გად საწვავის სითბური მოძრაობა გარდაიქმნება თოფისა და ტყვი- 

ის მექანიკურ მოძრაობად. 

მოძრაობის რაოდენობის შენახვისს კანონს 

შენაი ანეს ნთ. დიდი მნიშვნელობა აქვს მრავალი მოვლენის 

ახსნისა და სხვადასხვა გაანგარიშებისათვის. 

ვწელობა ამ კანონის გამოყენებით ადვილად ავხსნით, 

რატომ განიცდის უკუცემას თოფი ან ქვემეხი გასროლის დროს. ნა– 
გიდან ან ურიკიდან ჩვენი გადახტომის დროს რატომ ამოძრავდე- 
ბიან ისინი ჩვენი მოძრაობის საწინააღმდეგოდ. რაკეტიდან ან რე– 
აქტიული ძრავიდან წვის პროდუქტების სწრაფად გამოდინების 
დროს რატომ მოძრაობენ ეს უკანასკნელნი გაზების გამოდინების 

საწინააღმდეგოდ და სხვ. 

სათანადო მოცემულობების დროს ყველა ზემოთ მითითებულ 

შემთხვევაში შეიძლება გამოვიანგარიშოთ, რა სიჩქარით იმოძრა– 

ვებენ სხეულები ან რა მასები აქვთ მათ და ა. შ. 

ამ კანონს ფართო გამოყენება აქვს აგრეთვე ატომურ ფიზი- 

კაში ატომისა და ატომის ბირთვის აგებულების შესასწავლად. 

7, ნაეიდან გადახტომის დროს ნავი უკუიქცევა, ახსენით ეს. 

მოვლენა. 

8. რა გამოყენება აქეს მოძრაობის რაოდენობის შენახვის კა– 

ნონს? 

ამოცანები: 

1. 21-ე ნახაზზე გამოსახულია ერთნაირი მასის ფოლადის სამი ბურთულა, 

რომლებიც ჩამოკიდებულია ერთნაირი სიგრძის ძაფზე ისე, რომ ბურთულები 

1 ი,V,+თეVე=0. მოძრაობის რაოდენობა ვექტორული სიდიდეა, გასრო- 

ლის დროს თოფი და ტყვია სიდიდით ტოლი, ზოლო მიმართელებით ურთიერთ. 

საწინააღმდეგო მოძრაობის რაოდენობას იღებს, ამიტომ მათი ჯამი ნულის ტო- 
ლი იქნება. 
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ერთმანეთს ეხება. თუ მარჯეენა ბურთულა გადავხარეთ რაიმე კუთხით და ხელი 
გავუშვით, იგი მიეჯახება შუა ბურთულას, თვითონ გაჩერდება და ამასთან უკუ- 

ლლლლლლ იქცევა მარცხენა ბურთულა იმავე კუთ- 

ა ხით, შუა ბურთულა უძრავად დარჩება. 

ს ავხსნათ ეს ცდა. 

ს 2. შაშხანიდან ტყვია 855 მ/წმ სიჩქა- 

რით ვარდება როგორია შაშხანის სიჩ- 

' ქარე უკუცემის ღროს, თუ მისი მასა 

ა 470-ჯერ მეტია ტყვიის მასაზე? სრო- 

' ლის მომენტში შაშხანას რატომ იდებენ 

ზ მხართან მპიდროდ? 

I 3. როგორ სიჩქარეს შეიპენს 600 გ 

ტი. მასის მქონე შუშხუნა, თუ წვის პრო- 

აჯ »ჯ ა ზა. 7 დუჭტები, რომელთა მასა 16 გ შეად- 

ნახ. 21 გენს, მისგან გამოედინება 800 მ/წმ სი- 

ჩქარით. 

      
§ 26. სხეულთა ბრავიტაციული ურთიერთქმელება, 

მსოფლიო მიზიდულოგის კანონი 

„ფეინმანისეულ ლექციებში" ნიუტონის მსოფლიო მიზიდულობის 

"წინასწარი კანონის აღმოჩენის ისტორიის დასაწყისად სამყაროს შემეცნების 

“შენიშვნები ის უძველესი პერიოდია მიჩნეული, როცა „ჩვენი წინაპრები აკეირ- 

დებოდნენ ვარსკვლავებს „ შორის პლანეტების მოძრაობას და, ბო- 

ლოს და ბოლოს, მიხვდნენ, რომ პლანეტები ბრუნავენ მზის გარშემო“ (140, გვ. 

121) ავტორები თვლიან, რომ ეს ფაქტი კოპერნიკმა „ხელახლა ალმოაჩინა“ 

(140, გვ. 123). ამ კანონის აღმოჩენისათვის, ცხადია, აუცილებელი იყო ის დიდ- 

ძალი მასალა, რომელიც ტიხო ბრაგემ დააგროვა პლანეტების მოძრაობაზე დაკ- 

ქირვებისა და სათანადო გაზომვების მეოხებით, შემდეგ კი ანალიზის საფუძ- 

ველზე კეპლენმა შეძლო ჩამოეყალიბებინა მისი სახელწოდებით ცნობილი კა- 

ნონები. კეპლერის კანონების დასაბუთების ცდამ ნიუტონი მიიყვანა მსოფლიო 

მიზიდულობის კანონი–ს აღმოჩენამდე. ზემოაღნიშმნულ ფაქტორებთან ერთად 

მსოფლიო მიზიდულობის კანონის დადგენისათვის არსებითი მნიშენელობა ჰქონ- 

და აგრეთვე ყეელა იმ, დაახლოებით სწორ თუ არასწორ მოსაზრებას, რომლებ- 

საც ნიუტონის წინამორბედები და თანამედროვენი გამოთქვამდნენ დედამიწაზე 

სხეულთა ვარდნისა ან პლანეტების მოძრაობის შესახებ, მაგრამ ეს ოდნავადაც 

არ ამცირებს ნიუტონის როლს ამ შესანიშნავი კანონის აღმოჩენაში, რომელიც 

იმდენად გრანდიოზულია, რომ „დამსახურებულ აღტაცებას იწვევს ადამიანის 

გონებისაღმი“ (140, გვ. 1221. 

მსოფლიო მიზიდულობის კანონში ასახულ კანონზომიერებას ემორჩილება 

როგორც ნებისმიერად მცირე -მატერიალური ნაწილაკები, ისე ნაწილაკთა ისეთი 

კოლოსალური ერთობლიობა, როგორიცაა მზე და მისი სისტემის შემადგენელი 

პლანეტები, აგრეთვე სამყაროს უღიდესი გალაქტიკები. სამყაროში ამ კანონ– 

ზომიერების მოქმედების მიზეზით წარმოიშვა კოსმოსური სხეულები და ჩვენი 
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დედამიწა, მისი მოქმედების შედეგად არსებობს დედამიწაზე ჰაერი, წყალი და 

სიცოცხლისათვის აუცილებელი სხვა ფაქტორები. მსოფლიო მიზიდულობის კა- 

ნონის საშუალებით შეიძლება გამოითვალოს მზესა და დედამიწას, დედამი?ასა 

და მთვარეს, აგრეთვე სამყაროში არსებულ ნებისმიერ ორ მატერიალერ სხე- 

ულს შორის არსებული გრავიტაციული ძალის სიდიდე. მისი დახმარებით წარ–- 

მოებს პლანეტების, თანამგზავრების, კოსმოსური ხომალდების, აგრეთეე დედა–- 

მიწის ზედაპირზე გასროლილი სხეულების მოძრაობის დამახასიათებელი სხვა– 

დასხეა სიდიდის მნიშვნელობათა გაანგარიშება, 

გრავიტაციული ურთიერთმოქმედების –-– გრავიტაციული ძალის რაოდენობ- 

რივი და მიმართულებრივი მხარეები კარგად არის ასახული ნიუტონის მსოფ- 

ლიო მიზიდულობის კანონში, მაგრამ მისი თეისებრივი მხარის შესახებ მეცნიე– 

რებას ჯერ კიდევ არა აქვს საკმარისი ინფორმაცია. 

როგორც უკვე მივუთითეთ, ნიუტონი „საწყისებში" პირდაპირ წერს, გრა- 

ვიტაციული ურთიერთქმედები“ ბუნება ჯერჯერობით დცდიდან ვერ გამოვიჟყ–- 

ვანეო. ცხადია, ნიუტონი გრავიტაციული ურთიერთქმედების ბუნებას მატერი- 

ალურად თვლიდა და ამიტომ მიუთითებდა ()ღიდან მისი გამოყვანის საჭიროე- 
ბაზე. რაც შეეხება ნიუტონის განცხადებას ეპისკოპოს ბენტლისაღმი მიწერილ 

წერილში, –-– გრავიტაციის გადამცემი „აგენტი“ მატერიალურია თუ არამატე- 

რიალური, ამის გადაწყეეტა არ შემიძლიაო, –– ეს ნიუტონის, როგორიე მოქალა– 

ქის, კომპრომისია იმ დროს გაბატონებული საზოგადოებრივი რელიგიური აზ- 
რისადმი და პირადად ბენტლის წინაშე, რომელმაც ნიუტონის „საწყისების“ მე- 

ორე გამოცემის ზარჯები იკისრა და თავისი დიდი ავტორიტეტით მაქსიმალურ 

ზეგავლენას ახდენდა ნიუტონზე, რომ „საწყისებში“ მეცნიერს მცირეოდენი ად- 

გილი მაინც დაეტოვებინა რელიგიისათვის. ამ ფაქტორებითეე უნდა აიხსნას ის 

გარემოება, რომ ნიუტონმა კოსმოსში კანონზომიერი მოძრაობის მარადღიულო- 

ბის უზრუნველყოფაში „საათის მომმართველის“ როლი მიანიჭა ღმერთსა. 

რახან ნიუტონმა, მიუხედავად აშკარა მატერიალისტური პოზიციისა, ეერ 

შეძლო აეხსნა გრავიტაციული ურთიერთვმედების ბუნება, ე. წ. ნიუტონიანე- 

ლებმა ეს საკითხი მისტიციზმის სპეკულაციის საგნად აქციეს. მაგრამ, როგორც 

მეცნიერების განვითარების მთელი ისტორია გვიჩვენებს, ამა ოუ იმ მოვლე- 

ნის ბუნების ახსნაში მეცნიერული აზრი საბოლოო ანგარიშში ვერ ურიგდება 

რაღაც ზებუნებრივი –- არამატერიალური ძალების არსებობის დაშვებას, მათ 

ახსნას, ძიებას იგი თვით მატერიალურ სამყაროში იწყებს და პოულობს კიდეც. 
აინშტაინის (149), ივანენკოს (75, 128), სოკოლოვის (75, 128), ფოკის, ამბარცუ- 

მიანის, გობეჯიშვილის, ზელდოვიჩის, კერესელიძის, მირიანაშვილის, ქირიასა და 

სხვა მრავალი მეცნიერის |118) კვლევის შედეგად ცხადი ხდება, რომ გრავიტა- 

ციული ურთიერთქმედების გადამცემი არის არა რაღაც მიხტიკური „აგენტი“, 

არამედ გრავიტაციული ქელი, რომელიც მატერიის ერთ-ერთი სახეობაა. 

სხვადასხვა სახის ძალებისა და ენერგიების არსის გაგება შეუძლებელია, 

თუ გარდა მექანიკურისა, არ ვაღიარებთ მატერიის მოძრაობის სხვა ფორმების 

არსებობის ფაქტს; გრავიტაციული ძალისა ღა ენერგიის არსის გაცნობიერე- 

ბისათვის ასევე აუცილებელია ვაღიაროთ, რომ გრავიტაციული ველი მატარე- 

ბელია მოძრაობის გრავიტაციული ფორმისა, რომელიც აღებული კონკრეტული 

პირობების მიხედეით გარდაიქმნება მატერიის მოძრაობის სხვა ფორმად და, 
პირიქით, მოძრაობის ეს ფორმები გარდაიქმნებიან გრავიტაციულ მოძრაობად. 

გრავიტაციული ძალისა და შესაბამისად გრავიტაციული ეწერგიის შესახებ ანა–- 
ლოგიური მოსაზრება, მაქსეელის, ტორიჩელისა და სხვა მეცნიერების პარალე– 
ლურად, გამოთქვა ნ. უმოემა. იგი პირდაპირ მიუთითებს, რომ: „ძალა, ე. ი. 
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სხეულის მოძრაობის ცელილების მიზეზი (ლაპარაკია გრავიტაციულ ძალაზე – 
კ. ქ.) არის ჩვენთვის უხილავი მატერიის მოძრაობა, რომელიც გარს არტყია 

სხეულს" |139, გვ. 104). 

მაშასადამე გრავიტაციული ურთიერთქმედების -– გრავიტაციული ძალის 

მიზეზად უნდა მივიჩნიოთ გრავიტაციული ველი შესაბამისი მოძრაობის ფორ- 

მით და მას მოძრაობის გრავიტაციული ფორმა ვუწოდოთ. აქედან გამომდინარე 

კი, გრავიტაციული ძალა, როგორც უკვე აღინიშნა, უნდა განიმარტოს შემდეგ- 

ნაირად გრავიტაციული მოძრაობის გამოვლინებას სხეუ- 
ლის მიმართ, რომელიც იწვევს აჩქარებას ან დეფორმა- 

ციას, ეწოდება გრავიტაციული ძალა. თუ გრავიტაციული მოძ- 

რაობის ფორმების მოხსენიებას მოვერიდებით, მაშინ გრავიტაციული ძა- 
ლა უნდა განიმარტოს, როგორც აღებულ სხეულზე გრა– 

ეიტაციული ეელის ქმედება, რომელიც იწვევს აჩქარე– 
ბას ან დეფორმაციას. 

როგორც ნ. მინშუტკინი (102, გვე. 85) და სხვები მიუთითებენ, საშუალო 

სკოლის ფიზიკის სახელმძღვანელოებსა და პროგრამებში უნდა შევიტანოთ სა–- 

თანადო ინფორმაცია გრავიტაციული ველის შესახებ. მიუხედავად ამისა, სა- 

შუალო სკოლის ფიზიკის სახელმძღვანელოს ახალ პროექტში (120) არაფერია 

ნათქვამი გრავიტაციული ველის შესახებ, რაც არ შეიძლება ჩაითვალოს გამარ– 

თლებულად. 
მეცნიერული მსოფლმხედველობის ფორმირებისათვის ხელის შეწყობის და, 

განსაკუთრებით, გრავიტაციული (პოტენციური) ენერგიის მეცნიერული თეალ– 

საზრისით სწავლების ინტერესები მოითხოვს მსოფლიო მიზიდულობის კანონის 

შესწავლის პროცესში ხაზი გაესვას შემდეგ გარემოებებს: 1. სამყაროში არსე– 

ბული საგნები დაკავშირებულია ერთმანეთთან გრავიტაციული ველის საშუალე- 

ბით; 2. გრავიტაციული ველი წარმოადგენს მატერიის ერთ-ერთ სახეს; 3. გრა– 

ვიტაციული მიზიდულობის ძალა –- ეს არის გრავიტაციული ველის ქმედება 

საგნებზე. 
ამ, თემის შესწავლა უნდა მოხდეს შემდეგი ძირითადი საკითხების მიხედვით: 

1. სხეულისა და დედამიწის გრავიტაციული ურთიერთქმედება; 2. სხეულებს 
შორის არსებული გრავიტაციული ურთიერთქმედება; 3. გრავიტაციული ურთი- 

ერთქმედება კოსმოსურ სხეულებს შორის და მსოფლიო მიზიდულობის კანონის 

ჩამოყალიბება; 4. გრავიტაციული მიზიდულობის მნიშვნელობა. სწავლების პრო- 

ცესის მიზანდასახული ეტაპობრივი მართვა შეიძლება ქვემოთ მოცემული დაპ–- 

როგრამებული მასალის მიხედვით. 

ხიდან მოწყვეტილი ვაშლი, ხელიდან გაშვე– 

სხეულისა და დედამიწის ბული სამელნე, წიგნი, ბურთი, ქვა და სხვა 
გრავიტაციული ურთი: საგნები ინერციის თვისების მიხედვით ვერ: 

ინარჩუნებენ უძრაობის მდგომარეობას, პი– 

რიქით, აჩქარებით იწყებენ მოძრაობას და დედამიწაზე ვარდებიან. 

იბადება კითხვა: საიდან წარმოდგება ამ სხეულების მოძრაობა, რა- 

ტომ ვარდებიან ისინი დედამიწაზე? 

ამ კითხვაზე ნიუტონამდე არასწორი პასუხი იყო გაბატონე–- 

ბული, რელიგიის მიმდევრები „ამტკიცებდნენ“, რომ ღმერთმა დე– 

დამიწა სამყაროს ცენტრში გააჩინა და ყველა საგანს დაუწესა მი– 
ისწრაფოდეს სამყაროს ცენტრისკენო. 
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1. როგორ- ხსნიდნენ ნიუტონამდე სხეულთა ვარდნას დედა- 

მიწაზე? 

ამ მცდარი შეხედულების წინააღმდეგ ხმა აღიმაღლეს კოპერ- 
ნიკმა, ჯორდანო ბრუნომ, გალილეო გალილეიმ, კეპლერმა და სხვა 

მეცნიერებმა. მათ აჩვენეს, რომ სამყაროს დაყოფა მიწიერად და 

ზეცეურად არ არის სწორი. დედამიწა ისეთივე ციური სხეულია, 

როგორც მარსი, იუპიტერი, ვენერა და სხვა პლანეტები, რომ დე– 

დამიწა არ არის სამყაროს ცენტრში; მზე დედამიწის გარშემო კი 
არ ბრუნავს, არამედ, პირიქით, დედამიწა და პლანეტები ბრუნავენ 

მზის გარშემო. 

სსვა მეცნიერებთან ერთად, ნიუტონი დიდ ხანს ეძებდა დედა- 

მიწაზე სხეულთა ვარდნის ნამდვილ მიზეზს. ერთხელ ბაღში მჯდო–- 
მი, ღრმად ჩაფიქრებული ნიუტონის ყურადღება მიიქცია ხიდან 

ჩამოვარდნილმა ვაშლმა. ამ მოვლენის ასახსნელად ნიუტონმა და” 

უშვა. მოსაზრება, რომ, ალბათ, სხეულებსა და დედამიწას შორის 

არსებობს მიზიდულობა და ეს იწვევს სხეულთა ვარდნას დედამი–- 

წაზე. ნიუტონის ეს მოსაზრება გამართლდა. ახლა უკვე დამტკიცე–- 

ბულია, რომ დედამიწასა და სხეულებს შორის არსებობს მიზიდუ- 

ლობა, რომელსაც გრავიტაციული ანუ სიმძიმის ძალა ეწოდება. 

2. რა არის სხეულების დედამიწაზე ვარდნის ნამდვილი მიზეზი? 

რამდენადაც დედამიწის ზედაპირიდან გარკვეულ სიმაღლეზე 

აწეული სხეული დედამიწიდან დაშორებულია, იბადება კითხვა: 
როგორ მოქმედებენ ისინი ერთმანეთზე? 

რელიგიის წარმომადგეჩლები ჯერ კიდევ ნიუტონის სიცოცხ- 

ლეში შეეცადნენ განემტკიცებინათ ის აზრი, რომ გრავიტაციული 
ურთიერთქმედება გადაეცემა რაღაც ღვთაებრივი ძალების საშუა- 
ლებით. ეს მცდარი ანტიმეცნიერული მოსაზრება უარყოფილ იქნა. 
ახლა მეცნიერულად დადასტურებულია, რომ გრავიტაციული ურ- 

თიერთქმედება გადაეცემა ე. წ. გრავიტაციული ველის საშუალე– 

ბით, რომელიც მატერიის ერთ-ერთი სახეა. 

3, რის საშუალებით გადაეცემა გრავიტაციული: ურთიერთ- 

ქმედება? 

4. რას წარმოადგენს გრავიტაციული ველი? 

გრავიტაციული ველის ქმედების შედეგად სხეულები იღებენ 
აჩქარებას და ვარდებიან დედამიწაზე, ხოლო თუ ისინი დაკიდებუ- 

ლი ან დაყრდნობილი არიან რაიმეზე, მაშინ ეს ველი იწვევს მათ 
დეფორმაციას. აქედან გამომდინარე, გრავიტაციული ძალა შემდეგ– 

ნაირად განიმარტება: სხეულზე გრავიტაციული ველის 

ქმედებას, რომელიც იწვევს აჩქარებას ან დე- 
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ფორმაციას, ეწოდება გრავიტაციული ანუ სიმ- 
ძიმის ძალა. 

5. რას ეწოდება სიმძიმის ძალა? 

ჩვენ ვნახეთ, რომ სხეულსა და დედამიწას 

შორის არსებობს გრავიტაცკიული ურთი- 

ერთქმედება. იბადება კითხვა –- ასეთივე 

ურთიერთქმედება არის თუ არა ნებისმიერ 

ორ სხეულს შორის? ნიუტონი ფიქრობდა, რომ გრავიტაციული 

ურთიერთქმედება არსებობს ყველა სხეულებს შორის. ნიუტონის 

ეს მოსაზრება მრავალი ცდით დამტკიცდა. 

სხეულებს შორის არსე- 

ბული გრავიტაციული 

ურთიერთქმედება 

ერთ-ერთი ასეთი (დის 

სქემს გამოსახულია 22-ე 

ნახატზე. თუ მგრძნობიარე 

სასწორზე გავაწონასწო– 

რებთ ტყვიის ორ ბირთვს 

და შემდეგ ერთ-ერთ მათ–- 

განს ქვემოდან მივუახლო–- 

ვებთ მათზე რამდენჯერმე 

უფრო მეტი მასის მქონე 

ტყვიი–ი სფეროს, დავინა–- 

ხავთ რომ წონასწორობა 

ნახ. 22 დაირღვევა, რის მიზეზიც, 

ცხადია, ის არის, რომ სას– 

წორზე გაწონასწორებულ ს ბირთვსა ღა მიახლოებულ C 

ბირთვს შორის თავი იჩინა ურთიერთმიზიდულობამ. უფრო ზუს- 

ტი ცდა შეიძლება ე. წ. გრეხვით სასწორებზე, რომლებიც საშუა–- 

ლებას იძლევა შევამჩნიოთ ურთიერთქმედების ძალის ოდნავი გა- 

მოვლინებაც კი. 

6. როგორ მტკიცდება, რომ ნებისმიერ სხეულებს შორის არ- 

სებობს გრავიტაციული ურთიერთქმედება? 

  

      

  

  

დედამიწასა და მის მახლობლობაში მყოფ 
გრავიტაციული ურთი ყველა სხეულს შორის ურთიერთმიზიდულო- 
რთქმ ბა სმოსურ 
ასვე ფრის და ბის არსებობაში რომ ვრწმუნდებით, გვება– 

მსოფლიო მიზიდულო- დება კითხვა:ასეთივე ურთიერთმიზიდულო- 
ბის კანონის ჩამოყალი–- ბა არსებობს თუ არა დედამიწასა და მზეს, 

ბება მთვარესა და სხვა კოსმოსურ სხეულებს 
შორის? 

ნიუტონი ცდილობდა თეორიული დასაბუთება მოენახა მზის 
გარშემო დედამიწისა და სხვა პლანეტების მოძრაობის კანონზომი– 
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ერებისათვის და იმ დასკვნამდე მივიდა, რომ კოსმოსურ სხეულებს 
შორის არსებობს გრავიტაციული ურთიერთმიზიდულობა. ნიუტო- 

ნის ეს მოსაზრება ახლა მეცნიერებაში ყოველმხრივ დასაბუთებუ- 

ლად ითქლება. 
მრავალი გაანგარიშების საფუძველხე ნიუტონი დარწმუნდა, 

რომ გრავიტაციული ურთიერთმიზიდულობის ძალა, რომელიც არ– 

სებობს დედამიწასა და მის მახლობლობაში მყოფ სხეულებს, აგ- 
რეთვე კოსმოსურ სხეულებს შორის, ერთნაირი ბუნებისაა და ერ- 

თსა და იმავე კანონზომიერებას ემორჩილება. ამის გამო ამ კანონს 

მსოფლიო მიზიდულობის კანონი ეწოდება. 

მატერიალურ სხეულთა გრავიტაციული ურთიერთმიზიდულო- 

ბის ძალის სიდიდის გამოსაანგარიშებლად ნიუტონმა დაადგინა კა–- 
ნონი, რომელიც შეიძლება ასე ჩამოვაყალიბოთ: ორი მატერი- 

ალური სხეულის გრავიტაციული ურთიერთმი- 

ზიდულობის ძალა მათი მასების პირდაპირპრო- 

პორციული დამათ შორის მანძილისკვადრატის 

უკუპროპორციულია. 
თუ სხეულებს მატერიალურ 

“2 /77 „ წერტილებდ წარმოვიდგენთ, 
დ დოესი დ ეაეებსგსრ““ რწ ამათ შორის მანძილს აღვნიშნავთ 

L (ნახ. 23, მასებს II) და ე, 

გრავიტაციის “ურთიერთმიზიდუ- 
ლობის ძალას L, ხოლო პროპორციულობის კოეფიციენტს » ასოე- 
ბით, მაშინ ეს კანონი შეიძლება გამოისახოს მათემატიკური ფორ– 

მულის სახით. 

ნახ. 23 

7. მიღებული აღნიშვნების მიხედვით ფორმულით გამოსახეთ 

გრავიტაციული ძალის სიღიდის გამოსაანგარიშებელი კანონი!. 

მ. რატომ ეწოდება გრავიტაციული მიზიდულობის კანონს. 

მსოფლიო მიზიდულობის კანონი? 

9. სიტყვიერად როგორ გამოითქმის და ფორმულით როგორ 

გამოისახება გრავიტაციული ძალის სიდიღის გამოსაანგარიშებელი: 
კანონი? 

თუ პირველი ფორმულიდან განვსაზღვრავთ V-ს, მივიღებთ 

7.11 

2; ' 1715 

  += (2) 
თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ ჩვენთვის უკვე ცნობილი სიდი– 

დეების ერთეულებს 1-სათვის, მივიღებთ განზომილებას: 

1 წ=-1 2 (08) 
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დნ · სმ” 
ჯი.“ 

+-ს რიცხვითი მნიშვნელობა შეიძლება განვსაზღვროთ ცდით, 

რომელიც შეიძლება მოვაწყოთ 22-ე ნახატზე გამოსახული სქემის 
მიხედვით. ზუსტი გაზომვების შედეგად დადგენილია, რომ 

1 დნ.სმ? 

L“-” 15000000 გ? 
ჯ-ს ფიზიკური შინაარსი ასე შეიძლება გავიგოთ: +V# გვიჩვენებს 

    

იმ გრავიტაციული ძალის სიდიდეს, რომლითაც ერთმანეთს მი- 

იზიდავს ორი თითო გრამი მასის მქონე სხეული, რომელთა ცენ– 

1 დნ. სმ” 
ტრები დაშორებულია 1 სმ-ით. რადგან X=156000000 გ? ეს იმას 

ნიშნავს, რომ ორი თითო გრამი მასის მქონე სხეული, რომლებიც 

ერთმანეთისაგან 1 სმ-ით არის დაშორებული, ერთმანეთს იზიდავს 

ერთი თხუთმეტმემილიონედი დინი ძალით. 

როგორც ვიცით, დინი ძალიან პატარა სიდიდის ძალაა, მაშ, 

როგორ შეიძლება აიხსნას, რომ დედამიწა მის მახლობლობაში 

მყოფ სხეულებს ბევრად უფრო დიდი ძალით იზიდავს?!. 

10. რაში მოჯომარეობს გრავიტაციული მუღმივის ფიზიკური 

შინაარსი? 

დედამიწასა და ადამიანს შორის გრავიტა- 

გრავიტაციული მიზი- ციული მიზიდულობა რომ არ არსებობდეს, 

დულობის მნიშვნელობა ე ძრაობის ინერციის გამო ადამიანი პირვე- 

ლი ფეხის გადადგმისთანავე მოწყდება დედამიწას, განაგრძობს მო– 

ძრაობას სამყაროს სივრცეში და დაიღუპება უჰაერობის, უწყლო- 

ბისა და კვების უქონლობის გამო. ასევე ბურთი, ისარი, სატრანს– 

პორტო საშუალებანი და, საერთოდ, ყველა საგანი დედამიწიდან 

პირველი ბიძგის მიღებისთანავე გაიბნეოდა სამყაროს სივრცეში. 

მზის გარშემო დედამიწის ბრუნვის ერთ-ერთი ძირითადი მი- 

ზეზია მზესა და დედამიწას შორის არსებული გრავიტაციული მი- 

%ზიდულობა. ეს მიზიდულობა რომ არ იყოს, დედამიწა ინერციის 

კანონის თანახმად მოწყდებოდა მზის სისტემას და ყინულოვან, 

  

! საქმე ის არის, რომ დედამიწის მასა ძალიან დიდია. თუ პირველ ფორ- 

მულაში შევიტანთ დედამიწის და აღებული სხეულის მასებს, აგრეთვე მათ 

ცენტრებს შორის მანძილსა და გრავიტაციული მუდმივის მნიშენელობას, სათა–- 

ნადო გამოანგარიშებით გავიგებთ იმ ძალის სიდიდეს, რომლითადც დედამიწა და 

აღებული სხეული იზიდავს ერთმანეთს (დედამიწის ბრუნვა ღერძის გარშემო აქ 

მხედველობაში არ არის მიღებული). 
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უსიცოცხლო პლანეტად გადაიქცეოდა (აქ მხედველობაშე არ ვი- 
'ღებთ სხვა ფაქტორებს). 

დეღამიწის გრავიტაციული მიზიდულობის ძალა იმდენად დი- 

დია, რომ მას უნარი შესწევს თავის გარშემო შეინარჩუნოს ატმოს- 

ფერო, ეს უკანასკნელი კი განაპირობებს წყლის არსებობას დედა” 
მიწაზე. ამგვარად, დედამიწაზე ადამიანის სიცოცხლის არსებობი- 

სათვის აუცილებელი ფაქტორების –- ჰაერისა და წყლის არსებო- 

ბაც აგრეთვე გაპირობებულია დედამიწის გრავიტაციული მიზიდუ- 

ლობით. იგივე მიზეზი განაპირობებს თოვლის, წვიმისა და, მაშა- 

სადამე, მდინარეების არსებობასაც, რაც ელსადგურების, სარწყავი 

სისტემებისა და სიცოცხლისათვის საჭირო სხვა საშუალებათა შექ- 

მნის სამუალებას იძლევა. 

11. დეღამიწის გრავიტაციულ მიზიდულობას რა მნიშენელობა 

აქვს ადამიანის სიცოცზლისათეის? 

როგორც ყოველი სხვა მოვლენა, გრავიტაციული მიზიდუ- 

“-ლობაც ცხოვრებაში გვევლინება არა მარტო სასარგებლოდ; მთელ 
რიგ შემთხვევებში იგი ხელ! გვიშლის და მისი მოქმედება თუ წი- 
ნასწარ არ გავითვალისწინეთ, დიდ ზიანს მოგვიტანს. მაგალითად, 
მაღაროებში ქანების ჩამონგრევის, მთებში ზეავის გაჩენის, წყალ- 
დიდობისა და სხვათა მიზეზი დედამიწის მიზიდულობაა; ამ მოევ- 
ლენებს დიდი ზარალის მოტანა შეუძლიათ, თუ ისინი წინასწარი 
სათანადო ღონისძიებებიო არ ავიცილეთ. იგივე მიზიდულობა დი– 
დად გვიშლის ხელს ავტომანქანით, მატარებლით, გემით, თვით- 

მფრინავით ტვირთის გადატანს დროს, უდიდეს დაბრკოლებას 
გვიქმნის თანამგზავრებისა და კოსმოსური ხომალდების გაშვების 

საქმეში და ა. შ. ' 

12. ჩამოთვალეთ დედამიწის გრავიტაციული მიზიდულობის 

ზოგიერთი საზიანო გამოვლინება. 

მეცნიერება თანდათან უკეთ წვდება გრავიტაციული ურთი- 

ერთქმედების ბუნების არსში, რაც იმის საწინდარია, რომ მეცნიე- 

რებისა და ტექნიკის შემდგომი პროგრესის. კვალობაზე თანდათან 

«უფრო უკეთ შევძლებთ საჭიროების მიხედვით ვმართოთ ყველა ის 

პროცესი, რომლებიც დაკავშირებულია გრავიტაციულ ურთიერთ- 

ქმედებასთან. 

12. რა პერსპექტიეებს გეისახას გრავიტაციული ურთიერთ- 

ქმედების ბუნების შემდგომი უფრო ღრმა შესწავლა? 
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ამოცანები: 

1, დაასახელეთ ურთიერთქმედების ის სახეობა, რომელსაც სამყაროს ყო- 

ქელი სხეული განიცდის. 

2. რით არის გამოწვეული სხეულთა ვარდნა დედამიწაზე? 

3. რის საშუალებით გადაეცემა სხეულთა გრავიტაციული ურთიერთქმე–- 

დება? 

4. რატომ არის სხეულთა თავისუფალი ვარდნა თანაბარაჩქარებული? 

5. დედამიწის ზედაპირზე მღებარე სხეულის მასა ტოლია 10 კგ, დეღამი- 
წისა კი 6.1024 კგ. გამოთვალეთ გრავიტაციული ურთიერთქმედების ძალის სი- 

დიდე, თუ დედამიწასა და სხეულის ცენტრებს შორის მანძილი უდრის 6400 კმ. 

6. განსახღვრეთ დედამიწის მასა, თუ იგი თავისი (ეენტრიდან 6,4 . 108 სმ 

დაშორებულ 1 გ მასის მქონე სხეულზე მოქმედებს 980 დნ ძალით. 

პას.=6 . 1027 გ. 

7. მთვარის მასა შეადგენს დედამიწის მასის 0,012, ხოლო მისი რადიუსი 

ოთხჯერ ნაკლებია დედამიწის რადიუსზე. გამოთვალეთ, რა ძალით მიიზიდავს 

იგი მის ზედაპირზე მდებარე 10 კგ მასის მქონე სხეულს.



თავი IIIL 

მუშაობა და ენერბია 

§ 27. მექანიკური მუშაობა 

მუშაობის ცნების შინაარსის გარკვევის თავისებურებათა მიხედეით. 

წინასწარრი არსებული ლიტერატურის მიმოხილვის დროს (§ 7) მითითებული 

შენიშვნები იყო, რომ ავტორთა ერთი ნაწილი მუშაობის ცნების თვისებრივი 

მხარის გაშუქების საჭიროების აუცილებლობას არ გრძნობს, ხო- 
ლო ზოგიერთი გარკვეული მეთოდოლოგიური მოსაზრებებიდან გამოდის და. 

შეგნებულად უვლის მას გვერდს, რაც არ არის გამართლებული. ცნობილი საბ- 

ჭოთა ფიზიკოს-მეთოდისტი პროფ. პ. ზნამენსკი მიუთითებს: „მოსწავლეთა (ოდღ- 

ნაში ფორმალიზმი წარმოსდგება სწორედ იქიდან” რომ ხშირად მოსწავლეებს. 

თვისებრივი მხარის გაუღრმავებლად დოგმატურად ეძლევათ რაოდენობრივი და-. 

მოკიდებულებანი“ (74, გე. 22). ავტორთა მეორე ჯგუფი, პირიქით, აუცილებელ 

საჭიროებად მიიჩნევს მუშაობის ცნების თვისებრივი მხარის გარკვევას. ამ კა– 

ტეგორიის ავტორთა რიცხეს მიეკუთვნებიან ელიოტი და უილკოკსი (150), ცნო– 

ბილი ამერიკელი ფიზიკოსი რიჩარდ ფეინმანი (140), აშშ მასაჩუსეტის შტატის 

ტექნოლოგიურ ინსტიტუტში ცნობილი „ფიზიკის" (140) შემქმნელი მრავალ– 

რიცხოვანი ავტორთა კოლექტივი და ბევრი სხეა ფიზიკოსი. 

სათანადო ანალიზით ნაჩვენები იყო აგრეთვე, რომ, მიუხედავად დიდი მონ- 

დომებისა, ავტორთა უმრაელესობა ვერ ახერხებს მუშაობის ცნების თვისებრივი 

მხარის დამაკმაყოფილებლად გაშუქებას. მუშაობის ცნება მოძრაობის ერთ მხა- 

რეს, მოძრაობის სხვა ფორმაში გარდაქმნის პროცესს გამოხატავს, ზემონაგუ- 

ლისხმევი ავტორები კი არ ცნობენ მოძრაობის სხვადასხვა ფორმის არსებობის. 

ფაქტს, ამიტომ მათთვის მიუწედომელი რჩება მუშაობის ცნების ნამდეილი ში- 

„ნაარსის გარკვევის შესაძლებლობა. 

ჩვენ ვეყრდნობოდით მოძრაობის სხვადასხვა ფორმის არსებობის ფაქტსა 
და მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონს, ამასთან გავითვა- 

ლისწინეთ კიევს უნივერსიტეტის თეორიული მექანიკის კათეღრის გამგის. 

პროფ. ნაუმოვის მოსაზრება და მე-7 პარაგრაფში ვაჩვენეთ „ რომ ყველა ის 

მოვლენა, როცა ფიზიკაში მექანიკური მუშაობის ცნება გამოიყენება, ეს არის 

გზის მოცემულ უბანზე მოძრაობის ერთი ფორმის მეორე ფორმად გარდაქმნის 
პროცესი. ამ გარემოებიდან გამომდინარე, მექანიკური მუშაობის ცნების თვი- 

სებრივი მხარის განმარტებისათვის რეკომენდებული იყო შემდეგი ფორმული- 
რება: მექანიკური მუშაობა ეწოდება სხეულის გადაადგი– 
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ლების გზაზე მოძრაობის ერთი ფორმის მეორე ფორმად 

გარდაქმნის პროცესს. 

თუ გავითვალისწინებთ იმ მოსაზრებებს, რომლებიც უკვე გამოითქვა, ძა- 

ლის, მუშაობის, ენერგიისა და მათთან დაკავშირებული სხვა ცნებების შესახებ, 

ცხადი გახდება, რომ მეცნიერული თვალსაზრისით დღემდე არსებული ინფორ- 

მაციის მიხედვით მუშაობის ცნების თვისებრივი მხარის ეს განსაზღვრება ყვე- 

ლაზე უკეთესია. მაგრამ რადგან იგი ჯერ კიდევ არ გადაქცეულა „ჩეეულებრი- 

ვად“, ზოგიერთმა მეთოდისტმა „მეთოდური მოსაზრებების გამო“ იგი შეიძლება 

ნაადრევად მიიჩნიოს. ჯერჯერობით დავუშვათ, რომ ეს მოსაზრება სწორია და 

ვნახოთ, როგორი ალტერნატივის წინაშე აღმოვჩნდებით. 

თავისთავად ცხადია, მუშაობის ცნების თვისებრივი მხარის გარკვევისათეის 

არ გამოდგება მისი დაკავშირება მუშისათვის ქირის გადახდასთან (150, გვ. 
237–-238). 

განმარტება –- მუშაობა ეწოდება “წინააღმდეგობის გადალახვას სხეულის 

მოძრაობის გზაზე, –– როგორიე უკვე მითითებული იჟო, არ არის გამართლებუ- 

ლია იმდენად, რამდენადაც ფიზიკამი არ არის განმარტებული წინააღმდეგობის 

ცნება, ხოლო თუ მისი არსის გარკვევას შევუდგებით ნათელი გახდება, რომ 

წინააღმდეგობის გადალახვის დროს საქმე გვაქვს მოძრაობის ერთი ფორმის მე- 

ორე ფორმაში გარდაქმნის პროცესთან. 

რაც შეეხება IX კლასის ამჟამად მოქმედ სახელმძღვანელოში გამოთქმულ 

მოსაზოებას „...მექანიკური მუშაობა წარმოადგენს სხეულის მოძრაობის პრო- 

ცესს, რომელიც სხეულზე მოდებული ძალის მოქმედებით ხდება", თუ ძალის 

ცნების თვისებრივ მხარეს სწორად გავიზიარებთ, მუშაობის ისევ იმ განმარტე– 

ბამდე მივალთ, რომელიც პროფ. ნაჟცმოვისა და ჩვენს მიერ არის რეკომენდე- 

ბული. 
ამგვარად, არჩევანის წინამე ედგევართ: ან „მიუჩვეველ ლხინს მიჩვეული 

პირი ვარჩიოთ" და მუშაობის არასრულფასოვანი, მაგრამ „ჩვეულებრივი“ გან- 

მარტება დავტოვოთ ძალაში, ან გადავწყვიტოთ, რომ ლხინის მიჩვევა, რაგინდ 

უცხო არ უნდა იყოს იგი არცთუ ძალიან ძნელი იქნება და მუშაობის ცნების 

თვისებრივი მხარე ახლებურად ისე განემარტოთ, რომელიც ყველაზე მეტად შე– 

ესაბამება მეცნიერებაში დღეისათვის დაგროვილ ინფორმაციას. 

თეორიული ანალიზისა დღა გარკვეული პრაქტიკული გამოცდილების საფუძ- 

ველზე ჩვენ მეორე არჩევანის მომხრე ვართ, მით უმეტეს, რომ იგი მოსწაელე- 
თაგან არ მოითხოვს „ერენფესტის პარადოქსის“ (147, გვ. 187) მსგავს უჩვეუ- 

ლო წარმოდგენებს, რომელთანაც დაკავშირებულია „ფარდობითობის თეორიის 

ელემენტების" სწავლება და რომელიც გათვალისწინებულია საშუალო სკოლის 

ფიზიკის ახალი სასწავლო პროგრამის პროექტით (120, გვ. 57). რაც შეეხება 

„საბოლოო“ დიაგნოზს ახალი განსაზღვრების სიცოცხლისუნარიანობის შესახებ, 

ამის წინასწარი გადაწყვეტა არ შეიძლება, ეს მომავლის სა4კმეა. 

მუშაობის ცნების თვისებრივი მხარის სწორად გაშუქებას არსებითი მნიშ- 

ვნელობა აქვს როგორც თვით ამ ცნების შინაარსის სწორად გაგებისა და შეთ- 

ვისებისათვის, ისე ძალის შესახებ სწორი შეხედულების შემდგომი გაღრმავება- 

განმტკიცებისათვის. იგი აგრეთვე განამტკიცებს იმ შეხედულებას, რომ სამუარო- 

ში მოძრაობის შექმნა ან მოსპობა კი არ ხდება, არამედ საქმე გვაქვს მოძრაობის 

ფორმათა განუწყვეტელ ურთიერთგარდაქმნასთან, ამავე დროს ნიადაგს უმზადებს 

ენერგიის საკითხების მეცნიერული თვალსაზრისით გამართლებულ სწაელებას. 
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ამ თემას შეეასწავლით შემდეგი ძირითადი საკითხების მიხედვით: 1. მექა- 

ნიკური მუშაობის ცნების შინაარსი: 2. მუშაობის სიდიდის გამოსაანგარიშძებე– 

ლი ფორმულა; 3. მუშაობის ერთეულები. 

სწავლების პროცესის მიზანდასახული ეტაპობრივი მართეა შეიძლება ქვე– 

მოთ მოცემული დაპროგრამებული მასალის მიხედვით. 

შენობის ასაგებად მშენებლობის ადგილზე 
საჭიროა მიეზიდოთ აგური, კირი, ცემენტი, 

კრამიტი, სილა, ფიცარი და სხვა მასალა. სა– 

კვები პროდუქტების, ტანსაცმლის, მანქანა-იარაღების დამზადები- 

სათვის საჭიროა აგრეთვე სათანადო მასალების გადატანა ერთი. 
ადგილიდან მეორეზე. ყველა ამ პროცესს მექანიკური მუშაობის 
შესრულება, ანუ, მოკლედ, მუშაობა ეწოდება. ჩვენ უკვე ფიზი- 

კის მთელი რიგი კანონები შევისწავლეთ, ახლა ვეცადოთ, მიღებუ– 
ლი ცოდნის საფუძველზე შევისწავლოთ ის პროცესი, რომელსაც 
მუშაობის დროს აქვს ადგილი, და სადაც ჩვენი ცოდნა საკმარისი 
არ აღმოჩნდება, შევავსოთ ახალი კანონების შესწავლით. 

რკინიგზის ლიანდაგზე მატარებლის შემადგენლობის ადგილი- 
დან დაძვრისათვის, მოძრაობის შეუქმნადობის პრინციპიდან გამომ- 
დინარე, საჭიროა მოძრაობის რაიმე ფორმა გარდავქმნათ შემად- 

გენლობის მექანიკურ მოძრაობად. 
როცა მემანქანე ორთქლმავლის ან ელმავლის ძრავას ჩართავს, 

იგი სწორედ ასე იქცევა. პირველ შემთხვევაში საწვავის წვის პრო- 
ცესში მიღებულ სითბურ მოძრაობას, მეორე შემთხვევაში კი ელე–- 
ქტრომაგნიტურ მოძრაობას გარდაქმნის მატარებლის მექანიკურ 
მოძრაობად. ამ პროცესს მექანიკურ მუშაობას უწოდებენ. იგი შე- 
იძლება შემდეგნაირად განიმარტოს: მექანიკური მუშაობა 
ეწოდება სხეულის გადაადგილების გზაზე მოძ- 
რაობის ერთი ფორმის მეორე ფორმად გარდაქ- 

მნის პროცესს. 

როგორც ვიცით, მატარებლის შემადგენლობაზე რომ არ მოქ- 

მედებდეს დედამიწის მიზიდულობის, ხახუნისა და წინააღმდეგო- 
ბის სხვა ძალები, იგი ძრავისაგან ერთხელ მიღებული სიჩქარით გა- 

ნაგრძობდა თანაბარ და სწორხაზოვან მოძრაობას. 
რადგან მატარებლის შემადგენლობა განიცდის ხახუნის წინა” 

აღმდეგობას, მისი მექანიკური მოძრაობა მალე გარდაიქმნება ჰაე–- 
რის ფენების, ბორბლებისა და რელსების შინაგან სითბურ მოძრა- 
ობად. მატარებლის შემადგენლობის მექანიკური მოძრაობის შენარ- 
ჩუნებისათვის საჭიროა ძრავის საშუალებით განუწყვეტლივ ხდე–- 
ბოდეს მოძრაობის რომელიმე ფორმის გარდაქმნა მის მექანიკურ 
მოძრაობად. 

მექანიკური მუშაობის 

ცნების შინაარსი 
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მოძრაობის ფორმათა გარდაქმნის კიდევ უფრო რთულ პრო- 
ცესებთან გვაქვს საქმე, როცა მუშაობას ასრულებს ადამიანი, ცხე- 

ნი და სხვა ცოცხალი ორგანიზმი. მოძრაობის ამ ფორმათა გარდაქ–- 
მნის უფრო დეტალური შესწავლა ამჟამად ჩვენს მიზანს არ შეად- 
გენს. ჩვენი შემდგომი ამოცანა მდგომარეობს იმ ფორმულის დად- 
გენაში, რომელიც საშუალებას მოგვცემს სხვადასხვა შემთხვევაში 

გამოვიანგარიშოთ შესრულებული მუშაობის რაოდენობა. 

1. რას ეწოდება მექანიკური მოძრაობა? 

მუშაობის სიდიდის გა- მექანიკური მუშაობის სიდიდე, ე. ი. ძრავის 

მოსაანგარიშებელი ფო- ქმედების გხით გარდაქმნილი მოძრაობის 
რმულა სიდიდე მით უფრო მეტია, რაც უფრო დი- 

დია ქმედების (ძალის) სიდიდე და ის გზა, 

რომლის გასწვრივად სრულდება მოძრაობა. აქედან გამომდინარე, 

მუშაობის სიდიდის გამოსაანგარიშებლად დადგენილია შემდეგი 
წესი მუშაობის სიდიდე იზომება გავლილიგზისა 

და გზის გასწვრივ მოქმედი ძალის სიდიდის ნამ- 

რავლით. 

დ. , თუ შემოვიტანთ სათანადო აღ- 

–- ათ ნიშვნებს: # იყოს შესრულებუ- 
%2 1 > ი მუშაობის ანუ გარდაქმნი 

გასწვრივ ტვირთზე ქმედების (ძა- 

ლის) სიდიდე და 5 –– გზის სიგ- 

რძე, რომელზეც ხდება ტვირთის გადაადგილება, მაშინ ეს წესი 

ფორმულით ასე ჩაიწერება: 

#=C. §.(1) 
როცა ძრავის ქმედება (ძალა) გადაადგილების მიმართულებას- 

თან რაიმე თ კუთხეს ადგენს (ნახ. 24), მაშინ L-ის მიმართულებით 

გადაადგილდება და, მაშასადამე, მექანიკური მუშაობა არ სრულ- 

დება. მექანიკური მუშაობა წარმოებს წე:-ის მიმართულებით, რო- 

მელიც ტვირთის გადაადგილებას ემთხვევა, ამიტომ ამ შემთხვევა- 

ში შესრულებული მუშაობის ანუ გარდაქმნილი მოძრაობის სიდი- 

დე გამოიანგარიშება ფორმულით: 

4=7ე:8 ან 4=#.:8 005თ 

თუ თ=09, რადგან ი0წ 09=1, ეს იმას ნიშნავს, რომ L ემთ- 
ხვევა ჩე და მივიღებთ #=L . 5. 

  

    
  

ნახ. 24 
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როცა თ=909, რადგან 00§ 909=0, #=0, რაც იმაზე მი')თი- 

თებს, რომ დასახული გხის გასწვრივ სხეული არ გადაადგილდება, 
მუშაობა არ სრულდება. 

2. როგორ გამოვიანგარიშებთ შესრულებელი მუშაობის სი- 

დიდეს სხვადასხვა შემთხვევაში? 

მუშაობის ერთეულების მისაღებად საჭიროა 

1-ლ ფორმულაში შევიტანოთ ძალისა და 
გზის ჩვენთვის უკვე ცნობილი ერთეულები. 

3, მონახეთ მუშაობის CC5 ერთეული, რომელსაც ერგი ეწო- 

დება!. 

ერგი შეიძლება ასე განიმარტოს: ე რგი არის ის მუშაო- 
ბა, რომელსაც ერთი დინი ძალა ასრულებს ერთ 

სანტიმეტრ გზაზე. 

მუშაობის 

ერთეულები 

4. მონახეთ მუშაობის 5! ერთეული, რომელსაც ჯოული ეწო–- 

დება2. 

ჯოული ასე განიმარტება: ჯოული არის ის მუშაობა, 
რომელსაც ერთი ნიუტონი ძალა ასრულებს ერთ 

მეტრ გზაზე. 

5. მონახეთ, როგორი თანაფარდობა არსებობს ჯოულსა და 

ერგს შორისმ. 

ამოცანები: 

1. ახსენით, რატომ არის აუცილებელი ორთქლმავლის განუწყვეტელი ქმე– 

დება მატარებლის თანაბარი მოძრაობის შესანარჩუნებლად? : 

2. აღწერეთ, როგორ გარდაქმნებს განიცდის ორთქლმავლის საცეცხლურში 

მიღებული სითბური მოძრაობა მატარებლის პორიზონტულ გზაზე თანაბარი 

მოძრაობის დროს და როგორ გარდჰქმნებს –– თანაბარაჩქარებული მოძრაობის 

დროს, 
3. აღწერეთ, როგორ გარდაქმნებს განიცდის გემის საცეცხლურში ქვანახში- 

რის დაწვის შედეგად მიღებული სითბური მოძრაობა გემის თანაბარი და თანა- 

ბარაჩქარებული მოძრაობის დროს და მიუთითეთ, რატომ არის აუცილებელი 

გემზე ძრავის განუწყვეტელი ქმედება გემის თანაბარი მოძრაობის შესანარჩუ- 

ნებლად. 
4. მატარებლის, გემის, ავტომობილის პჰორიზონტულად მოძრაობისას თანა- 

ბარიდან თანაბარაჩქარებულ მოძრაობაზე გადასვლის დროს უფრო მეტი საწ- 

ქავი -იხარჯება. ახსენით ეს მოვლენა. 

  

1 ერგი= დნ. სმ. 

2 ჯოული=ნ . მ. 

3 ჯოული=105 ნX102=107 ე+გი. 
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5. სადგურიდან გამავალი ორთქლმავალი 80000 ნ ძალით ეწევა ვაგონებს 
და ანიჭებს მათ 0,1 მ/წმ2 აჩქარებას. გამოთვალეთ, რა სიჩქარე ექნება მატარე– 

ბელს 3 წუთის შემდეგ და რას უდრის ამ დროის განმავლობაში შესრულებუ- 
ლი მუშაობა. 

6. მატარებელი, რომლის წონაა 1 800 ტ, სადგურიდან გადის 0,2 მ/წმ2 აზ– 

ქარებით, ხახუნის კოეფიციენტი ტოლია 0,003. გამოთვალეთ, რა მუშაობას შე- 

ასრულებს ორთქლმავალი 0,15 კმ გზის გავლის დროს. 

7. 1,6 ტ წონის ლიფტი იწყებს მოძრაობას ზევით 1 მ/წმ2 აჩქარებით. გა- 

მოთვალეთ, პირველ 2 წამში ლიფტის ძრავის მიერ შესრულებული მუშაობა. 

ამოცანა ამოხსენით ჯერ CC5, ხოლო შემდღეგ 5! ერთეულთა სისტემის გამოყე- 
ნებით. 

8. განსაზღვრეთ ის წინააღმდეგობა, რომელსაც გადალახავს სარანდი დაზ-. 

გის საქრისი რანდვის დროს, თუ დაზგის ძრავა ასრულებს 1200 ჯ მუშაობას და. 

საჭრისის გადაადგილებას აწარმოებს 120 მმ მანძილზე. 

§ 28, ენერბია 

როგორე უკვე იყო მითითებული, ენერგეტიზმის აპოლოგეტები. 
წინასწარი გ. გელმი, ე. ოსტვალდი და სხვ. ენერგიის თვისებრივი მხარის მიჩ– 

შენიშვნები ქმალვით, რაოდენობრივ მხარეზე დაყრდნობით აბნევდნენ ჯერ კი- 

დევ ძველ საბერძნეთში ნათლად და მკაფიოდ წამოჭრილი საკით–- 

ხის არსს მოძრაობის „მიზეზის“ შესახებ და ყველაფერს აკეთებდნენ იმისათვის, 

რომ შეექმნათ შთაბეჭდილება, თითქოს მუშაობის შესრულება მოძრაობის. 

შექმნა შეუძლია მატერიისაგან დამოუკიდებელ რაღაც არსებას, „ენერგია – 

სუბსტანციას". რამდენადაც ენერგიის თვისებრივი მხარის შესახებ შეხედულე-. 

ბანი ენერგეტიზმის გავლენით ვითარდებოდა, მან თავისებური მისტიკური კვა- 

ლი დააჩინა ამ ცნების შინაარსის გაგების საქმეს. სწორედ ამიტომ ამბობს ბრა- 

იტმენი, რომ „ენერგიის მატარებელი არის ღმერთი, ხოლო ფიზიკოსების მიერ 

აღწერილი ენერგია ღმერთის ნებაა მოქმედებაში“ (55) რასაკვირველია, ასეთი 
მტკიცება“ მეცნიერებაში სერიოზულად ვერ ჩაითვლება, მაგრამ მთელი სერი- 

ოზულობით უნდა გავითვალისწინოთ თანამედროვე ცნობილი ამერიკელი ფიზი-. 

კოსის ფეინმანისა და მისი თანაავტორების ლეიტონისა და სენდსის მეტად სა- 

გულისხმო აღიარება: „მნიშენელოვანია გვახსოვდეს, რომ დღევანდელი დღის. 

ფიზიკისათვის არ არის ცნობილი, რა არის ენერგია" I140, გვ. 73). 

აშშ მასაჩუსეტის მტატის ტექნოლოგიურ ინსტიტუტში მრავალრიცხოვან 

ავტორთა ჯგუფის მიერ შექმნილ „ფიზიკამიც აღიარებულია, რომ ფიზიკაში 

დღემდე არსებული ინფორმაციის მიხედვით, „..ენერგიის ცნების ზუსტი გან- 

მარტების მოცემა ძნელია“ (141, გე. 505). (ცხადია, აქ იგულისხმება ის ფიზიკა, 

რომელიც არ ცნობს მატერიის მოძრაობის სხვადასხვა ფორმის არსებობის. 

ფაქტს). ავტორები არ განმარტავენ ენერგიის ცნების რაობას, იწყებენ ამ ცნების 

' გამოყენებით მუშაობის ცნების განმარტებას, რაც, რასაკვირეელია, ვერ ჩაით- 

ვლება გამართლებულად. 

თუ „დღევანდელი დღის ფიზიკისათვის არ არის ცნობილი, რა არის ენერ- 

გია“ –- არ არის ცნობილი ენერგიის ლ()სნების თვისებრივი მხარე, ე. ი. ის, თუ 

მუდამ მოძრაობასა და ცვალებადობაში მყოფი მატერიალური სამყაროს რომე– 

ლი მხარის ასასახავადაა შემოტანილი ენერგიის ცნება, ამაში ფიზიკა ენერგე– 

ტიზმს უნდა „უმადლოდეს". 
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არსებული მეცნიერული ინფორმაციის სათანადო ანალისს საფუძეელზე 

ჩვენ უკვე არაერთხელ (L§ §, 6, 7, 8) ვაჩეენეთ, რომ, ისე როგორც ძალისა და 

მუშაობის, ენერგიის ცნების თვისებრივი მხარის გაგება-სწავლება შეუძლებე- 

ლია, თუ არ ვაღიარეთ მოძრაობის სხვადასხვა ფორმის არსებობის ფაქტი, რაც 

იმით არის გაპირობებული, რომ აღნიშნული ცნებანი თვისებრივად სხვას არა- 

ფერს გამოხატავს, თუ არა მოძრაობის ფორმათა ურთიერთგარდაქმნის სხვადა- 

სხვა მხარეს. 

ა, იანცოვი (152, გვ. 34, 15) ენერგიის შესახებ საშუალო სკოლაში ახლან- 

დელი სწავლების ნაკლად იმ გარემოებას მიიჩნეეს, რომ ენერგიაზე მოსწავლე– 

ებს რჩებათ სუბსტანციური შთაბეჭდილება. ენერგიის თვისებრივი მხარის არ- 

სებულ განმარტებებზე უკმაყოფილებას გამოთქვამს აგრეთვე პროფ. ი. სოკო- 

ლოვი |127, გვ. 403--5), ენერგიის სწავლების ნაკლოვანებათV გამოსწორების 
გზების შესახებ ორივე ფიზიკოსი-მეთოდისტი ძირითადად ერთსა და იმავე თვალ- 
საზრისზბე დგას. ისინი თვლიან რომ ენერგიის სწაელება უნდა გარდაიქმიას 

მეცნიერულ-მატერიალისტურ მოქჭღვრებაზე დაყრდნობით. როგორც ზემოთ იი- 

ქვა, ნამდვილი მეცნიერული აზრით ენერგიის ცნება მხოლოდ იმას გამოხატავს, 

რომ მატერიის მოძრაობის ამა თუ იმ ფორმას გარკვეულ პირობებში უნარი აქვს 

გარდაიქმნას მატერიის მოძრაობის სხვა ფორმად; ამიტომ ენერგიის ცნების 

თვისებრივი მხარის მეცნიერული თვალსაზრისით გამართლებული სწავლება მო– 

ითხოვს იგი დავაკავშიროთ მატერიის მოძრაობის ფორმების ურთიერთგარდაქ- 

მნასთან და სწავლების პროცესში პირველ რიგში გავარკვიოთ ამ ცნების თვი- 

სებრივი მხარე, ხოლო ენერგიის ცნება განემარტოთ ამ ცნებაში ნაგულისხმევი 

მოვლენის ძირითადი ნიშნის მიხედვით. ზემოაღნიშნულის გათვალისწინებით, გა– 

მოვალთ მუშაობის შესწავლის დროს მოსწაგლეთა მიერ უკვე მიღებული ცოდ– 

ნიდან და ენერგიის ცნების შინაარსს გავაცნობიერებთ იმ საკითხის გარკვევას- 
თან დაკავშირებით, თუ როგორ ასრულებენ ძრავები მუშაობას, ე. ი. გავარკვევთ 

იმ გარემოებას, თუ რის ხარჯზე ანიჭებენ ძრავები ტვირთს სიჩქარეს და საი- 

დან წარმოიქმნება ტეირთის მოძრაობის გზაზე წინააღმდეგობის დაძლევის პრო- 

ცესში მიღებული მოძრაობა. ამ საკითხის გარკვევის დროს სასარგებლოა ხაზი. 

გავუსვათ იმ გარემოებას, რომ ძრავები კი არ ქმნიან მოძრაობას, არამედ მხო–- 

ლოდ და მხოლოდ გარდაქმნიან მოძრაობის ერთ ფორმას მოძრაობის მეორე, 

ფორმად. 
პროგრამის მიხედვით, პოტენციური და კინეტიკური ენერგიის ცნების შე-. 

მოტანამდე გათვალისწინებულია ენერგიის ზოგადი ცნების შემოტანა. თუ ამ 

თანამიმდევრობას დავეთანხმებით, სწავლების დიდაქტიკური პრინციპების შესა- 

ბამისად ენერგიის ზოგადი ცნება უნდა შევიტანოთ ენერგიის კერძო სახეების 

განზოგადების საფუძველზე. ენერგიის კონკრეტული სახეების განმარტება, თა- 

ვის მხრივ, როგორც აღნიშნული იყო, უნდა მოხდეს მატერიის მოძრაობის ფორ- 

მების ურთიერთგარდაქმნასთან უშუალო კავშირში. სწავლების „ამ ეტაპზე მოს- 

წავლეთათვის ყველაზე უკეთაა ცნობილი სითბური მოძრაობის გარდაქმნა შექა- 
ნიკურ მოძრაობად რა პირველ რიგში სწორედ სითბური მოძრაობის მექანიკურ 

მოძრაობად გარდაქმნის მაგალითზე უნდა შემოვიტანოთ სითბური ენერგიის 

ცნება, შემდეგ –– ელექტრომაგნიტური მოძრაობის მექანიკურ მოძრაობად გარ: 

დაქმნის მაგალითზე –-– ელექტრომაგნიტური ენერგიის ცნება და, ბოლოს, მივ- 
ცეთ ენერგიის ზოგადი განმარტება. მექანიკურ და გრავიტაციულ ენერგიებზე აჭ 

არ შევჩერდებით, რადგან ეს საკითხები შედარებით უფრო დეტალურად განხი- 

ლული იქნება მომდევნო პარაგრაფებში. 
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როგორც უკვე მინიშნებული იყო, ამ თემის შესწავლა შეიძლება გაიყოს სამ 

ძირითად საკითხად: 1. სითბური ენერგია; 2. ელექტრომაგნიტური ენერგია; 3. 

ენერგიის ცნება. ამ მოსაზრებათა გათვალისწინებით, თემის გაშუქებასა და სწავ- 
ლების პროცესის მიზანდასახული ეტაპობრივი მართვა შეიძლება ქვემოთ- 
მოცემული დაპროგრამებული მასალის მიხედვით. 

XIX საუკუნეში ტექნიკაში ორთქლის ძრა–- 

ვის ფართო გავრცელების გამო წამოიჭრა 

საკითხი იმის თაობაზე, თუ როგორ, რის ხარჯზე ასრულებს ორთქ- 

ლის ძრავა მუშაობას, ე. ი. როგორ მოჰყავს გადასატანი ტვირთი 

მექანიკურ მოძრაობაში და როგორ ძლევს წინააღმდეგობას ტვირ- 

თის მოძრაობის გზაზე? ამ კითხვაზე პასუხის გაცემას დიდად შე- 

უწყო ხელი თბოტექნიკის განვითარებამ. მეცნიერთა ხანგრძლივი 
კვლევის შემდეგ დადგინდა, რომ სითბო რაღაც სასწაულმოქმედი 
სითბობადი კი არ არის, არამედ მატერიის მოძრაობის ერთ-ერთი 

ფორმაა. ამ აღმოჩენასთან ერთად დამტკიცდა აგრეთვე, რომ მატე- 
რიის მოძრაობის მექანიკური და სითბური ფორმები გარკვეულ პი- 

“რობებში ერთმანეთში გარდაიქმნებიან. კერძოდ, ორთქლმავლის, ავ- 

.-ტომანქანის,. მოტოციკლის, ტრაქტორის, თვითმფრინავის, გემისა და 

სხვა სითბური მანქანების ძრავების საშუალებით სითბური მოძრა- 

ობა გარდაიქმნება ტვირთისა და წინააღმდეგობის გარემოს მოძრა- 

ობად, 

სითბური ძრავები კი არ ქმნიან მოძრაობას, არამედ მხოლოდ 

და მხოლოდ საწვავის წვის შედეგად მიღებულ სითბურ მოძრაო- 

ბას გარდაქმნიან მოძრაობის სხვა სახედ. სითბური ძრავების მოქ- 

მედების დროს მუშაობის შესრულების წყარო არის არა სითბური 

·ძრავა, არამედ საწვავის წვის შედეგად მიღებული სითბური მოძ- 
რაობა, სითბური ძრავა აგებულია იმ პრინციპზე რომ სითბურ 

მოძრაობას უნარი აქვს გარკვეულ პირობებში გარდაიქმნას მოძრა- 

ობის სხვა ფორმად სითბური მოძრაობის უნარს – 

გარდაიქმნას მოძრაობის სხვა ფორმად, სითბუ- 

რი ენერგია ეწოდება. 

სითბური ენერგია 

1. რა პრინციპზეა აგუბული სითბური ძრავები? 

2. რას ეწოდება სითბური ენერგია? 

რას მოჰყავს მოძრაობაში ტრამვაი, ტროლეიბუსი, ელმავალი? 
ხშირად ამ კითხვაზე ასე უპასუხებენ: ტრამვაი, ტროლეიბუსი, ელ- 

მავალი მოძრაობაში მოჰყავს მათზე მოთავსებულ ელექტროძრა- 
ვებსო. ეს პასუხი რომ სრულფასოვანი არ არის, მაშინვე ნათელი 

გახდება, როგორც კი გავიხსენებთ შემდეგს: თუ ელექტროძრავებს 
ელექტროდენს არ მივაწვდით, ისინი ვერ აამოძრავებენ იმ ვაგო– 
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ნებს, რომლებიც მათთანაა დაკავშირებული. მაშასადამე, ელექტრო– 

ძრავებს, ისე როგორც სითბურ ძრავებს, არ შეუძლიათ შექმნან 
მოძრაობა. 

მოძრაობის შეუქმნადობის კანონი იმაზე მიუთითებს, რომ 

მოძრაობის შექმნა არ შეიძლება. შესაძლებელია მხოლოდ მოძრა- 

ობის გარდაქმნა ერთი სახიდან მეორეში და მისი გადაცემა ერთი 

სხეულიდან მეორეზე. 

ელექტროძრავების დანიშნულება არის არა მოძრაობის შექ- 

მნა, არამედ დენის წყაროდან მიღებული ელექტრომაგნიტური მოძ- 

«რაობის გარდაქმნა სატრანსპორტო საშუალებების ან დაზგების მე- 

ქანიკურ მოძრაობად. 

ელექტროძრავები აგებულია იმ პრინციპზე, რომ ელექტრო- 

მაგნიტურ მოძრაობას გარკვეულ პირობებში უნარი აქვს გარდა- 

იქმნას, მოძრაობის სხვა ფორმად ელექტრომაგნიტური 

მოძრაობის უნარს –- გარდაიქმნას მოძრაობის 

სხვა ფორმად, ელექტრომაგნიტური ენერგია 

ე წოდება. 
ქ, რა პრინციპზეა აგებული ელექტროძრავები? 

4. რას ეწოდება ელექტრომაგნიტური ენერგია? 

სითბური და ელექტრომაგნიტური მოძრაო- 

ენერგიის ცნება ბების მსგავსად მოძრაობის სხვა ფორმებსაც 

აქვთ უნარი გარდაიქმნან ერთი ფორმიდან მეორეში. მაგალითად, 
ძრავებამორთული მატარებლის შემადგენლობის მექანიკური მოძ- 

რაობა თანდათანობით გარდაიქმნება ჰაერი ფენების, რელსებისა 

და ბორბლების სითბურ მოძრაობად. ასევე თოფიდან გასროლილი 

ტყვიის მექანიკური მოძრაობა ჰაერში მოძრაობის დროს თანდათან 
გარდაიქმნება ჰაერის შემადგენელი მოლეკულებისა და ატომების 
სითბურ მოძრაობად, ხოლო კედელზე დაჯახების დროს გარდაიქ- 

მნება ამ უკანასკნელის შემადგენელი ნაწილების შინაგან მოძრაო- 

ბად და ა. შ. 

მოძრაობის ყველა ფორმისათვის დამახასიათებელ თვისებას–– 

აღებული პირობების მიხედვით გარდაიქმნას მოძრაობის მეორე 

ფორმად, ზოგადად ენერგია ეწოდება. იგი შეიძლება ასე განიმარ- 
ტოს: ენერგია ეწოდება გარკვეულ პირობებში 

მოძრაობის ერთი ფორმის მეორე ფორმად გარ- 

დაქმნის უნარს. 

5, რა საერთო თვისება აქეს მოძრაობის ყოველ ფორმას? 

6. რას ეწოდება ენერგია? 
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§ 29. კინეტიკური ენერბია 

ენერგიის ცნების შინაარსის შესახებ არსებულ აზრთა სხვადასხვა–- 

წინასწნრრი თობის ანალოგიურად, რომელთა შესახებ ლაპარაკი იყო მეხუთე პა–- 

შენიშვნები რაგრაფმი, ფიზიკისა და მექანიკის კურსებში სხვადასხვანაირადაა 

განმარტებული კინეტიკური ენერგიის რაობა. ავტორთა ერთი ჯგუ– 

ფი საჭიროდ არ თვლის გააშუქოს კინეტიკური ენერგიის თვისებრივი მხარე. 

ჯყ 
და უბრალოდ მიუთითებს, რომ გამოსახელებას “- მექანიკაში უწოდებენ კი– 

ნეტიკურ ენერგიას. თუ გავიხსენებთ ფეინმანის უდავოდ მართებულ შენიშე- 

ნას –- „მექანიკა მათემატიკა არ არისო“, ცხადი გახდება, რომ კინეტიკური ენერ- 

გიის ზემოთ მოტანილი განმარტება ფიზიკას ვერ დააკმაყოფილებს: სამყა– 

როს შემეცნებისათვის, რასაც ფიზიკას ერთ-ერთ ძირითად მიზნად 

უსახავენ ორირი, ფეინმანი და მრავალი სხვა გამოჩენილი ფიზიკოსი, სა- 

ჭიროა პასუხი გავცეთ კითხვაზე: რა არის ის, რასაც კინეტიკური ენერგია ეწო- 
ე? 

დება და რაც იზომება გამოსახულებით ლ ან, უფრო პირდაპირ რომ ეთქვათ. 

საჭიროა პასუხი გაეცეს კითხვას: კინეტიკური ენერგია მოძრავი მატერიალური 

სამყაროს რა მხარეს, რომელ თვისებას გამოხატავს? 

ავტორთა შეორე ჯგუფი ლ. ელიოტი და უ. უილკოკსი (150, გვ. 242) –– 

ცდილობს უპასუხოს ამ კითხვას ღა კინეტიკურ ენერგიას განმარტავს როგორც 

„მოძრავი სხეულის უნარს შეასრულოს მუშაობა". მაგრამ, რადგან მათ მოცემუ- 

ლი არა აქვთ მუშაობის ცნების თვისებრივი მხარის სრულფასოვანი განსაზღვ– 

რება, კინეტიკური ენერგიის ეს განმარტებაც ვერ აღწევს დასახულ მიზანს. 

მესამე ჯგუფის ავტორთა რიცხვს მივაკუთვნებთ იმათ, ვინც კინეტიკური 

ენერგიის არსის განმარტებას უკავშირებს მატერიის მოძრაობის ფორმებს. ასეო 

ავტორთა რიცხვს ეკუთვნის პროფ. ლ. ნაუმოვი. კინეტიკური ენერგიის არსის. 

გაგების საკითხში ნაუმოვის ნაკლად მხოლოდ იმას მივიჩნევთ, რომ იგი მკვეთ- 

რად არ ანსხვავებს ერთმანეთისაგან ამ ცნების რაოდენობრივ და თვისებრივ 
მხარეს |I106, გვ. 160-166) ამ ნაკლის გამოსწორების გზით ეეცდებით და- 

ვადგინოთ კინეტიკური ენერგიის თვისებრივი მხარის განმარტება და ვაჩვენოთ, 

რაოდენობრივ მხარესთან ერთად როგორ შეიძლება მისი სწავლა IX კლასში. 

ტერმინი „კინეტიკური“ ბერძნულ სIი6I08-დან მოდის. იგი ქართულად მოძ– 

რაობას ნიშნავს. აქედან გამომდინარე, ზოგიერთი ფიზიკოსი კინეტიკურ ენერ- 

გიას განმარტავს როგორც „მოძრაობის ენერგიას". მოძრაობის „მიზეზის პრობ-. 

ლემის“ ისტორიის განხილეის დროს ჩვენ ვნახეთ, რომ ენერგია –- გარკვეული 

პირობების მიხედვით მოძრაობის ერთი ფორმიდან მეორე ფორმად გარდაქმნის 

უნარი –- შეიძლება გააჩნდეს მხოლოდ მოძრაობას (მოძრაობის სხვადასხვა ფო-- 

რმას) და სხვას არაფერს. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ კინეტიკური ენერგიის, რო- 

გორც მოძრაობის ენერგიის, განმარტება არ შეიცავს ზუსტ ინფორმაციას. კინე-- 

ტიკური ენერგია –- ეს არისს არა საერთოდ მოძრაობის, არამედ მექანიკური 

მოძრაობის უნარი გარკვეულ პირობებში გარდაიქმნას მოძრაობის სხვა ფორმე- 

ბად და საჭიროა ამ ცნების განმარტებაში ამაზე პირდაპირ მივუთითოთ. 

კინეტიკური ენერგიის ცნების შინაარსის გაშუქების დროს შედარებით ად–- 

ვილად შეიძლება გავაცნობიეროთ ამ ცნების შინაარსი და ამით მეცნიერული 

თვალსაზრისით გამართლებული გზით წარვმართოთ კინეტიკური ენერგიის სწავ- 

ლება, მაგრამ ეს შესაძლებლობა სათანადოდ არ არის გამოყენებული IX კლასის. 
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სახელმძღვანელოში. მასში ვხედებით ასეთ მსჯელობას: „როდესაც გარკეეულ 

სიმაღლეზე ჰორიზონტალურად სწრაფად მოძრაე ჭურეს გზაზე დაუხვდება რა- 

იმე წინააღმდეგობა (მაგალითად, თვითმფრინავი), ის ამ წინააღმდეგობას დაძ- 

ლევს, თვითმფრინავს გახვრეტს, ე. ი. მუშაობას შეასრელებს. ამ დროს ჭურვის 

პოტენციური ენერგია შეიძლება უცვლელი დარჩეს ქჭურეის მიერ მუშაობა 

სრულდება მხოლოდ იმ ენერგიის ხარჯზე, რომელიც გაპირობებულია მისი სიჩ- 

ქარით; ამასთანავე ეს სიჩქარე მცირდება. 
სიჩქარის გამო სხეულს შეუძლია ზევით მოძრაობა, რომლის დროსაც ხდე- 

ბა სიმძიმის ძალის დაძლევა, ე. ი. მუშაობის შესრულება. 
ამგვარად, ყოველ მოძრაე სხეულს ენერგია გააჩნია“ (26). 
ასეთი მსჯელობიდან მოსწავლე ეერავითარ შემთხვევაში ეერ დაინახავს, 

რომ პურვის მექანიკური მოძრაობა „თვითმფრინავის გახერეტის“ დროს ასრუ- 

ლებს მუშაობას და კი არ იკარგება, არამედ სითბურ მოძრაობად გარდაიქმნება. 

მოძრაობის ფორმათა ცვლის პროცესი კიდევ უფრო ძნელად დასანახია მეორე 

"მაგალითზე, სადაც ლაპარაკია „სიმძიმის ძალის“ დაძლევაზე. ამგვარად, გაურ- 

კვეველი რჩება კინეტიკური ენერგიის თვისებრივი მხარე. კინეტიკური ენერგიის 

მეცნიერულად გამართლებული სწავლება მოითხოვს ამ ცნების შინაარსის გაც- 

ნობიერებას ისეთი მაგალითების გაანალიზებით, რომლებშიც ყველაზე უკეთ 

ჩანს მექანიკური მოძრაობის გარდაქმნა მოძრაობის სხვა ფორმად. 

ამ თემის შესწავლა შეიძლება გავყოთ ორ ძირითად საკითხად: 1. კინეტიკუ- 

რი ენერგიის ცნების შინაარსი და 2. კინეტიკური ენერგიის სიდიდის გამოსაან- 

გარიშმებელი ფორმულა. 
სწავლების პროცესის ეტაპობრივი მართე: შეიჭლება ქეემოთ მოცემული 

დაპროგრამებული მახალის მიხედვით, 

მდინარის V სიჩქარით მოძრავ XI მასას, რო– 

კინეტიური ენერგიის მელიც ეჯახებ ჰიდროელექტროსადგურის 

ცნების შინაარსი ტურბინის ფრთებს, ელექტროდენის გენე–- 
რატორის ღუზა მოჰყავს მოძრაობაში, რის შედეგადაც სრულდება 
მუშაობა, კერძოდ, წყლის მექანითური მოძრაობა გარდაიქმნება 

ელექტრომაგნიტურ მოძრაობად. 

ანალოგიურ პროცესთან გვაქვს საქმე ქარის ელექტროსადგუ- 

რის მუშაობის დროსაც. აქ ჰაერის ფენების მექანიკური მოძრაობა 

გარდაიქმნება ელექტრომაგნიტურ მოძრაობად. 

ჰაერში ბურთის, ბადროს, ბირთვის, ყუმბარის ან ნებისმიერი 

სხვა სხეულის ერთი ადგილიდან მეორეზე გადღატყორცნის დროს 

მათი მექანიკური მოძრაობა ძლევს ჰაერის წინააღმდეგობას და, 
როგორც ამბობენ, ასრულებს მუშაობას, ე. ი. თანდათან გარდა- 

იქმნება ჰაერის მოლეკულების სითბურ მოძრაობად (დედამიწის 
მიზიდულობას მხედველობაში არ ვიღებთ). 

ს” მასის მქონე V სიჩქარით მოძრავ ნებისმიერ სხეულს შეუძ- 

ლია აგრეთვე გარკვეულ პირობებში თავისი მოძრაობა გადასცეს 

და აამოძრაოს სხვა სხეული. ფიზიკაში ასეთ პროცესებსაც მუშაო- 

ბის შესრულება ეწოდება.



სხეულის მექანიკური მოძრაობის ამ თვისებას –“- შეასრულოს, 

მუშაობა, ე. ი. გარკვეულ პირობებში გარდაიქმნას მოძრაობის სხვა 

ფორმად, ეწოდება მექანიკური ანუ კინეტიკური ენერგია. იგი შე– 

იძლება ასე განიმარტოს: 

მექანიკური მოძრაობის უნარს – შეასრუ- 

ლოს მუ შაობა,ე.ი, გარდაიქმნასმოძრაობის სხვ» 

ფორმად, ეწოდება კინეტიკური ენერგია. 

1. დაასახელეთ ისეთი მაგალითები, სადაც სხეულის მექანი- 

კური მოძრაობის გარდაქმნის შედეგად სრულდება მუშაობა. 

2. რას ეწოდება კინეტიკური ენერგია? 

კინეტიური ენერგიის სხეულის კინეტიკური ენერგიის სიდიდე 
სიდიდი გამოსაანგარ–- იზომებ- იმ მუშაობით, რომლის შესრულე– 

შებელი ფორმულა ბა მას შეუძლია. 
გამოვთვალოთ მუშაობა, რომელსაც ასრულებს V სიჩქარით: 

გასროლილი II მასის მქონე სხეული. 

ვთქვათ, სხეული L დროის განმავლობაში მოძრაობს წრფივ: 
გზაზე (ნახ. 25), მუდმივი ძალით ძლევს ჰაერის ფენების წინააღმ– 

დეგობას და მისი მექანიკური მოძრაობა მთლიანად გარდაიქმნება 

სითბურ მოძრაობად (ხვა მოვლენებს მხედველობაში არ ვიღებთ)- 

ააა აა. 
  

თ მენე ააა ბა%) კლდე) ” (> <>, თეს) ბ ბ) / 

' ბ – 22727 ”7/» V ა) / 
2-2 492 CC 277 / /,)ა,17 72 

ნახ. 25 

როგორც ვიცით, ამ შემთხვევაში შესრულებული მუშაობა ფო– 

რმულით ასე გამოისახება: 

4=L-5 (1) 

კინეტიკური ენერგიის სიდიდის გამოსაანგარიშებელი ფორმუ- 

ლა მიღებულია ჩაიწეროს არა ამ სახით, არამედ სხვანაირად. საძი- 

ებელი ფორმულის მისაღებად L და §-ის სათანადო მნიშვნელობე– 

ბის შეტანით საჭიროა გარდაექმნათ- ეს ფორმულა. 
მოქმედი ძალის სიდიდე შეიძლება გამოვსახოთ როგორც 

2 
L=)მ (2), ხოლო გავლილი გზის სიდიდე როგორც 8= ი (3)- 

მეორე ფორმულის დაწერის უფლებას გვაძლევს ნიუტონის მეო- 
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რე კანონი. რაც შეეხება მესამე ტოლობას, მის სამართლიანობაში 

დავრწმუნდებით შემდეგი მსჯელობის საფუძველზე: დავუშვათ 8 

წერტილში გაჩერებული სხეული #-საკენ ამოძრავდა მ აჩქარებით, 

მაშინ იგი იმავე L დროის განმავლობაში გაივლის 5 გზას, რაც მე- 

სამე ფორმულით არის გამოსახული. 

8 

პირველ ფორმულაში L=%ი2 და § = ი მნიშვნელობების 

შეტანით მივიღებთ: 

| გ!  MMI(ი1) _ ცხ? 
42=#IC-“5 2 “ი (იL(=Vწ) 

სწორედ ეს არის ჩვენი საძიებელი ფორმულა. კინეტიკური 
ენერგიის სიდიდის აღსანიშნავად მიღებულია არა #, არამედ სიმ- 
ბოლო #””. მაშ, საბოლოოდ შეიძლება დავწეროთ: 

  

თ? 
„პ=–-– 

2 

იგი სიტყვიერად ასე შეიძლება გამოითქვას: კინეტიკური ენერგი–- 

ის სიდიდე იზომება სხეულის მასისა და მისი სიჩქარის კვადრატის 

ნამრავლის ნახევრით. 

3, როგორ მსჯელობათა და გარდაქმნების შედეგად შეიძლება 

მივიღოთ კინეტიკური ენერგიის სიდიდის გამოსაანგარიშებელი 

ფორმულა? 

როგორც ვხედავთ, ამ ფორმულაში მასა პირველ ხარისხშია, 

სიჩქარე კი კვადრატში, ეს იმას ნიშნავს, რომ ჰიდროელექტროსად– 

გურში ვარდნილი წყლის მიერ შესრულებული მუშაობა, ვარდნილი 

წყლის მასის 2-ჯერ, 3-ჯერ და ა. შ. გაზრდით მხოლოდ 2-ჯერ, 2- 

ჯერ და ა. შ. გაიზრდება, ხოლო სიჩქარის 2-ჯერ, 3-ჯერ და ა. შ. გაზ– 

რდით შესრულებული მუშაობა 4-ჯერ, 9-ჯერ, 16-ჯერ და ა. შ. გა– 

იზრდება. 

იგივე ითქმის ნებისმიერი სხეულის კინეტიკური ენერგიის სიჩ– 
ქარესა და მასაზე დამოკიდებულების შესახებ. 

4. კინეტიკური ენერგია და მუშაობა ერთ და იმავე ერთეუ- 

ლებში იზომება, რატომ? 

5. რატომ არ გამოდგება სხეულის მოძრაობის რაოდენობა” 

(იმპულსი) კინეტიკური ენერგიის გასაზომაღ?!. 

  

  

1 იმიტომ რომ #V56-#.5. 
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6. კინეტიკური ენერგიის სიღიდის გამოსაანგარიშებელ ფორ“- 

მულაში მასა პირველ ხარისხში,ა სიჩქარე კი კვადრატში. რაზე 

მიუთითებს ეს გარემოება? 

7. როგორ იწერება კინეტიკური ენერგიის სიდიდის გამოსაან- 
გარიშებელი ფორმულა და სიტყვიერად როგორ გამოითქმის იგი? 

ამოცანები: 

1. ბილიარდის მოძრავ ბურთულას დაჯახების შედეგად შეუძლია მოძრაო- 

ბაში მოიყვანოს უძრავი ბურთულა. რა ეწოდება მოძრავი ბურთულის ამ თვი- 
სებას? . 

2. დიდი სიჩქარით მოძრავი ტყვიის კედელზე დაჯახების შეღეგად კედელი 

და ტყვია თბება. მიუთითეთ, ტყვიის მექანიკური მოძრაობა მოძრაობის რომელ 

ფორმად გარდაიქმნა და განმარტეთ, რა ეწოდება მოძრავი ტყავის ამ თვი- 
სებას. 

3. მდინარესა და ქარს შეუძლია მოძრაობაში მოიყვანოს გენერატორის ღუ- 

ზა, რის შედეგადაც მიიღება ელექტრომაგნიტური მოძრაობა. რა ეწოდება ქა- 

რისა და მდინარის ამ თვისებას? 

4. პირველი, 2 თ მასის მქონე სხეული მოძრაობს V სიჩქარით, ხოლო მე- 

ორე, I მასის მქონე სხეული მოძრაობს 2V სიჩქარით, რომლის კინეტიკური 

ენერგიაა უფრო მეტი და რამდენჯერ? 

§. რას უდრის 1000 ტ წკლის კინეტიკური ენერგია, რომელიც 24 მ/წმ სიჩ- 

ქარით ეჯახება პიდროელექტროსადგურის ტურბინის ფრთებს? 

§ 30. სხეულის ბრავიტაციული (პოტენციური) ენერბია 

„პოპულარულ ფიზიკაში“ პოტენციური ენერგიისადმი მიძღვნილი პარაგრა- 

ფის დასაწყისშივე ორირი იძლევა დაპირებას, რომ ამ პარაგრაფში მოცემული 

იქნება პოტენციური ენერგიის ზუსტი, სიტყეასიტყვითი განმარტება. ავტორი იწ- 

ყებს დედამიწის ზედაპირიდან ს სიმაღლეზე M მასის მქონე სხეუ- 
ლის ატანისათვის საჭირო მუშაობის სიდიდის VV = Mწს გამოანგარიშებას. შემ- 

დეგ აყენებს კითხვას: სხეულის კინეტიკური ენერგია არ გაზრდილა, მაშ, სად 

წავიდა Mწ6ს ენერგია? და უპასუხებს: ეს ენერგია გარდაიქმნა პოტენციურში, 

რომელსაც თავის მზრივ უნარი აქვს გარდაიქმნას კინეტიკურ ენერგიად. ამ მსჯე- 

ლობიდან გამომდინარე, აქვე მოცემულია შემდეგი განსაზღვრება: „M მდგომა- 

რეობის გამო სხეულში დამარაგებულ ენერგიას ეწოდება მისი პოტენციური 
ენერგია“ (111, გე. 108). მომდევნო გვერდზე აეტორი სხვა გზით გამოთვლის 

პოტენციური ენერგიის სიდიდეს და ასკენის: „პოტენციური ენერგია – ეს 

სიტყვასიტყვით, პოტენციურად შესაძლო ენერგიაა“. 
ზემოთხსენებული პოტენციური, უფრო ზუსტად, სხეულის გრავიტაციული 

ენერგიის არსის, თვისებრივი მხარის გაგებისათეის საჭიროა გავშიფროთ, რა ფი- 

ზიკურ პროცესზე მიუთთებს „პოტენციურად შესაძლო ენერგია", ან კიდეე, რა 
იგულისხმება „MI მდგომარეობის გამო სხეულში დამარაგებულ ენერგიაში". 

დედამიწის ზედაპირიდან ს სიმაღლეზე აწეულ სხეულს, რასაკვირველია, 

გრავიტაციული ენერგია არ ექნებოდა, რომ მას არ ჰქონდეს MI მასა და რომ 
ასეთივე ბუნების მასა არ გააჩნდეს დედამიწას. სხვანაირად რომ ეთქვათ, სხე- 

ულსა და დედამიწას შორის რომ არ არსებობდეს გრავიტაციული ურთიერთქმე- 

დება, ჩ სიმაღლეზე აწეულ სხეულს არ ექნებოდა გრავიტაციული ენერგია. ამ- 
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ვგვარად, გრავიტაციული ენერგიის რაობის გაშიფერა უშუალოდ დაკავძირებუ- 

ლია გრავიტაციული ძალის ბუნების გარკვევასთან. გრავიტაციული ძალის არ- 

სის გარკვევა, როგორიც ვიცით, დაკავშირებულია მოძრაობის „მიზეზის პრობლე- 

მასთან“. მაშ, იმისათვის, რომ გავშიფროთ, რა იგულისხმება ორირის „პოტენ- 

ციურად შესაძლო ენერგიაში“, უნდა გამოვიდეთ ძველთაძველი მოძრაობის „მი- 

ზეზის პრობლემიდან“. 

ორირი „პოპულარული ფიზიკის“ წინასიტყვაობაში ეხება მოძრაობის „მ-- 

ზეზის პრობლემას“, ფიზიკის მეცნიერების ერთ-ერთ მიზნად მიიჩნევს უპასუ- 

ხოს კითხეას –- „რას მოჰყავს სამყარო მოძრაობაში, მაგრამ გრავიტაციული 

ეწერგიის რაობის გარკვევას არ აკავშირებს ამ პრობლემასთან და, ეფიქრობთ, 

სწორედ ამიტომ მას გრავიტაციული ენერგიის თეისებრიეი რაობა შეუცნობელი 

რჩება მოძრაობის „მიზეზის პრობლემის“ მიღმა, 
„ფეინმანისეულ ლექციებში“ პოტენციური ენერგიისადმი მიძღვნილ პარა- 

გრაფში (140, გე. 73) ენერგიის შენახვის კანონის არსის გაგებასთან დაკავშირე- 

ბით თავისებურად მოხსენიებულია მოძრაობის „მიზეზის პრობლემა“, მაგრამ 

სიმძიმის ცენტრი გადატანილია პოტენციური ენერგიის რაოდენობრივი მხარის 

“მეფასებაზე და მისი თვისებრივი მხარე ავტორთა ინტერესის არეს გარეთ 

რჩება. 

ისე, როგორც ენერგიის სხვა სახეებისა საერთოდ, პოტენციური ენერგიის 

არსის გარკვევას პროფ. ა. ნაუმოვი უკავშირებს მატერიის მოძრაობის ფორ- 

მებს. იგი იხილავს „ძალთა ველში“ კინეტიკური ენერგიის ზრდას პოტენციური 

ენერგიის შემცირების ხარჯზე და წერს: „არსის მიხედვით, ენერგიის შენახვის 

კაჩონი ამბობს, რომ ნაწილაკის კინეტიკური ენერეიის გაზრდა უჟოქველთვის 

აუცილებლად უნდა წარმოებდეს მოძრაობის რომელიმე სხვა ფორმის შესაბამი– 

სი შემეცნების ზარჯზე“ (106, გვ. 1751. 
უნივერსიტეტებისათვის განკუთენილი ზემოთ მითითებული თეორიული მე- 

ქანიკის კურსის გაცნობისას ადვილად შესამჩნევია, რომ პროფ. ა. ნაუმოვი მეც- 

ნიერების განეითარების თანამედროეე დონის შესაბამისად, როგორც სხვადასხეა 
სახის ძალების, აგრეთეე შმესატყვისი პოტენციური ენერგიების გაგების საკით- 

ხში ავითარებს მაქსველის, ტორიჩელის, უმოვის, სტოლეტოვის, ენგელსისა და 

სხვა იმ მეცნიერთა ხაზს, რომლებიც ფიქრობენ, რომ გრავიტაციული ურთიერთ- 

ქმედებისა და, მაშასადამე, გრავიტაციული (პოტენციური) ენერგიის გამპირო- 

ბებლად „სიცარიელის მიჩნევა აბსურდია“ (ნიუტონი) და რომ მათ მიზეზად 

უნდა მივიჩნიოთ მატერიალური და არა ღვთაებრივი „აგენტი“. 

ვფიქრობთ, პროფ. ა. ნაუმოვი უდავოდ სწორად იქცევა, რადგან ორი შე- 

საძლო ალტერნატივიდან პოტენციური ენერგიები ა და შესატყვისი ძალების 

გამპირობებელ ფაქტორებად მიიჩნევს არა „ღვთიური ნების გამოელინებებს" 

(პრაიტმანი, კოტსი), არამედ მატერიის მოძრაობის შესაბამის ფორმებს. 

პოტენციური ენერგიის სწავლების პროცესში საუბარი გვიხდება შემდეგ 

ფაქტორებზე: თოკზე დაკიდებულ სხეულს თუ რაიმე კუთხით გადღავხსრით და 

ხელს გაგუშვებთ, იგი მოძრაობას დაიწყებს; კაშხალში დაგუბებული წყალი რა- 

ბის გახსნის შემდეგ აჩქარებულად მოძრაობს: დედამიწის ზედაპირიდან რაიმე 
სიმაღლეზე მყოფ სხეულს თუ საყრდენს გამოვაცლით, იგი თანაბარაჩქსრებუ- 

ლად იწყებს მოძრაობას და სხე. ამ ფაქტების მოხსენიება მოსწავლეებში ბა- 

დებს უკვე მიღებული ცოდნიდან ლოგიკურად გამომდინარე შემდეგ კითხვას: 
ინერციის კანონის თანახმად, რატომ არ ინარჩუნებენ სხეულები ფარდობითი 

უძრაობის მდგომარეობას და თუ მოძრაობა შეუქმნადია, საიდან წარმოდგება 
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სხეულების მოძრაობა? პოტენციური ენერგიის შესახებ ამჟამად გავრცელებუ–- 

ლი სწავლებიდან გამომდინარე, ამ კითხვებზე შეიძლება შემდეგი პასუხი გავ-' 

კეთ: დედამიწის ზედაპირიდან აწეულ სხეულებს აქვს პოტენციური ენერგიის 
გარკვეული მარაგი; პოტენციური ენერგიის მარაგის შემცირების ხარჯზე წარ- 

შმოიშობა ვარდნილი სხეულების მექანიკური მოძრაობა, 
როგორც ვხედავთ, მოძრაობის წარმომშობ მიზეზად ცხადდება პოტენციუ–- 

რი ენერგია. ჩვენ უკვე არა ერთხელ ვნახეთ, რომ მოძრაობის მიზეზად ან მოძ- 

რაობის რომელიმე ფორმა უნდა მივიჩნიოთ, ან რაღაც უხილავი „ღეთაებრიგი, 

ნება“. ამგვარად, პოტენციური ენერგიის სწაელების დროს საკითხი ეხება იმას, 

თუ რას ვგულისხმობთ პოტენციური ენერგიის ცნებაში და როგორი შეხეღუ- 

ლების ფორმირებას გვინდა შევუწყოთ ხელი –- მეცნიერელს თუ მისტიკურს. 

მაქსველის, ტორიჩელის, უმოვის, სტოლეტოვის, ენგელსის, ნაუმოვისა დ» 

სხვა მეცნიერთა ტენდენციების მიხედვით, ჩვენ ვთვლით, რომ გრავიტაციული 

(პოტენციური) ენერგიის გამპირობებელ ფაქტორად უნდა მივიჩნიოთ მატერიის 

მოძრაობის გრავიტაციული ფორმა, რომელსაც გარკვეულ პირობებში უნარი. 

აქვს ·გარდაიქმნას მოძრაობის მექანიკურ და სხვა ფორმებად. 

არასწორად მიგვაჩნია, როცა ცალკეული მეთოდისტები თვლიან, თითქოს. 

გრავიტაციული მოძრაობის ცნების შემოტანა სკოლაში უხერხული იყოს იმის 

გამო, რომ მასზე მოსწავლეებს უშუალო დაკვირეება არ შეუძლიათ. ამ თვალ- 

საზრისის უსაფუძვლობა მაშინვე ნათელი გახდება, თუ გრავიტაციული მოძრა-- 

ობის გაცნობის შესაძლებლობას შევადარებთ მოლეკულური მოძრაობის, ელექ- 

ტრული დენის ან ატომის აგებულების სწავლებას. რადგან მოლეკულისა და მი-- 

სი მოძრაობის უშუალოდ დანახვა შეუძლებელია, მოლეკულური მოძრაობის გა– 
საცნობიერებლად ვიყენებთ ბროუნის მოძრაობას, სადაც ვეყრდნობით შემდეგ ლო– 

გიკურ მსჯელობას: სითხეში შეტივტივებული ნივთიერების მცირე ნაწილაკები 

ინერციის კანონის თანახმად ან უძრავად უნდა იყვნენ, ან უნდა მოძრაობდნენ 

თანაბრად და სწორხაზოვნად, მაგრამ სინამდვილეში მიკროსკოპით დაკვირვება 

გვიჩვენებს, რომ მოტივტივე ნაწილაკები განუწყვეტლივ იცვლიან მოძრაობის 

სიჩქარეს და მიმართულებას; ამ ცვლილების მიზეზად იმ გარემოებას ვთვლით, 

რომ სითხის მოლეკულები იმყოფებიან განუწყვეტელ ქაოსურ მოძრაობაში,. 

ეჯახებიან სითხეში ჩაძირულ ნაწილაკებს ღა იწვევენ მათ უწესრიგო მოძრაო- 

ბას. როგორც ვხედავთ, მოლეკულური მოძრაობის არსებობის ფაქტის გაცნობა 

არაპირდაპირი გზით ხდება და, გარდა ამისა, დაკვირვებისათვის გამოყენებული» 

მიკროსკოპი, რომლითაც შეიძლება მხოლოდ ინდივიდუალური დაკვირვება. 

ელექტრული დენი რომ ელექტრული ველის გავლენით ელექტრული მუხტების 
მიმართული მოძრაობაა, ამ ფაქტის გაცნობიერებაც როგორც ლითონებში, ისე, 

გაზებსა და სითხეებში, არაპირდაპირი გზით ხდება, რადგან არ შეიძლება ელექ- 

ტრული მუხტების თვალით დანახვა, ცღის დროს კი გამოყენებულია საკმაოდ: 

რთული საექსპერიმენტო ტექნიკ, რომლის დემონსტრირება მნიშენელოვან 

დროს მოითხოვს. ატომის გარსისა და ბირთვის აგებულების გაცნობა კიდევ: 

უფრო მეტადაა გაშუალებული, რთულ ლოგიკურ მსჯელობებზეა დაყრდნობილი: 

და ძნელ ექსპერიმენტებთანაა დაკავშირებული. 

ისე როგორც სითბური, ელექტრული და ბირთვული მოძრაობის უშუალოდ, 

თვალით დანახვა არ შეიძლება, არ შეიძლება უშუალოდ ღავინახოთ აგრეთვე 

გრავიტაციული მოძრაობაც, მაგრამ გაშუალებული გზით მოძრაობის ამ ფორ-. 

მის არსებობის ფაქტი ბევრად უფრო ადვილად შეიძლება გავაცნოთ მოსწაე– 

ლეებს, ვიდრე მოძრაობის სითბური ელექტრული და ბირთვული ფორმების 

არსებობა. გრავიტაციული მოძრაობის არსებობის ფაქტის გასაცნობად საკმარი–' 
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სია ჩავატაროთ შემდეგი მარტივი ცდა, რომელსაც თან ახლაეს პალიან მარტი–- 

ვი ლოგიკური მსჯელობა. შტატივზე ძაფით ჩამოვკიდებთ რაიმე სხეულს, ძაფს 

გადავჭრით, უძრავად მყოფი სხეული დაიწყებს მოძრაობას, მიღებულ შედეგს 

შემდეგნაირად ავხსნით: სხეული ინერციით ვერ ინარჩუნებს უძრაობის მდგო- 

მარეობას იმიტომ, რომ მოძრაობის რომელიღაც ფორმა გარდაიქმნება სხეულის 

მექანიკურ მოძრაობად. შემდეგ მივუთითებთ, რომ მატერიის მოძრაობის ამ 

ფორმას ეწოდება გრავიტაციული მოძრაობა, და შეიძლება მივცეთ გრავიტა- 

ციული მოძრაობის შემდეგი განმარტება: მოძრაობის იმ სახეს, რო- 

მელიც სხეულთა თავისუფალი ვარდნის დროს გარდაიქ- 

მნება მექანიკურ მოძრაობაღ, გრავიტაციული მოძრაო- 

ბა ეწოდება. ხოლო გრავიტაციული (პოტენციური) ენერგიის შესახებ მივ– 
ცემთ შესაბამის განმარტებას გრავიტაციული მოძრაობის თეისზე- 

ბას -–– გარკვეულ პირობებში გარდაიქმნას მოძრაობის 

სხვა ფორმად, ეწოდება გრავიტაციული ენერგია, 

ის, ვინც მატერიისა და მისი მოძრაობის ფორმებისაღმი ანტიპათიურად არ 

არის განწყობილი, ადვილად შენიშნავს, რომ ამჟამად პროგრამით გათვალისწი– 

ნებულ და სახელმძღვანელოში გაშუქებულ ზემოაღნიშნულ საკითხებთან შედა- 

რებით აქ მოტანილი გრავიტაციული მოძრაობისა და შესაბამისად გრავიტაცი- 

ული ენერგიის გაცნობა მოსწავლეებისათვის ბევრად უფრო ადვილია, რადგან 
ლოგიკურად ეყრდნობა ძალიან მარტიე, ნათელ და გასაგებ მსჯელობას, ექსპე- 

რიმენტულად კი მიკროსკოპების, ვილსონის კამერისა და სხეა რთული ხელსაწ- 

ყრების მაგივრად დაყრდნობილია სრულიად მარტივ ცდაზე, რომლის მოწყობა 

ყველგან და ყოველთვის შეიძლება. 
შესასწავლი მასალა შეიძლება გაიყოს ორ ძირითად საკითხად: 1. გრავიტა- 

ციული (პოტენციური) ენერგიის ცნება და 2. გრავიტაციული ენერგიის სიდი- 

დის გამოსაანგარიშებელი ფორმულა. 
სწავლების პროცესი შეიძლება წარიმართოს ქეემოთ მოცემული დაპრო- 

გრამებული მასალის მიხედვით. 

საგნები, რომლებიც იატაკიდან რაიმე სიმა-. 

გრავიტაციული (პოტენ- ღლეზე ხელთ გვიპყრია, ხელის გაშვების შე+ 

ციური) ეწერგიის ცნება მდეგ ვერ ინარჩუნებენ უძრაობას და იწყე“ 
ბენ თანაბარაჩქარებულ ვარდნას. 

1. სხეულები, რომელთაც საყრდენი არა აქვთ, რატომ ვერ- 

ინარჩუნებენ უძრაობის მდგომარეობას?!. 

ძაფზე დაკიდებული ბურთულა (ნახ. 26) უძრაობის მდგომა-- 

რეობაშია, ძაფის გადაჭრის შემდეგ იგი მოძრაობას იწყებს თანა- 

ბარაჩქარებულად. იბადება კითხვა, თუ მოძრაობა შეუქმნადია, სა-. 

იდან წარმოიშობა ბურთულას მექანიკური მოძრაობა? 
ძაფის გადაჭრის შემდეგ ბურთულის მექანიკურ მოძრაობად: 

გარდაიქმნება ის მოძრაობა, რომელსაც გრავიტაციული ველი შე– 

1 სხეულები, რომელთაც საყრდენი არა აქვთ, იმიტომ ვერ ინარჩუნებენ უძ– 

რაობის მდგომარეობას, რომ მათზე მოქმედებს გრავიტაციული ველი და მისი 

ქმედება არ არის გაწონასწორებული საყრდენის უკუქმედებით. 
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იცავს. მოძრაობის ამ ფორმას გრავიტაციული მოძრაობა ეწოდება. 

ამგვარად, მოძრაობის შეუქმნადობის კანონიდან გამომდინარე, ვა- 
რდნის დროს მექანიკური მოძრაობის წარმოშობის მიზეზად უნდა 

მივიჩნიოთ გრავიტაციული მოძრაობის გარდაქმნა სხეულია მექანი- 
კურ მოძრაობად. 

ელექტროსადგურის კაშხალში დაგუბებული წყალი, ვიდრე 
რაბები ჩაკეტილია, მუშაობას არ ასრულებს. მაგრამ, როგორც კი 
რაბები გაიხსნება, იწყება მუშაობის შესრულება. წყალი დიდი სიჩ- 

ქარით ეჯახება ტურბინის 

ფრთებს./V წყლიან ნაკადს 

ტურბინთან ერთად მოძრა- 
ობაში მოჰყავს გენერატო- 

რის ღუზა, რის შედეგადაც 

M# დაგუბებული წყლის შესა- 
I ბამი გრავიტაციული მოძ- 

I რაობა წყლის ფენების, ტუ– 
| რბინისა და ღუზის მექანი- 

კურ მოძრაობად გარდაქმ- 

ნის გზით გარდაიქმნება 

L ელექტრომაგნიტურ მოძ– 

რაობად. 

| როგორც ვხედავთ, გრა- 

ვიტაციულ მოძრაობას მხო- 

– ლოდ გარკვეულ პირობებ- 
#ი. L+C- 4 8 ში შეუძლია გარდაიქმნას 

მოძრაობეს სხვა ფორმად 

Cხ. 26 (თუ გადავჭრით ძაფს ან გავ– 

ხსნით რაბებს და სხვ.). 

გრავიტაციული მოძრაობის თვისებას–გარ- 

კვეულ პირობებში გარდაიქმნას მოძრაობის 

სხვა ფო“მად, ეწოდება გრავიტაციული ენერ- 

გია. ენერგიეს ამ სახეს ხშირად პოტენციურ ენერგიას უწოდე- 
ბენ. 

რადგან სხეულის მოძრაობის გზაზე მოძრაობის ერთი ფორ- 

მის შეორე ფორმად გარდაქმნას მუშაობა ეწოდება, გრავიტაციუ- 

ლი ენერგია შეიძლება განიმარტოს, აგრეთვე, როგორც გრავიტა- 

ცხული მოძრაობის უნარი –-შეასრულოს მუშაობა, 

1. სხეულთა ვარდნის დროს საიდან წარმოდგება მექანიკური 

მოძრაობა? 

2. რას ეწოდება გრავიტაციული ენერგია? 
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სხეულის გრავიტაციული ენერგიის სიდიდე, 

გრავიტაციული ენერ- ისე როგორც კინეტიკური ენერგიის სიდი- 

ააა აეეე თ დე, იზომება იმ მუშაობის რაოდენობით, 

რომლის შესრულებაც მას შეუძლია. 

ი სიმძიმის ძალის მქონე სხეულის LL სიმაღლეზე ატანისათვის. 
(ნახ. 26) ვძლევთ გრავიტაციული ძალის წინააღმდეგობას და უნ- 

და შევასრულოთ მუშაობა #=ჩ.ILI სხეული ვარდნის დროს ამავე 

სიდიდის მუშაობას ასრულებს. მაშ, LI სიმაღლეზე აწეულ IL სიმ– 
ძიმის ძალის მქონე სხეულს მუშაობის შესრულების უნარი ტოლია: 

ხს II-ის. 

თუ სხეულის გრავიტაციული ენერგიის სიდიდეს აღვნიშნავთ 

ჯებ, , მაშინ გვექნება 

#ბ = ჯ·I9I ან ბ >-#ე# 

ამ ფორმულების საშუალებით გამოიანგარიშება სხეულის გრავი- 
ტაციული ენერგიის სიდიდე. 

3. გრავიტაციული ენერგია და მუშაობა რატომ იზომება ერთ 

და იმავე ერთეულებში? 

4. როგორი ფორმულებით გამოიანგარიშება სხეულის გრავი- 

ტაციული ენერგიის სიდიდე? 

ამოცანები: 

1. თოკზე ჩამოკიდებული ტვირთი, თუ თოკს გადავჭრით დაიწყებს თა- 

ნაბარაჩქარებულ მოძრაობას. მიუთითეთ, მოძრაობის რომელი ფორმა გარდაიქ- 

მნება ტვირთის მექანიკურ მოძრაობად? 

2. სხეული, რომლის მასა 5 კილოგრამია, დედამიწის ზედაპირიდან 12 მეტ- 

რის სიმაღლეზე იმყოფება. გამოთვალეთ ამ სხეულის პოტენციური ენერგიის 

სიდიდე ერგებსა და ჯოულებში დედამიწის ზედაპირის მიმართ და იმ შენობის 

სახურავის მიმართ, რომლის სიმაღლე 4 მ. 

3. რას უდრის 1000 ტ წყლის მიერ შესრულებული მუშაობა, რომელიც 

კაშხალის 30 მ სიმაღლიდან ვარდება? 

4. 750 ნიუტონი წონის ადამიანს კიბეზე, რომლის სიმაღლეა 15 მ, ააქვს 25 კგ 

მასის მქონე ტეირთი. რას უდრის მთლიანად და სასარგებლოდ შესრულებული 

მუშაობა? 

§ 31. ენერბიის ბარდაკმნისა და შენახვის კანონი 

ენერგიის შესახებ შეხედულებანი მე-5 პარაგრაფმი ჩვენ ექეს ჯგუ– 

წინასწარი ფად დაეყავით. ენერგიის ცნების შინაარსის სხვადასხვა გაგებიდან 
შენიშვნები გამომდინარე, ენერგიის გარდაქმნისა ლაა შენახეის კანონზეც 

სხვადასხვანაირი შეხედულებაა. 

პირეელი ჯგუფის ავტორები ვერ ამჩნევენ ან საქიროდ არ თვლიან ენერ- 

გიის თვისებრივი მხარის გაშუქების აუცილებლობას და ენერგიის გარდაქმნი- 
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სა და შენახვის კანონში გულისხმობენ იმ „სიდიდის“ გარდაქმნასა და შენახვას, 

რომელიც სხვადასხვა ფორმულებით გამოითელება, ისინი ვერ გრძნობე5, რომ ამ 

„სიდიდის“ არსის სრული გაგებისა და, საერთოდ, ბუნების მოვლენების შემეც- 

ნებისათვის საჭიროა არა მარტო გამოანგარიშება, არამედ იმის ცოდნაც, თუე 

რას ვანგარიშობთ, ე. ი. იმის გაცნობიერება, რასაც ვანგარიშობთ, ბუნების რა 

მხარეს გამოხატავს, რა კავშირშია იგი ბუნების სხვა მოელენებთან. 

მეორე ჯგუფის ავტორები ენერგიის ცნების შინაარსის გარკვევას მუშაო- 

ბისა და ძალის ცნებებზე აყრდნობენ, მაგრამ არ აქვთ მოცემული ამ ცნებების 

თვისებრივი მხარეების განსაზღვრებანი; მიუხედავად იმისა, რომ ისინი ყეელა 

სხვა ჯგუფის წარმომადგენელთან ერთად, რაოღენობრიე მხარეთა გამოანგარი- 

შებას თანამედროვე მოთხოვნილებათა დონეზე აწარმოებენ, ენერგიის გარდაქ- 

მნისა და შენახვის კანონის თვისებრიეი მხარე გაუცნობიერებელი რჩება. 

მესამე ჯგუფის წარმომადგენლები, რომლებიც ე. ოსტვალდის მიბაძვით 

სთვლიან, რომ ენერგიის ცნება პირველადია და მას არ ესაჭიროება განმარტება, 

ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანონმი შესაბამისად გულისხმობენ ისეთი 

„ზოგადი სუბსტანციის“ (111, გე. 109) შენახვასა და გარდაქმნას, რომელსაც არ 

ესაკიროება განმარტება, მაგრამ, ცხადია, ასეთი მიდგომა მეცნიერულად გაუ- 

მართლებელია, რადგან არა თუ არ შეიცავს აუცილებელ ინფორმაციას, არამედ 

საერთოდ უარყოფს ასეთი ინფორმაციის არსებობის შესაძლებლობასაც კი. 
მეოთხე ჯგუფის წარმომადგენლების„ რომლებიე თვლიან” რომ ენერგია 

ეს „ღვთიური ნებაა მოქმედებაში“, ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანონ- 

მი გულისხმობენ „ღვთიური ნების მოქმედების" შენახვასა და გარდაქმნას, მაგ- 

რამ ძნელი არ არის შევნიშნოთ, რომ ასეთი „მტკიცებანი“, რა სასარგებლოც 

არ უნდა იყოს იგი თეოლოგიისათვის, ფიზიკის მეცნიერებისათვის არავითარ 

ღირებულებას არ შეიცავს. 

მეხუთე ჯგუფის წარმომადგენლებს, რომლებიც აღიარებენ, რომ „დღევან- 

დელი დღის ფიზიკისათვის უცნობია, რა არის ენერგია“ (140, გე. 73), ცხადია, 

ჯერჯერობით გაუცნობიერებელი აქვთ ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანო- 

ნის თვისებრივი მხარის არსი. მაგრამ ზემოხსენებული აღიარება იმის საწინდარია, 

რომ ისინი მომავალში შეეცდებიან ისევე სრულყოფილად აწარმოონ კვლევა ამ 
ცნებების თვისებრივ მხარეთა შესახებ, როგორადაც უკვე დღეისათვის აწარმო- 

ებენ რაოდენობრივი მხარეების მიმართ. 

შეექვსე ჯგუფის იმ ფრთის წარმომადგენლების თვალსაზრისის მიხედეით, 

რომლებიც ენერგიას მიიჩნევენ როგორც მატერიის მოძრაობის ფორმის თვისე– 

ბას (ა. მირიანაშვილი და სხე), ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანონში 

უნდა ვიგულისხმოთ მატერიის მოძრაობის ნაგულისხმევი თვისების გარდაქმნა 

და შენახვა ხოლო ამ ჯგუფის მეორე ფრთის წარმომადგენლები„ რომლებიც 

ენერგიას განმარტავენ როგორც მოძრაობის გარდაქმნის ზომას (ა. ნაუმოვი, ა. 

არხანგელსკი და სხე.), გამოდიან მოძრაობის შეუქმნადობისა ღა მოუსპობადო- 

ბის კანონიდან და ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანონში გულისხმობენ 

მოძრაობათა ურთიერთგარდაქმნის შედეგად მათ რაოდენობრივ (მათი „ზომის") 

შენახვას. 

„აქვე უნღა შევნიშნოთ, რომ ზოგიერთ სახელმძღვანელოში თანმიმდევრუ- 

ლად არ არის გატარებული ავტორთა თვალსაზრისი. მაგალითად, „პოპულარუ- 

ლი ფიზიკის ავტორი, ცნობილი ამერიკელი ფიზიკოსი ორირი ენერგიის ცნე- 

ბის შინაარსის განმარტების მხრივ ჩვენ მოვაქციეთ ისეთ ავტორთა რიცხვში, 

რომლებიც ვერ ამჩნევენ ან საჭპიროდ არ თგლიან განმარტონ ამ ცნების თვეი– 

სებრივი მხარე, მაგრამ ორირი მე-6 პარაგრაფს რომელსაც ეწოდება „ენერ- 
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გიის შენახვის კანონი, უმძღვარებს ეპიგრაფს „არაფრისაგან არ იქმნება რა- 

იმე“ (111, გე. 110), რაც იმაზე მიუთითებს, რომ მას აინტერესებს ამ კანონის 

თვისებრიეი მხარე. სამწუხაროდ, თვით პარაგრაფმი ორირი არაფერს ამბობს 

ამ კანონის თვისებრიე მხარეზე, ეპიგრაფი კი, (ცხადია, არ შეიცავს საკმარის ინ- 

ფორმაციას ამ საკითხის შესახებ. 

მეცნიერების განვითარების თანამედროვე დონისათვის ყველაზე უფრო გა- 

მართლებულია განვმარტოთ ენერგია როგორც მოძრაობს ფორმის უნარი – 

ჯარკვეულ პირობებში გარდაიქმნას მოძრაობის სხვა ფორმად. ამ შეხედულების 

თანმიმდევრული გატარების შემთხვევაში ენერგიის გარდაქმნისა და შენაზვის 

კანონის არსი უნდა გავიგოთ შემდეგნაირად: როცა მატერიის მოძრაობის ერთი 

ფორმა მოძრაობის მეორე ფორმად გარდაიქმნება, ახლად მიღებულ ექვივალენ- 

ტურ მოძრაობის ფორმას კვლავ აქვს მოძრაობის სხეა ფორმად გარდავმნის უნა- 

რი ანუ ენერგია. 

ენერგიის შენახვა აუცილებლად გულისხმობს მოძრაობის რაოდენობრივ 

შენახვაჯაც, რადგან მოძრაობათა ურთიერთგარდაქმნის დროს მოძრაობა რაო- 

დენობრივად თუ არ შეინახა, ცხადია, მოძრაობი“ სხეა ფორმად ე,არდაქმნის 

უნარიც რარდენობრივი თვალსაზრისით შეიცვლება (მოიკლებს ან მოიმატებს). 

რამდენადაც ენერგიის რაოდენობრივი შენახვა მოძრაობის რარდენობრივ 

შენახვას გულისხმობს, იბადება კითხვა როგორ შეიჭლება დავადგინოთ, რომ 

მოძრაობათა ურთიერთგარდაქმნის დროს მოძრაობის საერთო რაოდენობა არ 

იცვლება? 
ფიზიკა ამ კითხეაზე უპასუხებს სითბოს მექანიკური და მუშაობის თერმი- 

ეული ექვივალენტის ცნებების გამოყენებით, კერძოდ, სითბოს მექანიკური ექვი- 

ვალენტი, რომელიც პირეელად ჯ. ჯოულმა გაზომა, გვეუბნება, რომ 426,83 კგმ 

კინეტიკური ენერგიის მქონე მექანიკური მოძრაობა მისი სტულ სითბურ მოძ- 

+რაობად გარდაქმნის დროს გვაძლევს 1 კკალორია (15შე სითბური ენერგიის 'ჟესა- 

ბამის სითბურ მოძრაობას, ხოლო შებრუნებით გარდაქმნის დროს 1 კკალორია 
4159 კვლავ მოგეტცემს ზუსტად 426,83 კგმ კინეტიკური ენერგიის შესატყვის მე– 

ჟქანიკურ მოძრაობას. ამგვარად, მექანიკური და სითბური მოძრაობანი ურთი- 

ერთგარდაქმნის დროს არ განიცდიან არც თვისებრივ და არც რაოდენობრივ 

ცვლილებებს. ანალოგიური მდგომარეობაა მოძრაობის ნებისმიერ ფორმათა ურ- 

თიერთგარდაქმნის დროს, რაც იმაზე მიუთითებს, რომ ე ნერგია ანუ გარ- 

კეეულ პირობებში მოძრაობის ერთი ფორმის მოძრაო- 

აის მეორე ფორმად გარდაქმნის უნარი, მოძრაობათა უერCრ- 

თიერთგარდაქმნის დროს ინახება როგორც თვისებრი- 

ვად, ისე რაოდენობრივად, ' 

ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის ამ ზოგადი გაგებიდან გამომდინარე, 

ზველა კონკრეტულ შემთხვევამი ანალოგიურად შეიძლება განისაზღეროს ამ 

კანონის არსი. კერძოდ, კინეტიკური და გრავიტაციული ენერგიის შემთხვევაში 
იგი ასეთ სახეს მიიღებს: მექანიკურ და გრავიტაციულ მოძრაო- 

ბათა ურთიერთგარდაქმნის დროს მათი ენერგია (მოძრა- 

რბის სხეა ფორმად გარდაქმნის უნარი) ინახება როგორც 

თგისებრივად, ისე რაოდენობრივად. 

მექანიკური და სითბური ენერგიებისათვის ეს კანონი ასე ჩამოყალიბდება: 
მექანიკურ და სითბურ მოძრაობათა ურთიერთგარდაკჟ- 

მნის დროს მათი ენერგია (მოძრაობის სხვა ფოომად გა#“- 

დაქმნის უნარი) ინახება როგორც თვისებრივად, ისე რ» 

ოდენობრივად. 
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და ა. შ. 

ფიზიკის პროგრამის მიხედვით IX კლასში ენერგიის გარდაქმნისა და შე- 

ნახვის კანონის რაოდენობრივი დასაბუთება თეორიულად გათვალისწინებული> 

მხოლოდ კინეტიკური და გრავიტაციული ენერგიების ურთიერთგარდაქმნის შემ- 

თხვევაზე. მოსწავლეებს ჯერ მივაწვდით სათანადო ცოდნას ამ საკითხის შესა- 

ხებ, შემდეგ გავახსენებთ მექანიკური და სითბური ენერგიების შესახებ VII კლას- 

ში შესწავლილ მაგალითებს და მივცემთ ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის. 

კანონის ზოგად ფორმულირებას. 

ამგვარად, ამ პარაგრაფში შესასწავლი მასალა შეიძლება დაიყოს შემდეგ 

ძირითად საკითხებად: 1. გრავიტაციული და კინეტიკური ენერგიის ურთიერთ- 

გარდაქმნის დროს ენერგიის თვისებრივი შენახვა; 2. გრავიტაციული და კინე- 

ტიკური ენერგიის ურთიერთგარდაქმნის შედეგად ენერგიის რაოდენობრივი შე- 

ნახვა; 3. ენეგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანონის დაფორმულება. 

სწავლების პროცესი მიზანდასახულად და ეტაპობრიეად შეიძლება წარი- 

მართოს ქვემოთ მოცემული დაპროგრამებული მასალის მიხედვით. 

დედამიწის ზედაპირიდან LI) სიმაღლეზე 

გრავიტაციული და კინ- მდებარე ი) მასის მქონე სხეულს თუ ხელს 

ტიკური „ენერგიის ურ გავუშვებთ, იგი დაიწყებს რხევას (ნახ. 27). 

ენერგიის შაეესეაიი კინეტიკური და პოტენციური ენერგიის 

შენახვა ცნების გამოყენებით ეს მოვლენა ასე ხასი–- 

ათდება: LI, მდებარეობაში სხეულს აქვს 

#ბ = #ე0#, გრავიტაციული ენერგია; ვერტიკალურ მდებარეობა- 

ში გავლის დროს II|=0 და, მაშასადამე, #4 = 0, მაგრამ სხეულს 

აქვს მაქსიმალური V სიჩქარე და შესაბამი X#= ი კინეტიკური 

ენერგია; II სიმაღლეზე ასვლის მომენტში სხეულის სიჩქარე V=0 

და ე. ი X4=0, მაგრამ მისი #%=M%0სMა»ა გრავიტაციული ენე- 

რგია მაქსიმალურია. 

თუ შევძელით ჰაერისა და 

საკიდის ხახუნის წინააღმ- 

დეგობის აბსოლუტურად გა- 

მორიცხვა გრავიტაციული 

და კინეტიკური ენერგიის 

ურთიერთგარდაქმნი“ პრო–- 

ცესი დაუსრულებლად გაგ- 
რძელდება. 

რომ გავერკვეთ, რა იგუ- 

ლისხმება პოტენციური და 

კინეტიკური ენერგიების 

ურთიერთგარდაქმნაში, უნდა გავიაზროთ მოძრაობის რომელი ფო- 
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რმების ურთიერთგარდაქმნასთან გვაქვს საქმე და რა არის თვით 

გრავიტაციული და კინეტიკური ენერგიები. 

რამდენადაც პირობის თანახმად ჩვენს ცდაში ჰაერისა და სა- 

კიდის ხახუნის წინააღმდეგობა გამორიცხულია, სხეულის რხევის 

დროს საქმე გვაქვს მხოლოდ გრავიტაციული და მეჭანიკური მოძ– 

ხაობის ურთიერთგარდაქმნასთან. 

გრავიტაციული ენერგიის კინეტიკურ ენერ- 
გიად გარდაქმნა იმას ნიშნავს, რომ გრავიტაცი- 
ული მოძრაობის გარდაქმნის შედეგადმიღებულ 
მექანიკურ მოძრაობას კვლავ აქვს მოძრაობის 
სხვა ფორმად გარდაქმნის უნარი ანუ კინეტი- 
კური ენერგია. 

ანალოგიურად, კინეტიკური ენერგიის გრა- 

ვიტაციულ ენერგიად გარდაქმნაში იგულისხ- 

მება, რომ მექანიკური მოძრაობის გარდაქმნის 

შედეგად მიღებულ გრავიტაციულ მოძრაობას 

კვლავ აქვს მოძრაობის სხვა ფორმად გარდაქ- 

მნის უნარი ანუ გრავიტაციული ენერგია. 

1. მოძრაობათა როგორ გარდაქმნებთან გვაქეს საქმე სხეულის 

რხევის დროს (ნახ. 27)? 

2. რას ნიზნავს გრავიტაციული ენერგიის გარდაქმნა კინეტიკერ 

ენერგიაღ? 

3. რა იგულისხმება გრავიტაციული ენერგიის კინეტიკურ ენე- 

რგიად გარდაქმნაში? 

გრავიტაციული და კი- უნდა დავამტკიცოთ, რომ გრავიტაციული 

ნეტიკური ენერგიის ურ- და კინეტიკური მოძრაობათა ურთიერთგარ- 

თიერთგარდაქმნი დროს დაქმნის დროს ენერგია რაოდენობრივად არ 
ენერგიის „რაოდენობრი- იცვლება, ე· ი. უ- დ. §2= 1:1= Lბ 

ვი წემბშვა ჯერ დავამტკიცოთ, რომ Lბ=ჯ#) ე. ი. 

Iს” 
99IL1=“2“ (1) 

V არის სიჩქარე, რომელიც სხეულმა შეიძინა II, სიმაღლეზე 

თ აჩქარებით ვარდნის დროს. როგორც ვიცით, მისი სიდიდე ასე გა- 

მოისახება #1 =V 2ეV#.. პირველ ფორმულაში V-ს ამ მნიშვნე–- 

ლობის შეტანით მივიღებთ: 

13. კ. ქვათაძე 19ვ.



XILI/ 3 2ე//M 
9IIე = "I 29”. ” ==. =7#!ე71I. 

მაშ, 7:ბპ= 724 (2) ე. ი. II) სიმაღლეზე ვარდნის დროს პოტენცია- 

ლური ენერგია მთლიანად გარდაიქმნება კინეტიკურ ენერგიად, მა- 

გრამ რაოდენობრივად უცვლელი რჩება. 

4. როგორ დაამტკიცებთ, რომ #. L = 7)? 

_ მხი 
ახლა დავამტკიცოთ, რომ ს4=7#% ე = )/ე I) (3). 

ზევით ასხოლილი სხეულის მოძრაობის კანონებიდან ვიცით. 

რომ V სიჩქარით ასროლილი სხეულის მიერ მიღწეული სიმაღლე 

# 

II. = 2” 

მესამე ფორმულაში ILI:-ის ამ მნიშვნელობის შეტანით მივი- 

ღებთ: 

2 9 2 
?/V“ ? 21? 

2 ყი“ 2 

მაშ, 74 = #ბ (4) ე. ი. II9 სიმაღლეზე ასვლის დღროს სხეულის 

კინეტიკური ენერგია გარდაიქმნება გრავიტაციულ ენერგიად, რა- 

ოდენობრივად კი უცვლელი რჩეზა. 

5. როგორ დაამტკიცებთ, რომ 1 = ჯბ? 

მესამე და მეოთხე ტოლობების შედარება გვიჩვენებს, რომ 

41:3= 104 = #93 (5) რ. უ- დ. 

თუ გარემოს წინააღმდეგობას არ მივიღებთ მხედველობაში, 

ენერგიის ანალოგიურ გარდაქმნებთან გვექნება საქმე მაქსველის 

ქანქარას მოძრაობისა დღა მთელ რიგ სხვა შემთხვევებში, 

6. მე5 ტოლობით გამოსახული კანონი სიტყვიერად როგორ 

შეიძლება გამოეთქვას?!, 

ამ პარაგრაფის პირველი და მეორე ძირითადი საკითხების გა- 

შუქების დროს მიღებულ შედეგებს თუ გავაერთიანებთ, მივიღებთ 

1 პოტენციური და კინეტიკური მოძრაობათა ურთიერთგარდაქმნის დროს 
ენერგიის სიდიდე რაოდენობრივად არ იცვლება. 
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გრავიტაციული და კინეტიკური ეზერგიეის ურთიერთეარდღაქმიი“ა 

და შენახვის კა5ნონს: 

გრავიტაციულ და მექანიკურ მოძრაობათა 
ურთიერთგარდაქმნის დროს მათი ენერგიაცი5: 

ხება როგორც თვისებრივად, ისე რაოდენობრი- 
ვ ა დ. 

7. როგორ გამოითქმება გრავიტაციელი და #6ინეტეკური ეხერ- 

გიის ურთიერთგარდავმნისა და შენახვის კანონი? 

მექანიკური და გრავიტაციული ენერგიების 
მსგავსად, ენერგიის» გარდაქმნისა და შენა5- 

ვის კანონი ძალაშია ნებისმიერ ენერგიათა 

ურთიერთგარდაქმნის დროსაც. 
სითბოს მექანიკური ექეივალენტი, რომელიც ცდით პირველად 

ჯოულმა დაადგინა, მიუთითებს, რომ 427 კგმ კინეტიკური ეხერ- 

გიის მქონე მექანიკური მოძრაობა მესი სრულ სითბერ მოძრაო- 

ბად გარდაქმნის დროს გვაძლევს 1 კკალორია სითბური ენერჯიის 

შესაბამის სითბურ მოძრაობას. მისი ფეზიკური შინაარსიდან აგ- 

რეთვე გამომდინარეობს, რომ შებრენებულე პროცესია დროს 1 

კკალორია მოგეცემს ზუსტად 427 კგმ კინეტიკური ენერგიის შეჯა- 

ტყვის მექანიკურ მოძრაობას და ა. შ., რაც იმაზე მიუთითება, რომ 

მოძრაობათა ამ ფორმების ურთიერთგარდაქმნს დროა ენერგია 

ინახება როგორც თვისებრივად, ისე რაოდენობრივად. 

ენერგიის გარდაქმნისა 

და შენახვის კანონი 

ნ, რახე მიუთიოებს სილღბოს მექძკანი,ერი ექვივალენტია? 

ელექტრომაგნიტური მოძრაობის სითბურ, მექანიკურ და მოძ- 

რაობის სავა ფორმად გარდაქმნის დროს ჩატარებული ცდებე და 

გამოანგარიშებანი აგრეთვე გვიჩვენებენ, რომ მოძრაობის ნების- 

მიერ ფორმათა ურთიერთგარდაქმზის ზწედეგად. მოქრაობი,) სვა 

ფორმად გარდაქმნის უნარი ანუ ენერგია ინახება როგორც თეC- 

სებრივად, ისე რაოდენობრივად. 

აღწერილი მაგალითებიდან გამომდინარე, ენერგიის გარდაქ- 

მნისა და შენახვის კანონი ზოგადი სასით შეიქლება ასე ჩამოყა- 

ლიბდეა: 

მოძრაობის ფორმათა ერთიერთგარდაქმნის 

დროს გარკვეულ პირობებში მოძრაობის სხვა 

ფორმად გარდაქმნის უნარი ანუ ენერგია იწნა- 

ხება როგორც თვისებრივად, ისე რაროდენობრი- 

ვად. 
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9. როგორ გამოითქმის ენერგიის გარდაქმნისა და «ძენახვის 

ზოგადი კანონი? 

ამოცანები: 

1. ბურთულა, რომლის მასა 100 გრამია, მიგორავს პორიზონტულ სიბრტაეზე 

5. სმ/წმ სიჩქარით. შეუძლია თუ არა ამ ბურთულას აგორდეს აღმართზე, რომ- 

ლის სიმაღლე არის 2,5 სმ? ხახუნს მხედველობაში ნუ მივიღებთ. 
2. სხეული, რომლის მასა არის 100 გ, ასროლილია ვერტიკალერაღ ზევით 

40 მ/წმ სიჩქარით. განესახღვროთ სხეულის კინეტიკური ენერგია მოძრაობის 

დაწყებისას და პოტენციური ენერგია უდიდეს სიმაღლეზე. შევადაროთ მიღებუ- 

ლი სიდიდეები. განვსახღვროთ პოტენციური და კინეტიკური ენერგიის ჯამი მოძ- 

რაობის დაწყებიდან 3 წმ შემდეგ. ეს ჯამი შევადაროთ კინეტიკურ ენერგიას მოძ. 

რაობის დასაწყისში, გავაკეთოთ დასკვნა. 

ჰ. თუ სხეულის მასა, რომლის შესახებ მე-2 ამოცანაში არის ლაპარაკი, 

უდრის 0,5 კგ, მაშინ რის ტოლი იქნება კინეტიკური ენერგია ასროლის დასაწ- 

ყისში? განვსაზღვროთ ტრაექტორიის უმაღლეს წერტილში სხეულის კინეტიკუ- 

რი და პოტენციური ენერგია და ამ ენერგიათა ჯამი, შევადაროთ სხეულის კი- 

ნეტიკურ ენერგიას ასროლის დასაწყისში. გამოვიტანოთ დასკვნა. გამოთვლების 

დროს ჩავთვალოთ, რომ წთ=10 მ/წმ2. 

ზ 32. ძრავას დანიშნულება და მარადიული ძრავას აბების 

მეუძლებლობა 

წინასწარი XIII საუკუნიდან დაწყებული, მარადიული ძრავის მძექმნის მომ- 

მენიშვნები ხიბლავი იდეა მრავალი გამომგონებლის ყურადღებას იზიდავს. 

როგორც ვ. კირპიჩოვი აღნიშნავს, მექანიკის კანონების აღმოჩე§ის 

ზემდეგ მექანიკის კანონებიდან გამომდინარე მტკიცებებმა მარადიული ძრავის 

აგების შეუძლებლობის შესახებ „არავითარი გავლენა არ მოახდინა“ მარალი- 

ელი ძრავის გამომგონებლებზე. ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანონის 

საყოველთაო აღიარების შემღეგ მოსალოდნელი იყო, რომ პერპეტუუმ მობი- 

ლეს აგების შეუძლებლობის დასაბუთება ყველასათვის გასაგები იქნებოდა. მაგ- 

რამ ეს ასე არ მოხდა, მიუხედავად იმისა, რომ ენერგიის გარდაქმნისა და შე- 

ნახვის კანონის აღმოჩენიდან საუკუნეზე მეტი დრო გავიდა, მარაღიული ძრავის 

გამომგონებელთათვის მაინც გაუგებარი რჩება ამ კანონიდან გამომდინარე მა- 
რადიული ძრავის აგების მეუძლებლობის მტკიცების მეცნიერული აზრი. 

ე. ზელიკოვიჩი სტატიაში „მარადიული ძრავის... გამომგონებელ ამხანაგებს" 

დიდი სინანულით აცხადებს, რომ მარადიული ძრავის გამომგონებლები განაგრ– 

ძობენ არსებობას XX საუკუნის მეორე ნახევარშიც. როგორც ავტორი აღნიშ- 

ნავს, მარაღიული ძრავის გამომგონებლები დღესა) „ადგენენ უაზრო პროექ- 

ტებს ნახაზებითა და აღწერილობებით, რომლებსაც გზავნიან ქურნალების რე–- 

დაქციებში, სამინისტროებში, მეცნიერებათა აკადემიებში... (14, გვ. 11). 

მარადიული ძრავის „პროექტის“ ზოგიერთი ავტორი კარგად იცნობს რო- 

გორც ენერგიის გარდაქმნისა და შენახვის კანონის ფორმულირებას, ისე ამ კა- 

ნონიდან გამომდინარე იმ დებულებას, რომ ვერავითარი ძრავა ვერ იმუშავებს 

გარედან ენერგიის მიუწოდებლაღ; მიუხედავად ამისა, ისინი მაინც მთელი შე- 

უპოვრობით განაგრძობენ ამ დებულების საწინააღმდეგო ძიებას, ცდილობენ. 
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შექმნან მარადიული ძრავა, კიდეე მეტი, როგორც ზემოხსენებული სტატიის ავ- 

ტორი აღნიშნავს, მარადიული ძრავის პროექტის ზოგიერთი ავტორი „როდე- 

საც ერთგან უარს მიიღება, საჩივარს გზავნის სხვაგან“. 

ე. ზელიკოვიზი ცდილობს მარადიული ძრავის თანამედროეე გამომგონებ- 

ლებს დაუსაბუთოს, რატომ არ შეიძლება ასეთი ძრავის აგება. იგი წერს: „თქვენ- 
და საყურადღებოდ, ამხანაგო გამომგონებლებო, მაგნეტიზმი, ისევე როგორც დე– 

დამიწის მიზიდულობა, ძალაა და არა ენერგია, ძალას მექანიკაში უწოდებენ ზო- 
გიერთ საწყისს, რომელსაც შეუძლია სხეულები გამოიყეანოს უძრავი მდგომა- 

რეობიდან და შეცვალოს მათი თანაბარსწორხაზოვანი მოძრაობა. ძალა ამგვა- 

რად მოქმედებს სხეულზე ღა „მუშაობს“, მის მუშაობაზე იხარჯება ენერგია. 

თუ თქვენ მიაყენეთ საწონს ხელის ძალა და ასწიეთ იგი, თქვენ ამ მუშაობაზე 

დახარჯეთ ენერგიის რაღაც) რაოდენობა. 
მტკიცედ დაიმახსოვრეთ: თუ არ არის ენერგია, არ იქნება მუშაობაც, ვერ 

გიშველით ვერც ბერკეტები, ვერც ტვირთები, მაგნეტები, ზამბარები, საფარე–- 

ბი.. ენერგიის გარეშე არ შეირხევა მტვრის ნაწილაკიც კი. ვერავითარი ფანდე– 

ბით თქვენ ამას ვერ აიცდენთ, ამხანაგო გამომგონებლებო“ (14, გვე- 141. 

ამ რჩევა-დარიგებიდან, ცხადია, ჭეშმარიტების გაგება არ “შეიძლება, რად. 

გან იგი მთელ რიგ შეცდომებს შეიცავს. მაგალითად, ავტორის მოსაზრება - 

„მაგნეტიზმი, ისევე როგორც დედამიწის მიზიდულობა, ძალა: და არა ენერ- 
გია“ –- არ არის სწორი, რადგან თანამედროვე ფიზიკაში განიხილავე5 როგორც 

მაგნეტიზმის, ისე დედამიწის მიზიდულობის ძალასაც და ენერგიასაც (პოტენ- 

ციური ენერგია). მომდევნო წინადადებაში სრულიად გაუმართლებლად ძალა და 

ენერგია გაჯებულია როგორე მოძრაობის წარმომქმნელი რაღაც არსებანი. ე. ზე- 

ლიკოვინის ეს შეცდომები ძირითადად გაპირობებულია ობიექტური ფაქტორე- 

ბით. როგორც არა ერთბელ ითქვა, ძალის, მუშაობის ენერგიისა და მათთან 

დაკაეშირებული ცნებების თვისებრიე მხარეთა გარკვევაში სერიოზული ხარვე- 

ზხებია. ამავე მიზეზებით აიხსნება ისიც, რომ საუკუნეების განმავლობაში მარა- 

დიული ძრავის აგების შეუძლებლობის შესახებ ამ ცნებებზე დაყრდნობილ და- 

საბუთებათა ნამდვილი აზრი ბევრისათვის მიუწვდომელი რჩება. არ შეიძლება 
არ აღვნიშნოთ ის მეტად კურიოზელი ფაქტი, რომ მოსწაელეები მარადიული 

ძრავის აგებაზე ფიქრსა და შრომას სწორედ მას შემდეგ იწყებენ, როცა ფიზი- 

კის წიგნებში ეცნობიან მარადიული ძრავის აგების შეუჭქლებლობის დასაბუთე- 

ბას. ძალის, მუშაობისა და ენერგიის ცნებების შინაარსი –- თვისებრივი მხარე 

თუ სწორაღ არ გაირკვა, ამ ცნებაზე დაყრდნობით შეუძლებელი იქნება რაიმე 

ჭეშმარიტი დებულების დამტკიცება, ხოლო თუ ამ ცნების შინაარსს სწორად 

გავარკვეეთ, მაშინ მარადიული ძრავის აგების შეუძლებლობის შესახებ პრობ- 

ლემის დაყენებაც და მისი პასუხიც ნათელი გახდება. 
ძალის, მუშაობისა და ენერგიის შინაარსის გარკვევის პროცესში ვნახეთ, 

რომ ეს ცნებები მოძრაობის გადაცემა-გარდაქმნის სხვადასხვა მხარეს გამოხა- 

ტავენ. აღნიშნული იყო ისიც, რომ მოძრაობის წარმოშობის საკითხში ძვეელთა- 
განვე ორი ურთიეროსაწინააღმდეგო შეხედულება არსებობს: ერთი – მისტი- 

კური, რომელიც საბოლოო ანგარიშით მოძრაობის წარმოშობის მიზეზად ღმერთს 

ასახელებს, მეორე კი –– მეცნიერულ-მატერიალისტურის რომელიც გამოდის 

მოძრაობის შეუქმნადობისა და მოუსპობადობის კანონიდან. მოძრაობის შეუქ?ჭ- 
ნადობის თვალსაზრისიდან გამომდინარე, ადვილია როგორც მოზარდთათვის. 

ისე მოზრდილთათეის ცხადი გავხადოთ, რომ მარადიული ძრავის აგება შეუძ- 

ლებელია. ჩვენ ენახეთ, რომ ძრავის მიერ მუშაობის შესრულება ნიშნავს რაიმე 

სხეულისათვის ან მისი შემადგენელი ნაწილებისათვის მოძრაობის მინიჭებას: 
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მოძრაობი: შექმნა, როგორც ყოველდღიური დაკვერეება გვიჩვენებს. არ შეიძ- 

ლება თავისთავად, იგი შეიძლება მხოლოდ გადაეცეს ერთი სხეულიდან მეორეს, 

ძრავა კი ისეთი ხელსაწყოა, რომელიც მოძრაობის რომელიმე, თვალისათვის 

ხილულ ან უხილავ, ფორმას გარდაქმნის მოცემულ მომენტში ჩვენთეის საჭირო 

მოძრაობის ფორმად. თუ მოძრაობა შეუქმნადია დღა ბუნებაში მიმდინარეობს 

მხოლოდ მოძრაობის ერთი ფორმის გარდაქმნა მეორედ, თუ ძრავები ისეთი ხელ- 

საწყოებია, რომელთაც შეუძლიათ მხოლოდ და მხოლოდ მოძრაობის ერთი ფო- 

რმის გარდაქმნა მეორედ, ცხადია, არ შეიძლება შეექმნათ ისეთი ძრავა, რომე- 

ლიც არ გამოიყენებდა მოძრაობის რომელიმე ფორმას და თავისთავად შექმნი- 

ღა მოძრაობის მექანიკურ ან რაიმე სხვა ფორმას. ადვილი შესამჩნევი:, რომ 

მოძრაობის შეუექმნადობის კანონზე დაყრდნობით მარადიული ძრ-:ვისა და მა- 

რაღ მოძრავი ხელსაწყოს –პერპეტუუმ მობილეს აგების შეუძლებლობის ნა- 

თელყოფა ადვილია. საჭიროა მხოლოდ საკითხი დავიყვანოთ მოძ”აობის შეუჯ:მნა- 

დობის კანონამდე, რომლის არსის მიწოდება შეიძლება როგორც ზემოთ მოცე- 

ბული სწავლების, აგრეთეე პრაქტიკიდან მიღებული გამოცდილების საფუძვე- 

ლზე. ამ მოსაზრების სისწორეში გვარწმუნებს არა მარტო თეორიული ანალიზი, 

არამედ ექსპერიმენტული შემოწმებებიც. 

ამ პარაგრაფში შესასწავლი მასალა შეიძლება დაიყოს შემღეჯ ძირითად სა- 

ა”თხებად: 1. ძრავის დანიშნულება და მისი მოქმედების ძირითადი პრინეიპი; 

2. პერპეტუუმ მობილეს აგების შეუძლებლობა; 3. მარადიელი ძრავის აგების 

შეუძლებლობა, ' 

სწავლების მიზანდასახული ეტაპობრივი მართვა შეიძლება ქვემოთ მოცე- 

მული დაპროგრამებული მასალის მიხედვით. 

ავტომანქანა, მატარებელი, გემი, თვითმფრი- 

ეს სექეევების ძირი. ნავი, ელექტროსადგურის გენერატორი, ჩა- 

თაღი პრინციპი რხის მუშა ნაწილები და სხვა ხელსაწყოები 
სხვადასხვა ტიპის ძრავებს მოჰყავს მოძრა- 

ობაში. მუშაობეს დროს ძრავები ხარჯავენ დიდი რაოდენობით სით- 

ბურ, ელექტრომაგნიტურ ან სხვა სახის ენერგიას. ენერგიის მოპო- 

ვება დიდ შრომასა და ხარჯებს მოითხოვს, ამიტომ ზოგიერთი გა- 

მომგონებელი, რომელსაც კარგად არ ესმის ძრავების მუშაობის 

პრინციპი, უნაყოფოდ ცდილობს შექმნას ისეთი ძრავა, რომელიც 

ენერგიის გამოუყენებლად მუდამ იმოძრავებს და შეასრულებს 

ჩვენთვის სასურველ მუშაობას. ასეთ ძრავას მარადიულ ძრავას 

უწოდებენ. 
რომ შეცდომა არ დავუშვათ და უნაყოფოდ არ ვხარჯოთ ჩვე- 

ნი შემოქმედებითი ენერგია, საჭიროა კარგად გავერკვეთ ძრავის 

დანიშნულებასა და მისი მოქმედების ძირითად პრინციპში. 

ყველასათვის კარგად არის ცნობილი, რომ ავტომანქანის ან 

თვითმფრინავის ძრავაში საწვავის მიწოდება თუ არ ხდება, ისინი 

ადგილიდან ვერ დაიძრებიან. 
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1. რატომ არ შეუბლია ძრავას „შექმნას“ მოძრაობა?! 

ძრავის დანიშნულებაა არა მოძრაობის შექმნა, არამედ მოძრა- 

ობის რომელიმე ფორმის გარდაქმნა ჩვენთვის საჭირო მექანიკურ 

ან სხვა სახის მოძრაობად. 

2. შიდაწვის ძრავა მოძრაობის რომელ ფორმას გარღაემნის 

მანჭანის მექანი:ურ მოძრაობად?? 

1. დაასახელეთ სხვა ძოავები, რომლებიც სითბერ მოჰრაობას 

გარდაქმნიან მექანიკურ მოძრაობადმ. 

4. ელექტროძრავაში მოძრაობის რომელი ფორმა გარდაიქმნე– 

ბა შექანიკურ მოძრაობად?4 

სითბურ, ელექტრომაგნიტურ და მოძრაობის სხვა ფორმებს 

გარკვეულ პირობებში აქვთ უნარი ანუ ენერგია გარდაიქმსან მოძ- 

რაობეს სხვა ფორმად. ამ ძირითად პრინციპზეა აგებული ძრავის 

მოქმედება. 

5. რაში მდგომარეობს ძრავის დანიშნულება? 

6. რა ძირითად პრინციპზეა აგებული ძრავის მოქმედებ:? 

ნახოთ, რატომ არ შეიძლება აიგოს ე. წ. ვ ტ ეიძლე გ ე 
პერპეტუუმზ მობილე” პერპეტუუმ მობილე, ე. ი. ისეთი ხელსაწ- 

აგების შეუძლებლობა ყო, რომელიც ერთხელ მინიქებული მოძ- 

რაობის შემდეგ დაუსრულებლად განაგრძობს მოძრაობას, 

სადგარზე დაყენებული ველოსიპედის ან მოტოციკლის ბორ- 

ბალს თუ ბიძგით დავაბრუნებთ, მალე შმეეზიშნავთ, რომ ბრუნვის 

სიჩქარე თანდათან დაიწყებს შემცირებას და ბოლოს იგი გაჩერ- 

დება. 

7. რატომ ჩერდება ბორბალი? მოძრაობის როგორ ფორმაღ 

გარდაიქმნება ბორბლის მექანიკური მოძრაობა? 

ბორბლისათვის ჩვენ მიერ ბიძგით მინიჭებული მოძრაობა 

თანდათან გარდაიქმნება ჰაერის ფენებისა და საკისარების სითბურ 

მოძრაობად და „როცა გარდაქმნის ეს პროცესი დამთავოლება, ბორ- 

ბალი გაჩერდება. 

LI როგორც ვიცით, მოძრაობა შეუქმნადია, შესაძლებელია მხოლოდ მოძრა- 

ობის გადაცემა ან გარდაქმნა, საწვავის გარეშე ძრავას 5 აქვს არც გადასაცე- 

მი და არც გარდასაქმნელი მოძრაობა. 

2 სითბურს. 
31 რეაქტიული ძრავა, ორთქლის მანჟანა, ორთქლის ტურბინა. 

4“ ელექტოომაგნიტური. 
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8 შფეიძლება თუ არა შევამკიროთ და ბოლოს აბსოლუტუ- 

რად გამოვრიცხოთ ჰაერისა და საკისარების ხახუნის წინააღმდე- 

გობა? 

ზემოთ მითითებულ ან სპეციალურაღ დამზადებულ ბორბალს 

თუ ზარხუფს ქვემოთ მოვათავსებთ და იქიდან ჰაერს ამოვტუმ- 

ბავთ, ხოლო ბრუნვის ღერს ყველაზე კარგი კონსტრუქციის საკი- 

სარებით ავაწყობთ და საუკეთესო საცხით გავპოხავთ, ხახუნის წი- 
ნააღმდეგობა მნიშვნელოვნად შემცირდება, მაგრამ მისი აბსოლუ- 
ტურად გამორიცხვა შეუძლებელია. 

იმის მიხედვით, თუ ზემოთ მითითებული საშუალებებით რამ- 
დენად უკეთ შევძლებთ ხახუნის წინააღმდეგობის შემცირებას, 

ბორბალი ერთხელ მინიჭებული მოძრაობით მით უფრო დიდ ხანა 

შეძლებს განაგრძოს ბრუნვა, მაგრამ ხახუნის გამო მისი მექანიკუ- 

რი მოძრაობა თანდათან გარდაიქმნება სითბურ მოძრაობად და იგი 

გარკვეული დროის გავლის შემდეგ გაჩერდება. რადგან აბსოლუ- 
ტურად ხახუნის გამორიცხვა შეუძლებელია, არ შეიძლება აიგოს 
პერპეტუუმ მობილე, ე. ი. ისეთი ხელსაწყო, რომელიც მარადიუ– 

“ლად იმოძრავებს. 

პერპეტუუმ მობილეს აგების ზოგიერთი მსურველი ზემოთ 

მითითებულ ბორბალზე ამატებს ცვალებადი მხარის მქონე ბე“კე- 

ტებს, მოძრავ ბურთულებსა და სხვა სახის მოწყობილობებს. ბორ- 

ბალზე ყოველგვარი მოძრავი მოწყობილობის დამატება ნიშნავს 
ხახუნის გაზრდას, რაც იმის მომასწავებელია, რომ ხელსაწყოსათვის 

ერთხელ მინიჭებული მექანიკური მოძრაობა უფრო სწრაფად გარ- 

-დაიქმნება სითბურ მოძრაობად და უფრო მალეც გაჩერდება. 

9. რატომ არის შეუძლებელი პერპეტუუმ მობილეს აგება? 

მარადიული ძრავის ცნებაში ისეთი ძრავა 

იგულისხმება, რომელიც ერთხელ მინიჭე- 

ბული მოძრაობით არა მარტო თვითონ იმო- 
ძრავებს მუდამ, არამედ მუდამ შეძლებს აგრეთვე შეასრულოს მუ- 
შაობა, ე. ი. მოძრაობაში მოიყვანოს სხვა სხეულები ან მათი ნაწი- 

მარადიული ძრავის აგე- 

ბის შეუძლებლობა 

ლები. 

10. რა იგულისხმება მარადიული ძრავის ცნებაში? 

რადგან მოძრაობა შეუქმნადია, ძრავა, რომელსაც ჩვენ რაიმე 

გზით ერთხელ მივანიჭებთ მოძრაობას, მაშინვე გაჩერდება, რი- 

გორც კი ამ მოძრაობით შეასრულებს მუშაობას, ე. ი. ჩვენ მიერ 

მინიჭებულ მოძრაობას გარდაქმნის ჩვენთვის საჭირო სხვა სახის 
მოძრაობად. ამიტომ მარადიული ძრავის აგება შეუძლებელია. 
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11. რატომ არის შეუძლებელი მარადიული ძრავის აგება? 

როგორც აღნიშნული იყო, ძრავის დანიშნულებაა არა მოძრა- 

ობის შექმნა, არამედ მოძრაობის რომელიმე ფორმის გარდაქმნა 

აღებულ მომენტში ჩვენთვის საჭირო ფორმად. ძრავები ამ ამოცა- 

ნას მით უფრო კარგად ასრულებენ, რაც უფრო დიდია მათი მარგი 

ქმედების კოეფიციენტი. 
ტექნიკის შემდგომი პროგრესი ერთ-ერთ ძირითად მიზნად ისა– 

ხავს ძრავების მქკ (მარგი ქმედების კოეფიციენტის) რაც შეიძლება 

მეტად გაზრდას. მქკ 1%-ით გაზრდითაც კი მთელი ქვეყნის მასშტა- 
ბით მილიონობით მანეთის ეკონომია მიიღება სწორედ ამიტომაა 

გამომგონებელთა და რაციონალიზატორთა მთელი ყურადღება მიპ- 

ყრობილი არა მარადიული ძრავის აგების მცდარი იდეისადმი, არა–- 

მედ ჩვეულებრივი ძრავების მარგი ქმედების კოეფიციენტის გაზ- 

რდისა და მოქმედების პრინციპით მათი მსგავსი ახალი ძრავების 

გამოგონებისაკენ, 

12. რა არის ტექნიკის შემდგომი პროგრესის ერთ-ერთი ძი- 

რითადი მიზანი? 
13. მთელი ქვეყნის მასშტაბით რა მოგება შეუძლია მოგვცეს 

მქკ 1%-ითაც კი გახრდამ? 

14. ძრავების დარგში საით არის მიპყრობილი გამომგონებელ- 

თა და რაციონალიზატორთა მთელი ყურადღება? 

MIნ6C0IICIIIII# II 0IIIIIMტIIნ6II0C 1I0M/IX08#III1C 
LI 1|)ნCI10I#8#8I1IIIC, C0)CსჩC04IIII I1CMLCI10CL6ნ6IX 

II0II9IIIII/ დI13IIMII 

სი063)0M68 

ILII660LM0„MM2 –- #MმVM8 06 06IIIIIX 3მXM:010M060LV0CI9VIX 0IIV- 
M2M6M0L0 Vიიმ8)M6MI9 C10XVხIMII M00L280Cლ2 II. III M21VVCIII9 II 
0იIIIMII3მIIIII ი000V00008 V0028#6MIIIV ცნ XII8ხIX 00V”მL13Mმ2X, Mმ- 
სIIIV0X II MX 06+X0/IVI10611M9X, MXII600II0IIVIV8 00IIMCM910+ M06CX01%! M0- 
906MI006მXII9, ”+060ლ0II0 IMI0)00MმLIMI, Mმ2X6M21IIV6CMVI0C CXმXIIC- 
”IIIV. M8მ760MმXM90CM%VI0 90IVIV V +. I. 5I#M M670ე ს CI0CC06C0+8X- 
10 6006 +0VII0MV IICCICI/088MII0 0იIIIMგუხყისი Vი0ი020841CIVIIVI 
049074LსIMM იი01100C8მ MM. 

I1იიI8ლC 06VV6III9 II 80CIIII„81IMII –- 310 C4107I6I1სIIVIIL 0M00- 
Lს6ლCლ. LI606X0MVMM0CXნ 090XIIMM3მVIII VI0 028M06MMი 3I9MM VI 00L6C- 
C0M 00MIMIMM2გ6+ 0006CIII0 0C+XიLII Xმ0მM700 Mმ2 1I6IM6VIILICM 3+206 
ი 238IIM9% II8VMV II 76XILMMV, I01I100ხI! X202MI060II3VCIიი C0MCIხ 
რ6ხIი»იხIM ი00C+0M #06MIIმ, 8CM0MCI8M6 9600 II2M00უ190XCი 0-00M- 
06 M0უI(9060+180 IმVM9M0II MIIIC0 2IV06CხI. I1CX099 I3 31010, 006005 
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IIC21მL0LIIIM0I1I C0IIIC მIIII 89066 C1მცII109 იი0ნ»ლ»მ – XIXმX I9ვ CV- 
III0C>ს0VI0IICII II0V9II0II VII10C02IVი0 ს, 8ხ60იმ-ს MმX8ი)) იუ, 1IM6- 
10LIIII M0I(CIIM მუსIIVIოC– IIII0)00Mმ0IIM0IIIIVI0C ILL0IIII0CIL,I ცს 0LნიეIII- 
VI0IIIIხIII CI10LX 06VMCLIII9I I ს0CM0IIIIმIIIIL C006IILIXხ: VMყმIIIIIMC#9 10L+ 
Iს0006X07MM%იხII0 3იი0მ0C ვI8IIIIII, IIX0CI0ი ს), 0IIIIIMმIსIი C69CIICIIIII 

/Lმ.1ხ1ICIIII)IIII II)0”000C IIმიVIMI, X6XLMIILV M# I(V0ნIVის,.. IL26IICII/4დ 
9100 ი000»0Mწასს) X0006VCI )'მჩაICIII02 ილხსLს!!!ცტ ი II2VVII0L0 
Vი08II9 წIსლილეგსმI9M. 1LIC06X0,0IIM0 0+X0ICIმIს I+2IMVI0ი 010VIMIV- 
LV Vყ0C6II0I0 100IM0IL2 II #მMIMIC XI0I10,1 00 0VVCIIIIIL. (I(103VM0C01C1 
C VVC0CI0M ს02)0მC1IIხIX 0006CCIIII0C10I VVყმსIIIXCII), IL0V70სIC ჯIმ- 
„VI 803M0X(:000+ს იიI MIIIIIIM2046I0M 3მX”)მX6 0))CMCIIII "I 31I00- 
LIIII C006LIII1ხ VXVM9მIILIIIMC9) 10 IC0IICXXIII0CხI06 ვIIი!III6, II0I0000, 
ც 310M #ი#ი0IXM016 10CXIII9VVI0 #8 119IIII0CM 31მVI6 II031მ01IIM%. 

ქ მუსლII6 ი08LIIICIIIC II2V9IMI0I0C V00ჩII9V II06II012088მIIL9 
(MII3IIIMIL CVIIIღCCI6CIII0C 388I!CIII 01 ისმიIიხ(ი ლი 70MM060MIIV II 
VიგიიიმცმI!!L C0100X4მIIIVI იიIM VIII 3109 1.0მVIIII. /#II2IIM3 IMXVი- 
ლ08 CV3MIMI, M0X8მIIIIILV, მ X8I.XX6C M0IM0Lჩ მ0)1!'00MIIX +ი0VII08. I3- 
800II5IX VICIსIX II0IM03ხ!ც1C+, VI0C X2IIVI6C 0CII08I1სI0 0011(II# (ნII- 
ვIIIII ML2გ% CIII მ, იმ60+მ, 3II0იIVV IM ლცს/)38მIIIIხIC C IIIIXII IICI(010- 
სხ 80იი90ლს! I04I:VI01C# V ი0მ3IხIX მ070008 VI0-02031101IV. 

8 «ძა)Iვ)(6» 599940010 M ბ/III0M(Cმ2 IX0მ900+10CIIIILმ90 071000118 
ი0II9IXIIII CIIნI 000000990109 C906IVI0LLIIM 0600მ30:: «09988 –_ 
370 X0X)ს0L MI #9იLმ. IIი 709ყII0: CMM0II Iს მ3I0(88- 
0709 70, M4X0 8ხI36ხ,8მ86I1 III იიზსიმII207 181 XC- 
IM II 6, II3M01M%07წIმი0მ8X0I1)I16 10MXCIII19 II 1M დ 0ჯ- 
M#MV X6/ მ» I150, 08. 50). 

„თი9% ი0IIIM 801149 CVIIIII0CCXM#M 1I10LI9IXII9 CIIIIსI I3 იC0080L0 0ი706- 
უ8იCIIII9 1I206X0XIIM0 8LI9C9)IIIნ, 910 XმIM06 «170XMM0> IIVII «I8- 
იმ»; 1I0 8 CIMCX6M6 I 2VMIIნხIX 110119 IIMIL (0IMM3IIIX)) «10Mყ0M%» II «XVII მ» 
88 000810»X910109. CI6108მ1076ხV0, 8 310 01100)710I0LIM 071III 
II6CI0III III) Xლ00IIIIII 382XM6IICII ,1))VIIIM, VI0, 1:0LI6VI0, II6ახვი 
CMIIIმ1ხ VI0801000LII10ხIხI1L. 

80 8+000M, 60M06 X0990M, #მM CVIII210L მ370 LI, 00000 6#6- 
III ლძუმ 0M0090M490109 LმIM IIIV0IIIIIIIIმ ც6LMXX6III9. LI0 0 02080XV 
ინIIყMIIIIს, X.ცM2I:CIMII7, )II2MIII029 C Iნ0სI0იელMრლIIIX MILხIC/))II09CI| 
I43 ლჯ0. 151) IM 760 IIმ8IIIIIX XLIC)L CVIII0CC+8V0CI M8ცმ III)0+I180(1040X- 
IსIX II 330IIM0MCM9XI0CV810:IIMX 70MV088IIV#. CI6 3701! 8 VIმ38მILII0M 
XIIIIIC IIIV0CI0 #/C L0800ICM, CM02108210#ახI00, 0C72010% ICII0II9I- 
11სIM, VIX10 XC ი0108203VM068მI0+ 26700! I07 იიM%IIII0II 761124CII9 
– 00M0 MM #81740110 III 4«000807ც1მ+04ს»2 

IIიილჯიიი MX 70უM0ხსმIII0 IL2M0C+8CIIIლ0! CI000LL6I II0I11#XIIII 
იემ601LI, M0VIMI0CIII II 910ჩLIIII, =89II0I M ბ/!ჰIM0MLMC IIIსIVI: «Mმ#M0 
I#8II10XC9 CM00, 3I0M96LIIII8 M010ი0სIX X7მ# 380VXმI0 I |:831100C"III- 
ს0, «92 იგმნიჯ»გ M0IIII0CCXს IM 390ი/MMX» IL150, ჯი. 237) /#L20X60, 
ის! C0ჩ060IIICII0 იიმსIMIM6I0 VIL03სI82I0X, 910 «7მIXმ9 იVIმIIIIმ 
8 I10II9IIIIIX 1II0+00VIIIMმ II6 70ხM0 ც IIმVII0, 90 II 8 .11060!! /LსV- 
I0I 062001». 
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„თოი ცსი!იCIICIIII9V M2მ'0CIსIIII0II C1000!:ნ, 10II91):/ 00601 
ზუუიL I ბIIუIიIC ლლსIუმ)01C9 IIმ 0მუმ#+V “იXუმ იი! 8III0.IIIC- 
III 0260+ჩ) (150 C”ი. 2381. 07)12::0 910 II6 /(00» 1IIM ც09M02%:0C+ს 
0Mმ3მ+ს M1I0-II46V1ს II0000, II L0V90C1CIIIC6 00100/40CIIIC იე00- 
Iს! 0C12071C9 II8 Vი008II0, Cი))080MXIც80 ი 20CMVIIIIII0ნ მIIIIIMM C0MII- 
III XC 00700 81111, 

8 #0)VI0CM მXM06ჩIII2IICM0CM IIIII0C.1ხII0M VM06IIIIIIC (1)(121I1 0 C03- 
უმIICM ნფცუს!IIIIM IM09960%(XI80M 2ცI0008 ც M000მM130070X0X# 1CX- 
"0:0LIIV0CლCM0M 1IIIICIIIIVI0, II0II 0MIVCIICIIIIII M2VICCIსCIIIIი C”0ი0- 
ხს IIაII9III9 CIIსL VII0MIIII0C20M 00I00C 0 იი!IIIთ XLიIIIILXCIILIXI 
LI41, C»ი. 4081, IIოC 2010ეს! ქი II0IIIმ 1I.C 0003M0I0, CVIILII0CIს 
Iჩ0წნი0MჩI «ინIIVIIIIხI 101251692», II 701ILVI0V CIIV IM0M XIVCIV.Iს- 
IVI0 19IIV IM9MII #70990#%. #9 ცIიCIICIIIII CVIIIII0CIIL CII1LI VიII20- 
ეიოლ იიიაIლის! 0 70M%IIIIII I 9IIC ყლულმლIი"M უ0/III. LIმ IIVIII 
სვლუი: 6ს10 6 უ1VყIIIC 03CC:407001 0, CIM0XCM, 0I)00I1CCC, II0)0I(0- 
X077IIIIII 8 IIოIIჟ00 M8II81იი»% 8IIVIIXIIII0CI0C იგე!!! III Iმ- 
80680! MმIIIIIIსL, CC IIV9IIIC 00C1:0ხI8207C9I L02VCC-0CIIII2I C1000M2 
II0IIIIIIII 4«70M9M8» IL «IIIIII», 78L LმL 0M0ჩIIXIII0. MI0 08 10104 
CუVყმ0 #0უM0L# IM I9IIმ8 00% III 910 IIII00, LმM II00I1ლ0CC Iილიცე- 
IIიIIII 200800 18IIMCIIIVI 8 M0CX2მIIIIMCCM06. LI1იI3Iმ00MI 8C101 
38 3IIIM CVIIICCI8082IIIIC II MI 9VIIIX (000M )1017%CIIIIV )I IX სვე. 
M0წ'ილსეიმIICIIIC III 1CIIC0I”8III CIოIMI I69MII 80I001ILCIIII ჩერი0L+LI, 
(010VIII0 30MCXII7ხ, M10 CIMმ8. 020078 II 3II00III9I ძი:19)01C9I I)მ3- 
წIIMMხIMII C7000MმMII 030IIM0M068ი მLICIIIII თ00M 8I!უ4CIIIII M2- 
16IIII.. 

LI6 IIIVI ი0 310XVV 09VIII, M010იLI 6002 8C0:0 C00180+C1სV- 
ლX 00ი0CMCIIII0MV 31I2IIV 0მ390IIXII9I LI2VIII I 1CXIIIIMIIV. მ870ი1LL 8LII- 
IICVIმ38IIIILIX. IIIIC ც0ხIIIVXLIICMსხL ი 0II9I(016, 10 «X0I9I C 0039I%- 
110IMIII 811 20MII 91100VIII 8 II0LC011100LI0I! XI3IIII Mს ც0700M20M- 
ლ 928 II0XI0M IIმVV, 12016 109I06 0II0610X01LM9 II019+VMI 31:0ი- 
III +0VIII0 (141, CI). 505). #IM8უI3 970M MIIIIIIL ი0Iმ3ს(ცმCX. 10 
«-იVIII0C»ნ» 0იილულულყIIი #I0M'90+XII9I 3II60LIIIL 001261C9ი უ.I)# მცIა- 
ი08 110010060)I0VIIIMCIL. 

II0M0IVო 29 603 L001880III02ხII0-0 0იი00ულალIIIთ 25900M0LIIII I 
0ი0ი00იევზი0LII0 M0I9XIIV ი8060XხI! (ყMტი03 0C0IIIIIIIC 9I0IIIII), მ8ჯიიII 
IIIIVI. «IIმ2 ჯ2მIIII0CM 9-მიდ |:000CVXLIVCIIIII თიVX6MI CIII12IIს, VV0 
511001)I%, ––- 910 10 IL 100100, VII0 000040.1ი0+ II0ILVIIIC 00007»ხI» 
II41, CXი. 505). 1 0IM(0II M6CIX0ქ1 000010»CIII49/ I0IM9+IIII IM6 000010 
C #0MII 30CIIII X000I!! #M03IIმIIIIIL II II06011I800ლ0V9III 5.1CXMCIII 0)“ 
IნსIM #00608მII97M 0LIIMII II უII:L0I(IIIMII. 16X 00.00, VI0 IIC:L)მ- 
2VM0ლ0ცსმეისI0ლლი ლ60LLეIII2 0 ჟმუხIნIIICM 000010 დ!!! ILეV6ლ- 
ცლ)IIII0I C70ი00!!ხ, 001199) 931I00VIIII 186 80იM0უIილლი, IL 8 VM0C.1C- 
9VI0IIIX იმიმ”იმთმX 12110 0იIICმII1I6 XIIIIIხ LX09IIICCI8CIIIILII CI0- 
იი იმვშ)9IMსIX ნIII0ს 5I10/LI)11. 

ს8)IერსხIM 8M6ჩიIILმIICMIIII V9CIIIII. VMICIIIII 3110 MCIIII0CV0 (იII2II- 
#2 9იიი0 თ0იMII #I:M0I 0Cიიი 8 96-860710M ჩმიმ”იმთC C80CVI 
«I10იVო9ი!I0II ()I(3!IIII» Cც00ლ000მ3Mა 10ILMV0+ VIცC07LIXCIIIIC „სნIL- 
C10X029 0 70M, VI0 «00 C060CI ი90:,0096 Iმ74Mხ!I MC0696%C C100- 
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MIIIC9 M ი03IL8IIIII0». CიI0 IL.I8მ8I10M 065300 CდII3MMI CVMI8მ0X «00- 
3Lმ8IIII6 CCM00C0I08 იიIილ0/ს >. (111, C”Iი. 29. იგნIV906ა 0/MVIIIMM  II3 
LIIX 0IM )I83018მ0+ იM0IMVყMIIV „0I4XCIIIMI9). XII 018018 I 2 80იი0იC 0 
#0M. VI0 იMიM8070IIV> 83 /.ცIMXXCIIIC სც800»უCIIIVI0 IM 0C ყმCIM (3101 
ს0იიიიC CIმ8M» 0M000I 0)(3MM0L CIსII0), IM606X0IMM0 8 #008VI0 
იყლ0ელის 8ხIილIMIIს მ 90M CVIII0Cლ7ს I#0II9/IIIM CIXIხ, ჟ#2601LხI. 
3ხიიოIII, 09MILმ8MI0 00M 0086LICIIIM 31IMX 800000088 CIVMი 0C7მ8»58- 
+ ე C#X000IC I86Vყ0C+წCIIIIVI0 C+00ნ00IIV II0II9IIIIII, 0მCCMმIი0Mცმ# MX 
უIII)ხ IL01II900+I9CIIX0. 

8 ილ0860I)ლI0 IMII0M MXVXC IIმ290IMCმ1Iს! 3IIმMCIIIIIხIC «C0CIII(- 
MმM08:IMIM6 )6MIIMM 00 თM3MII0». II2V00CმI II060/080M0M VI 00M/!! 
სცენ 0თ20IIIIMმII 6C3VCXMV08!I0 იიმ3IIIMს9M0 VIMმ3ხI0მ0I, VI0 8 01- 
უყ) 0L M270MმIIIMIL (0)43MI80 1IIM6C0X I0XMX0 C %«3მIIVXმII|IსIMII» II 
«II0VII07ხIMII> I100IM06+2MIM, M VI0C I2 #2II0CM 5”მს 002301799 
#მVIII თM3I1LII 2061IC28I01C9I MX 860040101! IICVIIIIსI, მ «8C6 60+4L- 
IICIL II 00/ხIICII 109II0Cლ1II იM0M67I)X#CIIIII» (140, CXი. 212). 

სX000M 331:0M IIხI0:09მ 60»LIIIIICI80 CIM3IIM08 IIIIIIMM201 
38 ი03M9M06 იიილე0იCIIIC #00II9I1IM9 CI, სხIიVCIIXმი ინ! 310" II3 
სIუმ M09ყ00700MLVM C+I000MIMIV 3701:0 00909, გ C00IIIIMმ,ს VVI- 
ICI: «ICIIIII0CC XC C0M00X(MIIIC 3მIიIის V#IხI010სვ·მ #+28M080: 
იაზბეი01212061C9, ყ10 ლუიმ 06მ1მ0LI #903მ8IICIMსIMV Cნ60MC1883- 
MII 8 200079II6LI116 # 52M0IIV L-წმ, IC Xმ20მMX6ჩიIILსI6 II0380811CI1MხI6 
Cლ80IIC702 CM #6 00MMCლმ»/ I0MM00X010 MII LI5I0X0LI IIIL II0-IIII6V1ხ 
6III6» (140, CIV. 210). 

ლ0ყ0ისხ MIII00ლCI0 X»0IMX6 CM6VI0IICC VI360X10Iყღ C0CIII- 
MმII1მ II 6-0 C080810008 )I16170Mგ8 M# C39MICმ I0 ი080MV #მ2900+8CV- 
110) C7000Mს! 1)01II9IM9ი 9960IMIL. «სნ 2გXLM0 #0M0MIMM+ხ, –- VII 26M 8 
CდიCIIIMIM2II08CMIVX II6MIIM9X, – %X0 დ9ხვწIგ ილიწიიყი!Mხ0 IIMX 
MCM3ც0CIM0, MI0 X2M06 9M6C0IM%ი» (140, CX9. 73I. 

LII0ლM0)ხMIV I6 600 სც03M0X4II0CX)I 0II6Iხსთ ი08მ0CMმ70VM- 
ხმ1ს 83:ჩ8უეხI ცC06X 2870008 IIმ M«მV060186MILVIL C1I000IIV 001LLM7X)!9 
ლIახ,, 0260I1LI M 3I0%იLIIM, #0 8 „I18IIMI0CM +0CVIC 28:00ხ! იი IIX 
ნსვწუყუვ ა6იი7ლ0M I2 IიVII0ხ (00 00ი06M0ილყI02" CIIხI -- IIმ 
8 Lი.. იმ607ხI –– 98 5 M# 390M0ი0IIIM –– M2. 6). 

CVII6C”Iც8082MM6 80I00”2IM08ც8 #M M0008M00”IMხ» დ23I0”/8- 
:6MM 8 10956 70XMM088#MII9 3XIIX 001I9I+I) 00Mი90CნI8მ61I1C# 8 0CII08- 
II0CM იM0IM9III2M X06X IMმX0-00MI –- M6X010X)V0IMV06CMIM, II0CC0040- 
LIIVCCIMIIM M CV6X6MII8)IსIM. 1 21X6C ი0L 23880, VI10 1M%6 ცხI9/CIIც- 
III9 1I0M0CლX8CMIMნ6IX CI000M 1მCCMმ0IიVM88მ6Mნსნ(X 0M01LI9+M1M, I. 0. 199 
ცხI9CMCIIII9 7010, I2მIIIIC CI000II6) #MCM1C0X0I16M6II0CIM 0Xი0 2X:2101C# 
3IIMIMM 0019 IM9 MM, 1II6C06X0/IIM0 IM 3IM21ხ (CC მMX CVIII6CX8088I1114 
0239)19IMIხIX დ00M X8M2409M9 M MX 8329M0იი68ცM0მLICIIVM%. 

ციიჩ0იC 0 8ხ9C90MIVI#4 I2ყ00180MV9VსIX C1000L ი0M9V/XIIM CIM»ხI, 
'ი8601ხI IM 3IM0ლ0IVII +0CII0 Vც9M30Iი მ6IC# C 0M0069#0M0I «00MMIII4ხI 
28)124CIM9>»; VM231IM0, MI0: 

იჩ»აგ2 –– 8310 M0098M9MM6 01M0CMI64სM0 12MM010 #+6I2 M20M0I)1- 
MM6VIXხ ძ)00Mხ! I8MXXCIM%, 8ს13018210III6M VCM00CCIMM6 MXM MI6თილ- 
'M2LLMI0; 
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025072 –– 310 იიიყლლს იწლჩიმ!I"(0VMM9 01M0M (000 Mს! 106M(X:6- 
ხ9Mი 8 M90VVVI0 M28 VIII /(81):0CMI9% ICV#2; 

8Mლიენ!ი –- C0ი00ლ06V0CXხ /I2MM0! ძ000Mხ! #8MXMიMII9% ს 0ი06C- 
უ060CMM6IX VCIV08MიX იილვხმეს(ეხიი 8 I0VVVI0 ()00MV ,1(8I4+4CMM%. 

ILმM06, 8 X0V1C უ10:010% C001001018MI0IIII6 VXმ3გ!!!!! 0 Iე- 
ენმ8MCLIIIIM, 1IM0XIIVCCI90CIIII0II CI000!IC II 0C6სCM2გX 91IIX IIIIIIIIIII. 
CIი0MაCMIC0 Mი00თ. „ს. LIმ2VM0Mმ, M. #იXმIICCIსCV0I0 IM უი. C0- 
სლ1CMIIX VM9CIIსIX C8ი3მ01ხ +0M#08მIII6 ი0!Iი”III 2CIIIჩI, 0260+MI II 
ზეტი C თ00M2MI! ქე0IIXLCIIII#% დიმიCII0IIIცსე07/Cი MX2M 0XIIIICI18CIL- 
M0 ი0მგ8IIჩ-6ხIIსIM IVIხ, უე 810LIIII ს03M0XMIICCIხ 8+III+I 13 X0L0 IX“ 
იIM0, 0 L01000M #L03009M+ 0თXIIIIMმII, VICIII0II, C3I1C, 589301. 
MVIოIX0IMC M I0VIIC VIICIIხI6C. 

II0Cლ7ი000I)IIC VVC6M0L0 MV0Cმ თI(3IIMIV II2 0CII00C იმCCM01წჩ0- 
VII (000M. )18IM2%ლCIIII9 M2100ი)II # იმ3VIIIVIIსIX ცII00ც Mმ+0ლი!!! L0- 
ვ8ლუIIL 07XსICMმIხ I#მMV0 CI0CVIIIV0V V900I00 MV0Cი, M010იმ%ი 
6VMCI Cი00C06C16082+ხ 0იIIMმუხM#0MV # M#0XM00MIIV0MIV 1I(3:107:0- 
IIMI0C VXLC 10Cლ1MIIIVI0I0 II0IMV0XVIIIC9ხI0I0 3IMმIII9). 

LIICMX0100ხI2 2810ჩ0ხI, M610IIICLსI I #M000008828I05V 0)II3IIILII 
ლ00)MMX IIM0X CVII2101, 810 II0MXIII0I0MM9M06 3IIმXIIC #2V9C0+80IIMCI! 
ლ1000II6I 0)I03MV0CMIX ჩ00I97IM VVყმVIII9C# (8 C0915)I C ც03ი02CI- 
1101, 0C066M110C1ხI0) 009X:VMნI I6II0600Iმ7Xხ #6 8 IIIII0X6, მ ს CV 3C; 
2 ინბი095ეგმ8270MM 8ცV308, ი0»გIმ9, 910 M#მყ0ლ1ნლყIმ8 ლ10ი0M29 
ი0IMXVII ი 00CXმ10MII0ხ M606 02:C0Mმ+0M0201089 8 III0XV0C, 10.1- 
XIIსIM 0608230M LC 0C9CII0I0L 31II 80000CLI. 

0იეყხიგილხ #82 I0VXI5I 8M1MMხIX ICIX0ულიიც ს. LL2IმXM3პ, VI. 8LI- 
L0MCM010, 2IL. LIVIXCC # 10VIIX M0X:I0C C V00600LII0C+XსI0 VIX0C6CI)7L- 
1276, IM 310 M0M832M0 ც 2120MII0M +იVII6, MI0 VMმIIIIICC/ IM I Iელ- 
008 C 70MIII 300IIMM 0230IIXII# IICIMXIIIIIL IIXCI0I ჩ09IIVI0C ც03M07(- 
IM0CXხ უი VC0CCIIIII IL 0IIC07ჩCIIIIსIIX CI000"! 8ხIIICVIMმ3მIIIILIX I0- 
1191IIIII V0I:3111V. 

Cილ0/II 800X CVIII6CC«8VI0IIIIX M610108 06VM(ლIIIIIC ML. 01180 
ულრეილყ7წუნ!!!.ი ი”00-0მMMIIი000ეIII0MV 06VMCIIIII0. I1CX0:%ი II) 0C- 
M0ცM9სხIX C0060მXVCIIII MII6დიII0IMVMM%II, 3:01 M0101 0M0010520LC9 
C0IVI0IIIIM 060ეჭიM: ”/ინ071იმ2MMI008მIII)სხIM I მ3088- 
6»XC9 06VM906IIM0, 1 060%CX:0#/9MII60606M0 0Cლ0I08060008მ1- 
#0V C09893V, 8 C00-807C18IIM C ი»2M9M0M, 0 IL.010- 
ი0M ი0X006M0 VIმ3ხI,სმI0XC95 8060 1078)M ILC- 
უბიგიიგხოაბნყხი0ი ი03+11XVM0XL0 Vინ 2მ0»X6XIIIMI 
ი0ი00000ლ0M 06VM0IMM5 Iს 80CI1M+მVIL9. 

ც X0V1C6C #მII 0 ჩი0C))2MVXMII00538IIV0XI #II,(6 M0I0იIIმ» II1 ILLV9- 
ლმ ძ)Iმ1IMII IM IX Mომ0ლმ. 8I:უI0Mყ მ101LILI 0მ0CM0+ი0ე ბ CII.ILI, 
ნ2გ60+LI, 34300IVI, მ +21:X(C IICII0100ხIX C843მIIIსIX C IIIMIL II0I(9- 
III. (I00”იმMMIი088მIIIC იი00!I3001640 0 Cლი0180LC9III C VVCხII- 
6M 0 თ00MIMIი008მ0LMIL I09M9+III II 3I(0LII4 C080ICMIIX #ICIIX0უ0„Lი» 
ნ. I1I210X30, #. #I00MI7ს68მ, #. CMI0V08ე, II. M1ლIIMIIICI.0I. 1. 
1 მუხი6IIIIმ, II. 1 მჯII3IIIM01I, 3. ICმრ2XMXIII0680M! IL 20. 

ლია.



(იილი მ MMIIიის მს 0 იირიუმწელM0MV M0X0/LVV Mმ701)-24 
M0 IVი0CV IIIIICM0IIIMIL III IX IIიგლლ2 8 1965--66 VVყ06I!10M I0LV 
იტლI02# 31:CI1001IM6CIII8MსIMVI0" ჩილჩიიMV 0 0CMIL IIIII040X. I 9V3IX- 
ოი CC. უე” 0LI0IIIII #0V9ლ0ლ1ცმ V9ყ6000”წ0 Mმ70ლჩI1მმ III10000- 
MესIე სსუმ ლ0ინიმIმ 00 C9M0XVI0IIIIIM IIიIIმ301CI9M: 1. IMIICIIIIC 
V9IIIC)ICII, 2. MსIICIIIIC V9ყმIIIIIXC9, 3. Cხმმსიდ!!!8 ი03VIხXმ108 VC- 
ილსელ.ა0ლ%I 9MCII001IMCII1 მ 0II0IX 1 IL0II700M#X0სLIსIX MIVIგCCლ08, 4, C6- 
CVXM00IIIC სმ 320040VII9X 1)030ს» 110VMყII0-MCX101IVI6CMIX 06%- 
6MIIIICIIIIII, 5. V1IIMII0C MIICIIIIC 0110M61I6IX <II0CII1მVIMCI08. 

CინხეIგ9ი IIIIთ00MმIVII V00XLM020I, VI0 IIL60/)2I(0XIIVCCIIIIII 
ი01X0უე IM I100620MმM ”წ0უML%088მIII II ი000ჯი01გ888მIIII9 00,1607(მ- 
ხII9) II0II9I1IIII ს0CსM 20 30(00CILIIIცლII II CII0000Cლ0+0V6CL VX იIIIIIMII3გ- 
LLMIM.
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15. 

16. 

17. 

18. 

ლიტერაბურა 

აეალიანი ს, ფიზიკის ცნების სახრისიანობის ოპერაციორნალორი კრ 

ტერიუმის შესახებ, ფილოსოფიის ინსტიტუტის შრომები, XI, თბილი- 

სი, 1962. 

„არციბაშეეის. ფიზიკა, თბილისი, 1953. 

.· ბაქრაძე კ. დიალექტიკური მატერიალიზმის შემეცნების თეორია, დია- 

ლექტიკური მატერიალიზმის საკითხები, თბილისი, 1955. 

. ბაქრაძე კ. ლოგიკა, თბილისი, 1955. 

„ ბქალაქეა ი, ფსიქოლოგია და კიბერნეტიკა, თბილისი, 1965. 

„ბოვორიშვილი ა. ფხიქოლოგიზმი და ანტიფსიქოლოჯგიზმ. ფსიქოლო- 

გიაში, თბილისი, 1965. 

· გალპერინი პ. დაპროგრამებული სწავლება და სწავლების მეთოდების 

ძირეული სრულყოფის ამოცანები, „სკოლა და ცსხოერება“, 1955, X 7. 

· გეგუჩაძე ე. ათეისტური აღზრდა ქიმიის სასკოლო კურსში, თბილისი, 

1957. 

· გორდაძე გ. ზოგადი ფიზიკა, თბილისი, 1960. 

10, 

11. 

12. 

13. 

14. 

ენგელსი ფ. ანტი-დიურინგი, თბილისი, 1952. 

ენგელსი ფ. ბუნების დეალექტიკა, თბილისი, 195ე, 

ვეკუა ნ. თეორიელე მექანიკა, თ·აილისი, 1954. 
ვინერი ნ, კიბერნეტიკა და სახოგაღოება, თბილისი, 1961). 

სელიკოვიჩი ე, მარაღიული ძრავას... გამომგონებელ ავზანაგებს. „მეც- 

ნიერება დ. ტეჭჟნიკა“, 1957, X5 25. 

იოფეა, ფიზიკის კურსი, ნაწ. 1, თბილესი, 1933. 

კობახიძე ვ. ლოგიკური აზროენების განვ:თარება ფიზიკის სავლების 
პროცესში, ფიზიკის სწავლების საკითხები სკოლაში, კრებული V, თბი- 

ლისი, 1962. 

ლენინი ვ. ი. თხზულებანი, ტ. 14, თბილისი, 1950. 

ლორთქიფანიძე დ. სწავლების პროეესები, ორგანიზაცია და მეთო- 

დები, თბილისი, 1954. 
„. მირიანაშვილი მ. ზოგადი ფიზიკის კურსი, ნაწილი I, თბილისი, 195. 

„მირიანაშეილი მ. თანამედროეე ბუნებისპეტყველების ზოგიერთი ფი- 

ლოსოფიური საკითხები, „საქართველოს კომუნისტი", 1959, #» 12. 

·- მიქაძე აბ ლომონოსოვი როგორც გამოჩენილი ფიზიკოსი ღა მისი შეს- 

წავლა საშუალო სკოლაში, თბილისი, 1952. 

„მირცხულავა ი. ზოგადი ფიზიკის სახელმძღვანელო, თბილისი, 1959. 

„ ნადირაშვილი მ. განხოგადების განვითარება სასკოლო აყა:კის ბავშ. 

ვებში, თბილისი, 1265. 
.· ნათაძე C. მეხსიერება, თბილისი, 1963. 
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„. ნათაძე რ. ცნების შემუშავების გენეზისისათვის, ნაწ. 1, 1939 წ., სადოქ- 

ტორო დისერტაციას თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ბიბლიო- 

თეკა. 
26. ნათაძე რ. ცნების დაუფლება დაწყებითი სკოლის ფარგალმი. პედაგო- 

გიკური ფსიქოლოგია, ნაწ. I, თბილისი, 1962. 

27. ნათაძე რ. ცნების დაუფლება საძმუალო სკოლის საფეხურზე 12-დან 17 
წლამდე. პედაგოგიკური ფსიქოლოგია, ნაწ. II, 1965. 

28. პერიშკინი ფიზიკის კურსი, ნაწ. 1, თბილისი, 19C65. 

29. პერიშკინი ა, ფიზიკის კურსი, ნაწ. II, თბლისი, 1965. 

30. პლანკი მ. თეორიული ფიზიკის შესავალი, ტ. 1, ზოგადი ფიზიკა, თბილი- 

სი, 1934, 
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