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ფინასიტვჭვაობა 

როდესაკ მკითხველი ამ წიგნს ხელში “აი- 

ღებს, პირველად ასეთი კითხვა დაებადება: ვის 

„ყველასათვის“? 

რასაკვირველია, ეს სათაური ცოტათი გადა- 

ჭარბებულია. ჩვენი მკითხველისათვის საკმარისია 

სასკოლო ალგებრის საფუძვლების ცოდნა. · ფიხზი- 
კის ცოდნა საჭირო არ არის: ეს წიგნი შეიძლება 

თქვენი პირველი წიგნი იყოს ფიზიკაში. მაგრამ, 

ვინ იცის, იქნებ მან ისინიც დააინტერესოს, ვინც 

ფიზიკა თავის სპეციალობად აირჩია. 

ჩვენ ვცდილობდით მსუბუქი და მარტივი 
ენით გვეწერა, არ მოვიკელით სიამოვნება ზოგან 

გავხუმრებოდით კიდეც მკითხველს. მაგრამ ეს 

სრულებითაც არ ნიშნავს იმას თითქოს ჩვენი 
„ფიზიკა ყველასათვის“ იაოლად გასაგები წიგნ 

იყოს. მისი მრავალი ფურცელი დიდხანს უნდა 
იკითხოთ ყურადღებით; ფიზიკა რომ გაიგოთ, ძა 

ლიან ხშირად დაგჭირდებათ ხანგრძლივი და 
სერიოზული დაფიქრება. 

წიგნში მთავარი ყურადღება ეთმობა ფიხიკის 

ფუნდამენტალურ კანონებსა და ცნებებს. მაგრამ 
ვცდილობდით არც ცხოვრებიდან და ტექნიკიდა!



აღებული ილუსტრაციები დაგვევიწყებინა, თუმ- 

ცა მიზნად არა გვქონია რამდენადმე ღრმად შევ- 

ჭრილიყავით ფიზიკის გამოყენების ამოუწურავ 
სფეროში. ' 

წიგნში ჩართული მცირერიცხოვანიდ ისტო- 

რიული გადახვევები ეხება მხოლოდ და მხო- 
ლოდ ფიზიკის საფუძვლებს და არა მის გამოყე- 

ნებას. 

ჯერჯერობით „ფიზიკა ყველასათვის“ მოი- 

ცავს ფიზიკის მხოლოდ ნაწილს, რომელიც ეხება 
მექანიკურ და მოლეკულურ მოძრაობას. ვიმე- 
დოვნებთ, მომავალში მკითხველი ამავე სათაუ- 

რით გაეცნობა ელექტრობის, ოპტიკისა და ატო- 
მის აგებულებისადმი მიძღვნილ წიგნებსაც. 

ლ. ლანდაუ 

ა, კიტაიგოროდსკი



I. ძირითალი ცნებები 
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სანტიმეტრი და წამი“ 

' თვითეულ ჩვენგანს გაუზომია სიგრძე, აუთვლია დრო, 

აუწონია სხეულები. ამიტომ ყველამ კარგად იცის, რა არის 

სანტიმეტრი, წამი და გრამი. მაგრამ ფიზიკოსისათვის ამ გა–- 

ზომვებს განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს –– ისინი აუ- 

ცილებელია ფიზიკურ მოვლენათა უმრავლესობაზე მსჯელო– 
ბისათვის. ადამიანი ისწრაფვის, რაც შეიძლება ზუსტად გაზო- 

მოს მანძილი, დროის შუალედები და წონა, რომლებსაც ფი- 

ზიკაში ძირითად ცნებებს უწოდებენ. 

თანამედროვე ფიზიკური ხელსაწყოები საშუალებას იძლე– 
ვა განისაზღვროს განსხვავება ორ მეტრიან ღეროს სიგრძეებს 

შორის, თუნდაც ეს სხვაობა მეტრის ერთ მემილიარდედ ნა- 
წილზე ნაკლები იყოს. შეიძლება წამის ერთი მემილიონედით 
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განვასხვავოთ დროის შუალედებიც, კარგი სასწორის საშუა- 

ლებით კი უდიდესი სიზუსტით განვსახღვროთ ხამხაშის მარ- 

ცვლის წონა. 

სულ რამდენიმე ასეული წელია, რაც გაზომვათა ტექნიკის 

განვითარება დაიწყო და შედარებით ცოტა ხნის წინათ შე- 

თანხმდნენ, სიგრძის როგორი მონაკვეთი და რომელი სხეუ- 

ლის წონა მიეღოთ ერთეულებად. 
მაგრამ რატომ მაინცდამაინც ჩვენთვის ცნობილი სანტი- 

მეტრი და წამი აირჩიეს? ცხადია, არავითარი განსაკუთრებუ- 

ლი მნიშვნელობა არ ექნებოდა, სანტიმეტრი ან წამი უფრო 
გრძელი რომ ყოფილიყო. 

საზომი ერთეული მოხერხებული უნდა იყოს, ჩვენ მას 

სხვა მოთხოვნებს არ ვუყენებთ. ძალიან კარგია, თუ საზომი. 

ერთეული ხელთა გვაქვს. მაგრამ კიდევ უფრო უკეთესია თვით 
ხელის გამოყენება სახომ ერთეულად. სწორედ ასე იქცეოდ- 
ნენ ძველად; ამას მოწმობს ერთეულთა სახელები, მაგალი- 
თად, წყრთა (რუსული „XM0M0164“) –– მანძილი იდაყვიდან გაშ- 
ლილი ხელის თითის წვერებამდე, დუიმი –– ცერის სიგანე 

თითის ძირში. საზომად ფეხსაც იყენებდნენ –– აქედან წარ– 
მოიშვა სიგრძის საზომის სახელწოდება „ფუტი“ -- ტერფის 

სიგრძე (ინგლისურად 100! ტერფს ნიშნავს). 

ეს საზომი ერთეულები ძალიან მოხერხებულია იმით, რომ 

ყოველთვის ხელთა გვაქვს, მაგრამ მათი ნაკლიც აშკარაა: ადა– 
მაანები მეტისმეტად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან იმისათ– 

ვის, რომ ხელი ან ფეხი გამოვიყენოთ ისეთ საზომ ერთეუ- 

ლად, რომელიც დავას არ გამოიწვევს. 
"ვაჭრობის განვითარებასთან დაკავშირებით აუცილებელი 

გახდა საზომ ერთეულებზე შეთანხმება. ჯერ ცალკეული ბაზ- 

რისთვის დაადგინეს სიგრძისა და წონის ეტალონები, მერე ქა– 
ლაქისათვის, შემდეგ მთელი სახელმწიფოსა და, ბოლოს, მთე– 

ლი მსოფლიოსათვის. ეტალონი სანიმუშო საზომია: სახაზავი, 
საწონი. სახელმწიფო საგულდაგულოდ ინახავს ეტალონებს 

და ყოველგვარ სახაზავებსა და საწონებს ზუსტად ეტალონე- 

ბის შესატყვისად ამზადებს. 

მეფის რუსეთში წონისა და სიგრძის ძირითადი საზომე– 

ბი--მათ გირვანქა და არშინი ეწოდებოდა –– პირველად 1747 
6 ' ,



წელს დაამზადეს. მაგრამ XIX საუკუნეში გაზომვის სიზუსტი- 

სადმი მოთხოვნილება გაიზარდა და ეს ეტალონები არასრულ- 

ყოფილი აღმოჩნდა ზუსტი ეტალონების დასამზადებელი 

რთული და საპასუხისმგებლო სამუშაო შესრულდა 1893-–' 

1898 წწ. დიმიტრი ივანეს ძე მენდელეევის ხელმძღვანელო- 

ბით. გამოჩენილი ქიმიკოსი დიდ მნიშვნელობას ანიჭებდა 
ზუსტი საზომების დადგენას. მისი თაოსნობით XIX საუკუნის 

ბოლოს შეიქმნა ზომათა და წონათა მთავარი პალატა. სადაც 
ინახებოდა ეტალონები და მზადდებოდა მათი ასლები. 

ზოგი მანძილი დიდი ერთეულებით გამოიხატება, ზოგიც –– 
უფრო მცირეთი. მართლაცდა, სასაცილო იქნებოდა მანძილი 
მოსკოვიდან ლენინგრადამდე სანტიმეტრებში გამოგვეხატა, 
ან რკინიგზის შემადგენლობის წონა ––- გრამებში. ამიტომ ადა– 

მიანები შეთანხმდნენ მსხვილ და წვრილ ერთეულებს შორის 

გარკვეული თანაფარდობა დაეცვათ როგორც ყველასათვის 
ცნობილია, ერთეულთა იმ სისტემაში, რომლითაც ჩვენ ვსარ- 

გებლობთ, მსხვილი ერთეულები წვრილებისაგან განსხვავდე– 

ბიან 10-ჯერ, 100-ჯერ, და 1000-ჯერ და საერთოდ ათის ნების- 

მიერ ხარისხჯერ. მართალია, ასეთი პირობა ძალიან მოხერხე– 
ბულია და ამარტივებს კიდეც ყველა გამოთვლას, იგი მაინც 
არ არის მიღებული ყველა ქვეყანაში. ინგლისსა და აშშ-ში, 

მიუხედავად მეტრული სისტემის აშკარა მოხერხებულობისა, 

დღემდე იშვიათად სარგებლობენ მეტრით, სანტიმეტრით, 

კილომეტრით, გრამითა და კილოგრამით !. ე 

XVII საუკუნეში წარმოიშვა აზრი, შეერჩიათ ისეთი ეტა- 

ლონი, რომელიც ბუნებაში არსებობს და წლებისა და საუკუ- 
ნეების განმავლობაში არ იცვლება. 1664 წელს ქრისტიან ჰიუ- 

გენსმა წამოაყენა წინადადება სიგრძის ერთეულად მიეღოთ 

1! ინგლისში ოფიციალურად არის მიღებული სიგრძის შემდეგი საზო- 
მები: ზღვის მილი (1852 მ), უბრალო მილი (1609 მ), ფუტი (30,5 სმ); · 

ფუტი უდრის 12 დუიმს, დუიმი –– 2,54 სმ; იარდი –– 0,91 მ. ეს „სამკერ– 
ვალო“ ზომაა, იარდებში მიღებულია კოსტუმისათვის საჭირო ქსოვილის 

რაოდენობის გაზომვა. 
“ “ანგლო-საქსურ ქეეყნებში წონას ზომავენ გირვანქებში (454 გ). გირ- · 

ვანქის ნაწილებია –– უნცია (1/I4 გირვანქა) და გრანი (!/ჯიიი გირვანქა); ამ 

საზომებით მეაფთიაქეები სარგებლობენ წამლების აწონვისას. 
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ისეთი ქანქარას სიგრძე, რომელიც წამში ერთ რხევას შეას- 

რულებდა. დაახლოებით ასი წლის შემდეგ, 1771 წ., ფიქრობ- 

დნენ, ეტალონად მიეღოთ იმ გზის სიგრძე, რომელსაც გადის 

თავისუფლად ვარდნილი სხეული 1 წამში. მაგრამ ორივე ვა– 

რიანტი მოუხერხებელი აღმოჩნდა და არ მიუღიათ. რევოლუ- 
ცია გახდა საჭირო იმისათვის რომ თანამედროვე საზომები 

წარმოშობილიყო, –– კილოგრამი და მეტრი საფრანგეთის 

დიდმა რევოლუციამ დაბადა. 

1790 წელს დამფუძნებელმა კრებამ ერთიანი საზომების 

გამოსამუშავებლად შეჰქმნა საგანგებო კომისია. კომისიაში 

საუკეთესო ფიზიკოსები და მათემატიკოსები შედიოდნენ. 

ყველა წამოყენებული ვარიანტიდან მათ სიგრძის ერთეული– 
სათვის შეარჩიეს დედამიწის მერიდიანის მეოთხედის ერთი 

მეათმილიონედი ნაწილი და ამ ერთეულს „მეტრი“ უწოდეს. 

1799 წელს დაამზადეს მეტრის ეტალონი და დასაცავად რეს– 
პუბლიკის არქივს გადასცეს. - 

მაგრამ მალე ნათელი გახდა რომ თავისთავად სწორი 
აზრი ბუნებისაგან ნასესხები სანიმუშო საზომების არჩევის 

მიზანშეწონილობისა სრული სახით განუხორციელებელია. 

XIX საუკუნეში ჩატარებული უფრო ზუსტი გაზომვების შე- . 
დეგად აღმოჩნდა, რომ მეტრის დამზადებული ეტალონი და- 

ახლოებით მილიმეტრის 0,08-ით მოკლე იყო დედამიწის მე–-. 

რიდიანის ერთ მეორმოცმილიონედ ნაწილზე. ცხადი გახდა, 

გაზომვათა ტექნიკის განვითარების კვალდაკვალ საჭირო იქ- 

ნებოდა ახალ-ახალი შესწორებების შეტანა. თუ მეტრს კვლავ 
განსაზღვრავდნენ როგორც დედამიწის მერიდიანის ნაწილს, 

მერიდიანის ყოველი ახალი გაზომვის შემდეგ აუცილებლად: 

ახალი ეტალონი უნდა დაემზადებინათ და დანარჩენი სიგრძე–- 

ებიც თავიდან გადაეანგარიშებინათ. ამიტომ 1870, 1872 და. 

1875 წლების საერთაშორისო ყრილობებზე მსჯელობის შემდეგ 

გადაწყდა სიგრძის ერთეულად მიეღოთ არა მერიდიანის ერთი 

მეორმოცმილიონედი ნაწილი, არამედ 1799 წელს დამზადე– 

ბული მეტრის ეტალონი, რომელიც ამჟამად პარიზში ინახება 

ზომა-წონის საერთამორისო ბიუროში. 

მეტრის ისტორია ამით არ მთავრდება. დღეს ამ ფუნდა- 

მენტალური სიდიდის განსაზღვრას საფუძვლად ედება ახალი



ფიზიკური იდეები. კვლავ ბუნებისაგან ვსესხულოზთ სიგრძის 

ზომას, მაგრამ ამჯერად გაცილებით უფრო მოხერხებულად. 

მეტრთან ერთად გაჩნდა მისი ნაწილებიც: ერთი მეათა–- 

სედი –– მილიმეტრი, ერთი მემილიონედი –– მიკრონი და ყვე– 
ლაზე უფრო გავრცელებული, ერთი მეასედი -– სანტიმეტრი. 

ახლა რამდენიმე სიტყვა წამის შესახებ. იგი სანტიმეტრზე 

ბევრად უფროსია დროის ერთეულის დადგენისას არავი- 
თარ აზრთა სხვაობას არ ჰქონია ადგილი. ეს გასაგებიცაა: 
დღისა და ღამის ცვლა, მზის მუდმივი მოქცევა დროის ერთე– 
ულის არჩევის ბუნებრივ ხერხს გვიკარნახებს ყველასთვის 

კარგად არის ცნობილი გამოთქმა: „დროის განსაზღვრა მზის 

მიხედვით". თუ მზე ცაზე მაღლა დგას, მაშასადამე, შუადღეა 
და მიწაში ჩარჭობილი ჯოხის ჩრდილის სიგრძის გაზომვის 
შემდეგ ადვილად განვსაზღვრავთ მომენტს, როდესაც იგი 

უმაღლეს წერტილში იმყოფება მეორე დღეს იმავე წესით 
შეიძლება აღინიშნოს იგივე მომენტი. გასული დროის შუა- 

ლედი დღე-ღამეს შეადგენს. ამის შემდეგ საჭიროა მხოლოდ 
დღე–ღამის საათებად, წუთებად და წამებად დაყოფა. 

გაზოშვის დიდი ერთეულები –– წელიწადი და დღე-ღამე –– 
ჩვენ თვით ბუნებამ მოგვცა. მაგრამ· საათი, წუთი და წამი ადა– 

მიანმა გამოიგონა: 

დღე-ღამის თანამედროვე დაყოფა უძველეს დროთაგან 
მომდინარეობს. ბაბილონში გავრცელებული იყო არა ათობითი, 

არამედ სამოცობითი თელის სისტემა. სამოცი უნაშთოდ იყო- 

ფა თორმეტზე და სწორედ აქედან მომდინარეობს დღე-ღამის 

12 ტოლ ნაწილად დაყოფა ბაბილონში. 

ძველ ეგვიპტეში შემოღებული იყო დღე-ღამის 24 სა- 

ათად დაყოფა. უფრო მოგვიანებით წარმოიშვა წუთები და.' 

წამები. ის, რომ საათში 60 წუთია, ხოლო წუთში -––- 60 წა- 
„მი –– აგრეთვე ბაბილონის სამოცობითი სისტემის ნამემკვიდ– 

რალია. ! 

ძველ და საშუალო საუკუნეებში დროს ზომავდნენ მზის 

საათებით, წყლის საათებით (დიდი ჭურჭლიდან წყლის გამო- 

დინების დროის მიხედვით) და კიდევ ბევრი სხვა რთული, 

' მაგრამ მეტად არაზუსტი მოწყობილობით. 
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თანამედროვე საათის საშუალებით ადვილად დავრწმუნდე- 

ბით, რომ დღე-ღამე წელიწადის სხვადასხვა დროს მთლად 
ერთნაირი არ არის. ამიტომ შეთანხმების საფუძველზე დროის 

„საზომ ერთეულად მიიღეს . წელიწადის საშუალო მზიური 

„დღე-ღამე. წელიწადის -ამ საშუალო დროის შუალედის ერთ 
-ოცდამეოთხედ ნაწილს ეწოდება საათი. 

“ დროის ერთეულების –- საათის, წუთისა და წამის –– გან– 

საზღვრისას დღე-ღამის ტოლ ნაწილებად დაყოფის შედეგად, 
ჩვენ ვგულისხმობთ, რომ დედამიწა თანაბრად ბრუნავს. მაგ- 
რამ ოკეანის მზისა და მთვარისეული მოქცევები, თუმცა უმ- 

ნიშვნელოდ, მაინც ანელებენ დედამიწის ბრუნვას. მაშასადა- 

მე, ჩვენი დროის ერთეული ––- დღე-ღამე –– განუწყვეტლივ 
:გრძელდება. 

“_ დედამიწის ბრუნვის ეს შენელება იმდენად უმნიშვნელოა, 

რომ მისი უშუალოდ გაზომვა მხოლოდ ახლახან შეძლეს, მას 

“შემდეგ, რაც ატომური საათი გამოიგონეს, რომელიც დროის 

შუალედებს უდიდესი სიზუსტით – წამის მემილიონედ ნა- 

'წილამდე –– ზომავს. დღე–ღამის ცვლილება 100 წელში 1--2 

მილისეკუნდს აღწევს., 
მაგრამ ეტალონმა,. თუკი ეს შესაძლებელია, ასეთი უმნიშ- 

ვნელო შეცდომაც კი უნდა გამორიცხოს. უკანასკნელი გან–- 
საზღვრის თანახმად წამი არის 1/31556925, 9747 ნაწილი სავ– 
“სებით განსაზღვრული წელიწადისა და არა საშუალო მზიური 

:დღე-ღამის ნაწილი. · 

წონა და მასა 

წონა: არის ძალა, რომლითაც დედამიწა იზიდავს სხეულს. 

-ეს ძალა შეიძლება ზამბარიანი სასწორით გაიზომოს. რაც 
უფრო მეტს იწონის სხეული, მით უფრო მეტად იჭიმება ზამ– 

ბარა, 'რომელზეც იგი ჰკიდია. ერთეულად მიღებული საწონის 

საშუალებით ზამბარა. შეიძლება დავაგრადუიროთ -- დავნიშ- 

ნოთ ადგილები, რომლებიც გვიჩვენებენ სადამდე გაიჭიმა 
"ზამბარა ერთკილოგრამიანი, ორკილოგრამიანი, სამკილოგრა– 

„მიანი და ა. შ. საწონების გავლენით. თუ ამის შემდეგ ასეთ 
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სასწორზე ჩამოვკიდებთ სხეულს, მაშინ ზამბარის გაჭიმვის მი– 

ხედვით ვიპოვით კილოგრამებში გამოხატულ ძალას, რომლი– 

თაც ამ სხეულს დედამიწა იზიდავს (სურ. 1, ა). წონის გან– 

საზღვრისათვის მარტო გასაჭიმს კი არა, შესაკუმშ ზამბარებ- 
საც იყენებენ (ნახ. 1, ბ). სხვადასხვა სისქის ზამბარების გამო– 
"ყენებით შეიძლება დამზადდეს როგორც ძალიან დიდი, ისე 

მცირე სიმძიმეების გასაზომი სასწორები. ამ პრინციპს ემყა- 
რება არა მარტო უხეში სავაჭრო სასწორები, არამედ ფიზი- 
კური გაზომვებისათვი აუცილებელი ძალიან ზუსტი ხელ- 

საწყოებიც. აი 
დაგრადუირებულ ზამბარას იყენებენ არა მარტო დედა– 

მიწის მიხიდულობის ძალის, ე. ი. წონის, არამედ სხვა ძალე– 
ბის: გასახომადაც. ასეთ ხელსაწყოს ეწოდება დინამომეტრი, 
რაც ძალის გამზომს ნიშნავს. ბევრს უნახავს, როგორ ზომავენ 

დინამომეტრით ადამიანის კუნთის ძალას. მოტორის წევის ძა–, 
ლის განსაზღვრაც დინამომეტრის საშუალებით არის მოსახერ-” 
ხებელი (ნახ, 2). 

გააბა: 

ად
 

  

ნახ. 1. 

სხეულის წონა მისი მეტად მნიშვნელოვანი თვისებაა, მაგ– 

რამ წონა მარტო სხეულზე როდია დამოკიდებული. მას ხომ 
“დედამიწა იზიდავს. მთვარეზე რომ ვყოფილიყავით? (ცხადია, 

წონა სხვა იქნებოდა –– დაახლოებით 6-ჯერ ნაკლები, როგორც 

” გამოთვლები გვიჩვენებს. წონა თვით დედამიწის სხვადასხვა 

' განედებზეც განსხვავებულია. პოლუსზე, მაგალითად, სხეუ– 

„ლი 0,5%-ით მეტს იწონის, ვიდრე ეკვატორზე. 
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მიუხედავად ასეთი ცვალებადობისა წონას აქვს ერთი შე–- 
სანიშნავი თავისებურება –– ორი სხეულის წონის ფარდობა 

ნებისმიერ პირობებში, როგორც ცდა გვიჩვენებს, უცვლელი 

რჩება. თუ პოლუსზე ორი სხვადასხვა ტვირთი ერთნაირად ჭი- 

მავს ზამბარას, მაშინ ეს ერთიანობა უცვლელი დარჩება ეკვა– 

ტორზეც. 

თუ წონას ეტალონის წონასთან შედარების გზით გავზო- 

მავთ, მაშინ გამომჟღავნდება სხეულთა ახალი თვისება ––- 
მასა. . . 

ამ ახალი ცნების –- მასის -- ფიზიკური აზრი მჭიდროდ 

არის დაკავშირებული წონების შედარებისას გამომჟღავნებულ 

იმ ერთნაირობასთან, რაზეც ჩვენ ეს-ეს არის გესაუბრეთ. 

წონისგან განსხვავებით მასა სხეულის უცვლელ თვისებას 

წარმოადგენს და გარდა თვით ამ სხეულისა, არაფრისაგან არ 

არის დამოკიდებული. , 

წონის შედარება, ე. ი. მასის განსაზღვრა, ყველაზე უფრო 

მოხერხებულია ჩვეულებრივი ბერკეტიანი სასწორის საშუა- 

- ლებით (ზახ.-3). ჩვენ ვამბობთ, რომ ორი სხეულის მასა ტო– 

  

, ნახ. 2. 

ლია, თუ ბერკეტიანი სასწორი, რომლის ორივე ტაფაზეც ეს 

სხეულები აწყვია, ზუსტად გაწონასწორებულია. თუ ტვირთს 

ეკვატორზე ავწონით ბერკეტიანი სასწორით, ხოლო შემდეგ 

ტვირთსა და საწონებს პოლუსზე გადავიტანთ, მაშინ ტვირ– 
თიც და საწონებიც თავიანთ წონა, ერთნაირად შეიცვლიან. 
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ამიტომ პოლუსზე აწონა იგივე შედეგს მოგვცემს: სასწორი 

გაწონასწორებული დარჩება, 

ამ დებულების შესამოწმებლად ჩვენ მთვარეზეც შეგვიძ- 

„ ლია გავემგზავროთ. რაკი სხეულების წონის ფარდობა იქაც 
არ იცვლება, ამიტომ ბერკეტიან სასწორზე დადებული ტვირ- 
თი იგივე საწონებით გაწონასწორდება. სხეულის მასა ერთი 

და იგივეა, სადაც.არ უნდა იმყოფებოდეს ეს სხეული. 

როგორც მასის, ისე 

წონის ერთეულები და- 
კაკშიხებულია საწონის 

ე ხალონის - არჩევაზე. 

'ხუსტად ისევე, როგორც, 
მეტრისა და წამის შემთხ- 

ვევაში„ ადამია-ი ცდი- 
ლობდა ეპოვა მასის ბუ- C 
ნებრიკი ე ტალონი, იმა–- <>» = <> 

ვე კომისიამ დაამზადა ' . 

გარკ:-ეული შენადაობის ნახ. 3. 
საწონი, რომელიც ბერ- · 

კეტიან სასწორზე აწონასწორებდა ე5თ კუბურ დეციმეტრ წყალს 
ცელსიუსის ოთხ გრადუსზე!, სწორედჯ ამ ეტალონმა მიიღო კილო– 

გრამის სახელწოდება, 

მაგრამ მოგვიანებით გამოირკვა, რომ ერთი კუბური დეცი– 
მეტრი წყლის „აღება“ არც ისე ადვილი იყო. ჯერ ერთი, 

დეციმეტრი, როგორც მეტრის ნაწილი, მეტრის ეტალონის და– 

ზუსტებასთან ერთად იცვლებოდა. მეორეც, როგორი უნდა 

ყოფილიყო წყალი? ქიმიურად სუფთა? ორჯერ დისტილირე- 

ბული? ჰაერის ნიშნების გარეშე? „მძიმე წყლის“ მინარევების 

მიმართ როგორღა მოქცეულიყვნენ? და ბოლოს, ყველა ამ 

  

          

  
  
      

1! ეს ტემპერატურა შემთხვევით არ აურჩევიათ. საქმე ისაა, რომ გათ. 
ბობისას წყლის მოცულობა ძალიან თავისებურად იცვლება, არა ისე, 

როგორც სხეულთა უმეტესობისა. ჩვეულებრივად გათბობისას სხეულები 

ფართოვდება, ხოლო წყალი ტემპერატურის მატებისას 0-დან 49C-მდე 

იკუმშება და მხოლოდ 49-ზე ზევით იწყებს“ გაფართოებას. ამგვარად 

49. ეს ის ტემპერატურაა, როცა წყალი შეკუმშვას ამთაერებს და გა- 

ფართოებას იწყებს. 
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სიძნელესთან ერთად მოცულობის გაზომვის სიზუსტე ხომ 

მნიშვნელოვნად ნაკლებია აწონვის სიზუსტეზე. 

ამჯერადაც საჭირო გახდა ბუნებრივ ერთეულზე უარის 

თქმა. მასის ზომად მიიღეს სპეციალურად დამზადებული სა–- 
წონის. მასა და ეს საწონიც პარიზში ინახება მეტრის ეტალონ– 

თან ერთად. 

მასას ზომავენ აგრეთვე კილოგრამის მეათასედი და მემი– 

ლიონედი ნაწილებით –- გრამითა და მილიგრამით. საწონის 
ეტალონის წონას დედამიწის 45-ე პარალელზე ეწოდება კი- 

ლოგრამი და ასე აღინიშნება -–- კგძ (კილოგრამი-ძალა). 

ამ საწონის მასასაც კილოგრამს უწოდებენ და კგ-თი აღნიშ- 
_"ნავენ. მთვარეზე ამ საწონის მასა კვლავ 1 კგ იქნება, ხოლო 

მისი წონა დაახლოებით, 0,17 კგ-ძ გახდება. ამრიგად, ძალასა. 

და მასას საზომი ერთეულების ერთნაირი სახელწოდებები 

აქვთ. ამ გარემოებას სერიოზული არევ-დარევა შეაქვს წონისა 

და მასის „ურთიერთდამოკიდებულების“ გარკვევაში. გაუგებ– 

რობის თავიდან ასაცილებლად ზომათა და წონათა მეათე. და 

მეთერთმეტე (1960 წ.) გენერალურმა კონფერენციებმა შე- 

იმუშავეს, ხოლო შემდეგ სახელმწიფოთა უმრავლესობამ და– 

ამტკიცა სახელმწიფო სტანდარტებად ერთეულთა ახალი, 

ინტერნაციონალური სისტემა (სი). ახალ სისტემაში სახელ– 
წოდება კილოგრამი (კგ) მასას დაუტოვეს. ყოველგვარი ძალა, 

მათ შორის, ცხადია, წონაც, ახალ სისტემაში ნიუტონებში (ნ) 

იზომება. რატომ მიეცა ამ ერთეულს ასეთი სახელწოდება და 

როგორია მისი განსაზღვრა, ამას ჩვენ ცოტა ქვემოთ გავი– 

გებთ. 

ახალი სისტემა, რა თქმა უნდა, ერთბაშად არ შემოვა ხმა–- 

რებაში. შეიძლება მან ყველგან არც მოიკიდოს ფეხი. ამიტომ : 
ჩვენთვის ჯერჯერობით სასარგებლო იქნება დავიხსომოთ, რომ 

კილოგრამი მასა (კგ) და კილოგრამი” ძალა (კგ-ძ) სხვადასხვა 

ერთეულებია და ამ სიდიდეებზე არითმეტიკული მოქმედებე– 

ბი ისე უნდა · შევასრულოთ, როგორც სხვადასხვანაირად სა– 

ხელდებულ რიცხვებზე. ვინმემ რომ დაწეროს 5კგ+2 კგ-ძ=7, 

ეს ისეთივე უაზრობა" იქნება, როგორე მეტრებისა“და წამების 

_ შეკრება. 
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სიმკვრივე 

რას ვგულისხმობთ, როცა ვამბობთ, ესა და ეს საგახი 

"ტყვიასავით მძიმე, ან ბუმბულივით მსუბუქიაო? ცხადია, ტყვი-. 

ის მარცვალი მსუბუქი იქნება, მაშინ როდესაც ბუმბულის 

მოზრდილ გროვას საკმაოდ დიდი მასა აქვს. ვინც ასეთ შედა–. 

რებებს მიმართავს, იმას მხედველობაში აქვს არა სხეულის. 
მასა, არამედ იმ ნივთიერების სიმკვრივე, რომლისგანაც ეს. 

სხეული შედგება. 
სხეულის სიმკვრივე მოცულობის ერთეულის მასას ეწო– 

დება. გპსაგებია, რომ ტყვიის სიმკვრივე ერთნაირია ტყვიის 
მარცვალშიც და მასიურ ბლოკშიც. 

სიმკვრივის აღნიშვნისას, ჩვეულებრივ, მიუთითებენ, რამ– 

დენ გრამს (გ) შეიცავს სხეულის კუბური სანტიმეტრი 

(სმ), –– რიცხვის შემდეგ იწერება სიმბოლო გ/სმჰ. სიმკვრი– 

ვის განსახღვრისათვის გრამების რიცხვი უნდა გაიყოს კუბუ– 

რი სანტიმეტრების რიცხვზე; ამას მოგვაგონებს წილადის ნი– 

შანი სიმბოლოში. 

ყველაზე მძიმე მასალების რიცხვს მიეკუთვნება ზოგიერთი 
ლითონი –– ოსმიუმი, მისი სიმკვრივე უდრის 22,5 გ/სმშ, ირი– 

დიუმი (22,4), პლატინა (21,5), ვოლფრამი და ოქრო (19,3). 

რკინის სიმკვრივე უდრის 7,88, სპილენძისა –– 8,9ქ. 

ყველაზე მსუბუქი ლითონებია მაგნიუმი (1,74), ბერილიუმი 

(1,83) და ალუმინი (2,70). უფრო მსუბუქი სხეულები ორგა– 

ნულ ნივთიერებებს შორის უნდა ვეძებოთ: ზოგიერთი ხა- 
რისხის ხისა და პლასტიკური მასების სიმკვრივე 0,4 არ აღე– 

მატება. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ ლაპარაკია უწყვეტ,სხეულებზე. თუ. 

მყარი სხეული ფორებიანია, ცხადია, უფრო მსუბუქი იქნება. 

ტექნიკაში ხშირად იყენებენ ფოროვან სხეულებს -–– კორპსა 

და ქაფმინას. ქაფმინის სიმკვრივე შეიძლება 0,5-ზე ნაკლები 

იყოს, თუმცა იმ მყარი ნივთიერების სიმკვრივე, რომლისგა– 
ნაც იგი მზადდება, ერთზე მეტია. ისევე როგორც ყველა 

სხეული, რომელთა სიმკვრივეც ერთზე ნაკლებია, ქაფმინა. 

საუცხოოდ ტივტივებს წყალზე. 
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„ ყველაზე მსუბუქი სითხეა თხევადი წყალბადი, იგი მხო– 

ლოდ ძალიან დაბალ ტემპერატურაზე მიიღება. თხევადი წყალ- 

ბადის ერთი კუბური სანტიმეტრის მასა 0,07 გ ტოლია. ორ- 

განული სითხეები -- სპირტი, ბენზინი ნავთი –- სიმკვრივის 

მიხედვით მცირედ განსხვავდებიან წყლისაგან. ძალიან მძიმეა 

ვერცხლის წყალი, მისი სიმკვრივეა 13,6 გ/სმ3. 

გაზების სიმკვრივე როგორღა დავახასიათოთ? გაზები ხომ, 

როგორც ცნობილია, მთლიანად იკავებენ მათთვის გამოყოფილ 

მოცულობას, თუ გაზის ერთსა და იმავე მასას ბალონიდან 

სხვადასხვა მოცულობის ჭჰურჭლებში შევუშვებთ, იგი ყველ- 

გან თანაბრად განაწილდება. მაშ როგორ ვიმსჯელოთ მის სიმ–- 

კვრივეზე? 
გაზების სიმკვრივეს განსაზღვრავენ ეგრეთ წოდებულ 

ნორმალურ პირობებში -–– როდესაც ტემპერატურაა 0%C და 

წნევა ერთი ატმოსფერო. ჰაერის სიმკვრივე ნორმალურ პი- 

რობებში 0,00129 გ/სმჭ ტოლია, ქლორისა –– 0,00322 გ/სმ?. 

გაზისებრი წყალბადი, ისევე როგორც თხევადი, რეკორდს 

ამყარებს: ამ უმსუბუქესი გახის სიმკვრივე 0,00009 გ/სმ3 

ტოლია. 

სიმსუბუქის მიხედვით შემდეგი გაზია ჰელიუმი, იგი წყალ–- 

ბადზე ორჯერ მძიმეა. ნახშირორჟანგი ჰაერზე 1,5-ჯერ მძიმეა. 

იტალიაში, ნეაპოლის მახლობლად, არის ცნობილი „ძაღლე- 

ბის გამოქვაბული“, მის ქვედა ნაწილში განუწყვეტლივ გა–- 

მოიყოფა ნახშირორჟანგი, ეფინება ფსკერს და ნელ-ნელა გა– 
მოდის გარეთ. ადამიანს თავისუფლად შეუძლია ამ გამოქვა–- 

ბულში შესვლა, ძაღლისთვის კი ასეთი გასეირნება ცუდად 

მთავრდება. გამოქვაბულის სახელწოდებაც სწორედ აქედა“ 

წარმოსდგება. 

გაზების სიმკვრივე ძალიან მგრძნობიარეა გარეგანი ·პი- 

რობების –– წნევისა და ტემპერატურის მიმართ. გარეგან პი- 

რობებზე მითითების გარეშე გაზის სიმკვრივის მნიშვნელო- 

ბებს აზრი არა აქვს. თხევადი და მყარი სხეულების სიმკვრივეც 

ტემპერატურასა და წნევაზეა დამოკიდებული, მაგრამ გაცი–- 

ლებით უფრო ნაკლებად. 
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მასის მუდმივობის კანონი 

შაქარი რომ წყალში გავხსნ:თ, ხსნარის მასა ზუსტად შაქ- 

რისა და წყლის მასების ჯამის ტოლი იქნება. 

ესა და უამრავი ამის მსგავსი ცდა გვიჩვენებს, რომ სხეუ–- 

ლის მასა უცვლელი თვისებაა. ნებისმიერი დაქუცმაცებისა და 
გაზსნისას მასა ერთი და იგივე რჩება. 

'ასევეა ნებისმიერი ქიმიური გარდაქმნების შემთხვევაშიც. 

ვთქვათ, დაიწვა ნახშირი. გულდასმითი აწონვით შეიძლება და– 

ვადგინოთ, რომ ნახშირისა და წვაზე დახარჯული ჰაერის 

ჟანგბადის მასა ზუსტად წვის პროდუქტების მასის ტოლი 

ნება. 

უკანასკნელად მასის მუდმივობის კანონი შემოწმდა XIX 
საუკუნის ბოლოს, როდესაც ზუსტი აწონვის ტექნიკა უკვე 

საკმაოდ იყო განვითარებული. აღმოჩნდა, რომ ნებისმიერი 

ქიმიური გარდაქმნებისას მასა თავისი სიდიდის მეასმილიარ- 

დედი ნაწილითაც კი არ იცვლება. 

ჯერ კიდევ ძველად მიაჩნდათ, რომ მასს უცვლელი იყო 

პირველად ეს კანონი 1756 წ. ცდით შემოწმდა. ცდა ჩაატარა 
და ამ კანონის მეცნიერული მნიშვნელობა განმარტა მიხეილ 

ვასილის ძე ლომონოსოვმა, მან 1756 წელს ლითონის გამო–- 

წვისას დაამტკიცა მასის მუდმივობა. 
მასა სხეულის უმნიშვნელოვანესი უცვლელი მახასიათებე– 

ლია. სხეულთა თვისებების უმრავლესობა, ასე ვთქვათ, ადა–- 

მიანის ხელთ არის. წრთობით შეიძლება რბილი, ხელში ღუნ–- 

ვადი რკინა მაგარი და მსხვრევადი გავხადოთ. ულტრაბგერის 

ტალღის საშუალებით შეიძლება მღვრიე ხსნარი გამჭვირვა- 
'ლედ ვაქციოთ. მექანიკური, ელექტრული და სითბური თვი- 

· სებები შეიძლება გარეგანი ზემოქმედების გავლენით შევყცვა-. 
ლოთ, მაგრამ თუ სხეულს არ დავუმატებთ ნივთიერებას ან 

” არ მოვაცილებთ არც ერთ ნაწილაკს, ისე, როგორ გარეგან 

ზემოქმედებებსაც არ უნდა მივმართოთ, სხეულის მასის შეც- 

ვლა შეუძლებელია !. 

! ამ მტკიცების ზოგიერთი შეზღუდვის შესახებ მკითხტბელს ქეემოთ 

ვესაუბრებით, 
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ქმედება და უპუქმედება 

ჩვენ ხშირად არ ვაქცევთ ყურადღებას იმ გარემოებას, 

რომ ძალის ყოველ ქმედებას თან ახლავს უკუქმედება. თუ 

ზამბარებიან, საწოლზე ჩემოდანს დავდებთ, საწოლი ჩაიღუ- 

ნება. ის, რომ ჩემოდნის წონა საწოლზე მოქმედებს, ყველა- 

სათვის ცხადია. მაგრამ ზოგჯერ გვავიწყდება რომ ჩემო- 

დანზედაც მოქმედებს ძალა საწოლის მხრიდან. საწოლზე და- 

დებული ჩემოდანი ძირს არ ვარდება; ეს კი იმას ნიშნავს, 

რომ საწოლიდან მასზე მოქმედებს ზევით მიმართული, ჩე- 

მოდნის წონის ტოლი ძალა. 

სიმძიმის ძალის საწინააღმდეგოდ მიმართულ ძალებს ხში- 

რად საყრდენის რეაქციებსს უწოდებენ. სიტყვა „რეაქცია“ 

ნიშნავს „საპასუხო ქმედებას“. მაგიდის მოქმედება მასზე და– 

დებულ წიგნზე, საწოლის მოქმედება მასზე დადებულ ჩემო–- 

დანზე საყრდენის რეაქციებია. 

როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, სხეულის წონას ზამბარი- 

ანი სასწორით საზღვრავენ. სხეულის დაწოლა მის ქვეშ მო– 

თავსებულ ზამბარაზე ან გამჭიმავი ძალა ზამბარისა, რომელ- 

ზეც ტვირთია ჩამოკიდებული, სხეულის წონის ტოლია. მაგ- 

"რამ, ცხადია, ზამბარის შეკუმშვა ან გაჭიმვა იმავე დროს 

საყრდენის რეაქციის სიდიდესაც გვიჩვენებს. 

ასე რომ, როდესაც ზამბარის საშუალებით რაიმე ძალას 

ვზომავთ, ჩვენ ვზომავთ არა ერთი, არამედ ურთიერთსაწინა- 

აღმდეგოდ მიმართული ორი ძალის სიდიდეს. ზამბარიანი სას– 

წორი ზომავს ტვირთის დაწოლასაც სასწორის თეფშზე და 
საყრდენის რეაქციასაც –-- სასწორის თეფშის მოქმედებას 

ტვირთზე. თუ ზამბარას კედელზე დავამაგრებთ და ხელით 

გავჭიმავთ, შეგვიძლია ერთდროულად გავზომოთ ძალა, ·რომ– 

ლითაც ხელი სჭიმავს ზამბარას, და ძალა, რომლითაც ზამბა– 

რა ეწევა ხელს. 
ამრიგად, ძალებს აქვს შესანიშნავი თვისება: ისინი ყოველ– 

თვის წყვილ-წყვილად გვხვდება და ამასთან ყოველთვის ტოლი 
და საწინააღმდეგოდ მიმართულია. სწორედ ასეთ ორ ძალას 

უწოდებენ ჩვეულებრივად ქმედებასა და უკუქმედებას. .· 
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მიხეილ ვასილის ძე ლომონოსოვი (1711–-1765)-– შესანიშნავი რუსი 

მეცნიერი, რუსეთში მეცნიერების ფუძემდებელი, დიდი განმანათლებე– 

ლი. ფიზიკის დარგში იგი გადაქრით იბრძოდა ელექტრული და სითბური 

„სითხეების“ შესახებ XVIII საუკუნეში გავრცელებული წარმოდგენების 

წინააღმდეგ და იცავდა მატერიის მოლეკულურ-კინეტიკურ თეორიას. ლო– 
მონოსოვგმა პირველად დაამტკიცა ექსპერიმენტულად ქიმიურ გარდაქმნებ-, 

ში მონაწილე ნივთიერებათა მასის მუდმივობის კანონი ლომონოსოვი 

„ატარებდა ფართო კვლევას ატმოსფერული ელექტრობისა და მეტეორო- 
ლოგიის დარგში. მან ააგო შესანიშნავი ოპტიკური ხელსაწყოები, აღმოა-. 
ჩინა ატმოსფერო ვენერაზე. ლომონოსოვმა შექმნა რუსული სამეცნიერო 

ენის საფუძვლები, მან იშვიათი სიმარჯვით თარგმნა ლათინური ენიდან 
ძირითადი ფიზიკური და ქიმიური ტერმინები. 
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„მარტოხელა“ ძალები ბუნებაში არ არსებობს, რეალურად 

არსებობს მხოლოდ სხეულებს შორის ურთიერთქმედება; 
ამასთან ქმედებისა და უკუქმედების ძალები უსათუოდ ტო- 

ლია, ისინი ისე შეესაბამება ერთმანეთს, როგორც საგანი და 

მისი გამოსახულება სარკეში. 

არ უნდა ავრიოთ ურთიერთგამაწონასწორებელი ძალები 

ქმედებისა და უკუქმედების ძალებთან. 

· ძალებზე მაშინ ამბობენ, გაწონასწორებულიაო, როდესაც 

ისინი ერთ სხეულზეა მოდებული; მაგალითად, მაგიდაზე და– 

დებული წიგნის წონა (დედამიწის მოქმედება წიგნზე) გაწო- 

ნასწორებულია მაგიდის რეაქციით (მაგიდის მოქმედება 

წიგნზე). ! 

ორი ურთიერთქმედების გაწონასწორებისას წარმოქმნილი 

· ძალების საწინააღმდეგოდ, ქმედებისა და უკუქმედების ძალე– 
ბი ერთ ურთიერთქმედებას ახასიათებენ; მაგალითად, მაგი- 

დისას წიგნთან. ქმედება –– «მაგიდა-წიგნი“, უკუქმედება -–- 
„წიგნი-მაგიდა“, რასაკვირველია, ეს ძალები სხვადასხვა სხეუ- 

"ლებზეა მოდებული. 

ახლა ვცადოთ ტრადიციული გაუგებრობის ახსნა: „ცხენი · 

ეწევა საზიდავს, მაგრამ საზიდავიც ხომ ეწევა ცხენს; მაშ რა- 

ტომღა მოძრაობენ ისინი?“ უპირველეს ყოვლისა, უნდა გვახ- 

სოვდეს, რომ ცხენი ვერ წაიღებს საზიდავს, თუ გზა სიპია. 

მაშასადამე, მოძრაობის ასახსნელად უნდა გავითვალისწინოთ 

არა ერთი, არამედ ორი ურთიერთქმედება –– არა მარტო ,სა- 

ზიდავი-ცხენი,„ არამედ „ცხენი-გზაც. მოძრაობა მაშინ 

დაიწყება, როცა გზასთან ცხენის ურთიერთქმედების ძალა 

(ძალა, რომლითაც ცხენი ფეხსა ჰკრავს -გზას) მეტი იქნება 

ურთიერთქმედებაზე „ცხენი-საზიდავი„“ (ძალაზე, რომლითაც 

საზიდავი ეწევა ცხენს). რაც შეეხება ძალებს „საზიდავი ეწე– 

ვა ცხენს“ და „ცხენი ეწევა საზიდავს“, ისინი ერთსა და იმავე 

ურთიერთქმედებას ახასიათებენ და, მაშასადამე ტოლებია 

როგორც უძრაობის, ისე მოძრაობის ნებისმიერ მომენტში. 
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ტობორ შევკტიბოთ სი”ქარეები 

თუ მე ვიცადე ნახევარი საათი და კიდევ ერთი. საათი, 

სულ საათნახევარი დრო დამიკარგავს. თუ ვინმემ მომცა მა– 

ნეთი და შემდეგ კიდევ ორი მანეთი, მაშასადამე, სულ სამი 
მანეთი მიმიღია. თუ ჯერ 200 გ ყურძენი ვიყიდე და შემდეგ 

კიდევ 400 გ, სულ 600 გ ყურძენი მექნება. დროის, მასისა და 
სხვა მსგავსი სიდიდეების შესახებ ამბობენ, რომ ისინი ალ– 

გებრულად იკრიბებიან. 

მაგრამ ყველა სიდიდე არ შეიძლება ასე "უბრალოდ შევ- 

კრიბოთ და გამოვაკლოთ. როცა ვამბობთ, რომ მოსკოვიდან 

კოლომნამდე 100 კილომეტრია, ხოლო კოლომნიდან კაშირამ- _ 

დე –– 40 კმ, ეს იმას არ ნიშნავს, თითქოს კაშირა მოსკოგიდან 
140 კმ-ით იყოს დაშორებული. მანძილები არ“ იკრიბება ალ- 

გებრულად, 
მაშ კიდევ რომელი ხერხით უნდა შევკრიბოთ. სიდიდეები? 

ჩვენს მაგალითზე ადვილად ვიპოვით საჭირო წესს. გადავიტა- 
ნოთ ქაღალდზე სამი წერტილი ჩვენთვის საინტერესო სამი 

პუნქტის მდებარეობის აღსანიშნავად (ნახ. 4). ამ სამ წერტილ- 
ზე შეიძლება ავაგოთ სამკუთხედი. თუ მისი ორი გვერდი ცნო– 

ბილია, მეიძლება ვიპოვოთ მესამეც. მაგრამ ამისათვის საჭი– 

როა ორ მოცემულ მონაკვეთს შორის კუთხის „ცოდნა. 

უცნობ მანძილს შემდეგნაირად პოულობენ: გადავზომოთ 

პირველი მონაკვეთი და მისი ბოლოდან მოცემული მიმართუ- 

ლებით ავაგოთ მეორე. ახლა შევაერთოთ პირველი მონაკვე– 

თის დასაწყისი მეორის ბოლოსთან. საძიებელი მანძილი გა- 
მოისახება ჩამკეტი მონაკვეთით. ს : 

აღწერილი ხერხით შეკრებას გეომეტრიული ეწოდება, 

ხოლო სიდიდეებს, რომლებიც ამ წესით იკრიბება -–– ვექტო– 

რები. 

იმისათვის, რომ განვასხვავოთ მონაკვეთის დასაწყისი .და 
ბოლო, მას უკეთებენ ისარს. ასეთი მონაკვეთი –– ვექტორი –– 
გვიჩვენებს სიგრძეს და მიმართულებას. 

ამ წესს რამდენიმე ვექტორის შესაკრებადაც იყენებენ. 

როცა ერთი წერტილიდან მეორეში გადავდივართ, მეორე– 

დან –- მესამეში და ა. შ., ჩვენ გავივლით გზას, რომელიც ტე– 
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ხილი ხაზით შეიძლება გამოისახოს. მაგრამ იმავე წერტილში 

პირდაპირი გზითაც შეიძლება მისვლა გამოსვლის პუნქტიდან. 
სწორედ მრავალკუთხედის ჩამკეტი ეს მონაკვეთი იქნება ვექ– 
ტორული ჯამი. _ 

  
ნახ, 4. 

ვექტორთა სამკუთხედი, ცხადია, იმასაც გვიჩვენებს, თუ 

როგორ გამოვაკლოთ ერთი ვექტორი მეორეს. ამისათვის მათ 

ერთი წერტილიდან ავლებენ და მეორე ვექტორის ბოლოდან 

პირველის ბოლომდე გავლებული ვექტორი იქნება სწორედ ამ 

ვექტორების სხვაობა. 

სამკუთხედის წესის გარდა შეიძლება გამოვიყენოთ მის 
ტოლფასი პარალელოგრამის წესიც (ნახ. 5), ეს წესი მო- 

ითხოვს შესაკრებ ვექტორებზე პარალელოგრამის აგებას და 

მათი გადაკვეთიდან დიაგონალის გავლებას. ნახატზე ჩანს, 
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რომ სწორედ პარალელოგრამის დიაგონალია სამკუთხედის 
ჩამკეტი. მაშასადამე, ორივე წესი თანაბრად ვარგისია. 

ვექტორებს იყენებენ არა მარტო გადაადგილების აღწერი–- 
სათვის. ვექტორულ სიდიდეებს ფიზიკაში ხშირად ვხვდებით. 

განვიხილოთ, მაგალითად, მოძრაობის სიჩქარე. სიჩქარე 
არის გადაადგილება დროის ერთეულში. რაკი გადაადგილება 
ვექტორია, სიჩქარეც იმავე მიმართულების „მქონე ვექტორი 

იქნება. მრუდი ხაზის გასწვრივ მოძრაობისას გადაადგილების 

მიმართულება განუწყვეტლიკ იცვლება. 
სიჩქარის მიმართულება? ამ კითხვას 

როგორღა ვუპასუხოთ? მრუდის მცირე 
მონაკვეთს ისეთივე მიმართულება აქვს, 

როგორც მხებს, ამიტომ სხეულის გადაა- 

მომენტში მიმართულია მოპრაობის, წი ო ი მიმართულია მოძრაობის წი- 
რის. მხების გასწერივ. წ 

სიჩქარეების ვექტორთა წესით შეკ- 
რება და გამოკლება მრაკალ შემთხვევა– 
შია საჭირო. სიჩქარეთა შეკრების საჭი- 

როება მაშინ წარმოიშვება, როდესაც სხეული ერთდროულად 
ორ მოძრაობაში მონაწილეობს. ასეთი შემთხვევები კი ხში-“ 

რად გვხვდება: ადამიანი დადის მატარებელში და, გარდა 
ამისა, მატარებელთან ერთად მოძრაობს; ვაგონის ფანჯრის მი– 

ნაზე ჩამოგორებული წყლის წვეთი წონის გავლენით ქვევი- 

თაც მოძრაობს და თან მატარებელთან ერთად მოგზაურობს; 

დედამიწა მზის ირგვლივ მოძრაობს და, გარდა ამისა, მზესთან 

ერთად –– სხვა ვარსკვლავების მიმართაც. ყველა მსგავს შემ– 

თხვევაში სიჩქარეები იკრიბება ვექტორთა შეკრების წესის 

მიხედვით. ' | 

თუ ორივე მოძრაობა ერთი ხახის გასწვრივ სრულდება 

და ერთ მხარეს არის მიმართული, მაშინ ვექტორული შეკრება 
ჩვეულებრივ შეკრებად იქცევა, ხოლო როცა მოძრაობები ურ- 
თიერთსაწინააღმდეგოა, მაშინ –– ჩვეულებრივ გამოკლებად. 

მაგრამ, ვთქვათ, მოძრაობები კუთხეს ქმნიან, როგორ მო– 
ვიქცეთ? ამ შემთხვევაში გეომეტრიულ შეკრებას გამოვიყე– 
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როცა სწრაფ მდინარეზე გადასვლისას საჭეს დინების გარ– 

დიგარდმო მივმართავთ, დინება ქვევით ჩაგვიტანს. ნავი მო–- 

ნაწილეობს ორ მოძრაობაში: მდინარის გარდიგარდმო და მის 
გასწვრივ. ნავის ჯამური სიჩქარე ნაჩვენებია ნახ. 6-ზე. 

/” – 

წა თით.  “ “ 
  

  

  

  

      

  

  

ნაზ. 6, ნახ, 7. 

კიდევ ერთი მაგალითე. როგორი ჩანს წვიმა მატარებლის 

ფანჯრიდან? თქვენ უთუოდ დაჰკვირვებიხართ, რო13 იგი წყნარ 
ამინდშიც ირიბად მოდის, გეგონებათ ორთქლმავალს წინიდან 

ქარი უბერავსო (ნახ. 7). 

თუ ამინდი უქაროა, წვიმის წვეთი ვერტიკალურად ეცემა 

ძირს. მაგრამ ფანჯრის გასწვრივ წვეთის ვარდნის დროში მა-. 

ტარებელი კარგა მანძილს გადის, იგი ვარდნის ვერტიკალისა–-. 

გან გარბის და წვიმაც ამიტომ გვეჩვენება ირიბი. 

თუ მა, ხარებლის სიჩქარეა ბ, ხოლო წვეთის ვარდნის სიჩქა- 

რე ა. მაში§5. წვეთის ვარდნის სიჩქარე? მატარებლის მგზაკრის 

მიმართ მიიღება ო თ დან!” გექტო“რული გამოკლებით, 'სიჩქა- 

რეთა სამკუთხედი ნაჩვენებია ნახ. 7-ზე. დახრილი ვექტორის 

მიმართულება წვიმის მიმართულებას გვიჩვენებს; ახლა გასა– 

გებია, რატომ გვეჩვენება წვიმა დახრილად. დახრილი ვექტო– 

! აქ და შემდგომ ასოებს ზემოდან ისრებით აღვნიშნავთ ვექტორებს, 

ე· ი. მახასიათებლებს, რომელთათვისაც არსებითია არა მარტო სიდიღე, 

არამედ მიმართულებაც. 
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რის სიგრძე არჩეულ მასშტაბში გვაძლევს ამ სიჩქარის სიდი– 

დეს, რაც უფრო ჩქარა მიდის მატარებელი და რაც უფრო 

ნელა ეცემა წვეთი, მით უფრო დახრილი გვეჩვენება წვიმა. 

ძალა ვექტორია 

ძალა, ისევე როგორც სიჩქარე, ვექტორული სიდიდეა. იგი 

ხომ ყოველთვის გარკვეული მიმართულებით მოქმედებს. მა– 
მასადამე, ძალებიც იმ წესების მიხედვით უნდა შეიკრიბოს, 

რომლებზეც ზემოთ ვიმსჯელეთ. 

ცხოვრებაში ხშირად გვხვდება ძალების ვექტორული შეკ– 

რების საილუსტრაციო მაგალითები. ნახ. 8-ზე ნაჩვენებია 

ბაგირი, ზედ დაკიდებული ფუთით. კაცი თოკით ფუთას განზე 

ეწევა. ბაგირი ორი ძალის მოქმედებით არის დაჭიმული: ფუ– 
თის სიმძიმის ძალითა და ადამიანის ძალით. 

  

      

ნახ. მ. 

ძალთა ვექტორული შეკრების წესი საშუალებას გვაძ- 

ლევს განვსაზღვროთ ბაგირის მიმართულება და გამოვთვა- 
ლოთ მისი დაჭიმულობის ძალა. ფუთა უძრავია; მაშასადამე, 
მასზე მოქმედ ძალთა ჯამი ნულის ტოლი უნდა იყოს. შეიძ- 
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ლება ასეც ვთქვათ: ბაგირის დაჭიმულობა ტოლი უნდა იყოს 
ფუთის სიმძიმის ძალისა და იმ განზე გამწევი ”ძალის ჯამისა, 

რომელიც თოკის მეშვეობით ხორციელდება. ამ ძალთა ჯამი 

მოგვცემს პარალელოგრამის დიაგონალს, რომელიც ბაგირის 

გასწვრივ იქნება მიმართული (სხვანაირად, იგი ვერ „მოისპო–- 

ბა#« ბაგირის დაჭიმულობის ძალით). ამ ისრის სიგრძემ უნდა 
გვიჩვენოს ბაგირის დაჭიმულობის ძალა, ასეთი ძალით შესაძ–- 

ლებელია ფუთაზე მოქმედი ორი ძალის შეცვლა. ამიტომ 
ძალთა ვექტორულ ჯამს ხანდახან ტოლქმედს უწოდებენ. 

ძალიან ხშირად ვხვდებით ხოლმე აგრეთვე ძალთა შეკრე- 

ბის საწინააღმდეგო ამოცანასაც. ლამპა ორ ტროსზე ჰკიდია. 
იმისათვის რომ ტროსების დაჭიმულობის ძალები გან- 

ვსაზღვროთ, ლამპის წონა ამ ორი მიმართულების გაჰსწვრივ 

უნდა დაიშალოს. 

ტოლქმედი ვექტორის ბოლოდან (ნახ. 9) გავავლოთ ტრო– 

სების პარალელური ხაზები, ვიდრე ისინი ტროსებს არ გადა–- 

კვეთავენ. ძალთა პარალელოგრამი აგებულია. თუ პარალე- 
ლოგრამის გვერდების სიგრძეს გავზომავთ, ვიპოვით (იმავე 

მასშტაბში, როგორშიაც წონაა გამოსახული) ტროსების დაჭი- 

მულობის სიდიდეებს. 

ასეთ აგებას ძალების დამლა ეწოდება. უამრავი ხერხი 

არსებობს იმისათვის, რომ ყოველი რიცხვი ორი ან რამდენიმე 

რიცხვის ჯამის სახით წარმო- 

ვიდგი5ოთ; ეს ეხება ძალის ვექ- 

ტორსავ: ყოველი ძალა. შეგვი- 
ძლია დაკშალოთ ორ ძალად -–– 

პარალელოგრამის გვერდებად, 
––რომელთაგანაც ერთი ნების- 

მიერად შეიძლება ავირჩიოთ. 

ცხადია ისიც, რომ ყოველ ვექ- 
ტორზე შეიძლება ნებისმიე4ი 

ლამპის წონა მრავალკუთხედის აგება. 

ნახ. 9. ხშირად მოსახერხებელია ძა– 
“ ლის დაშლა ორ ურთიერთპე4- 

პენდიკულარულ ძალად, რომელთაგან ერთი“ მიმართულია 

ჩვენთვის საინტერესო მიმართულებით, მეორე კი –– ამ მიმარ– 
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თულების მართობად. მათ ძალის გასწვრივი და ნორმალური 

(პერპენდიკულარული) მდგენელები ეწოდება. 

  

ნახ, 10, 

ძალის მდგენელს რომელიმე მიმართულებით, აგებულს 
სწორკუთხედის გვერდების გასწვრივ დაშლით, უწოდებენ 

აგრეთვე ძალის პროექციას ამ მიმართულებაზე. ' 

ცხადია, რომ ნახ. 10–ზე 

#1 2 ასწერ-L L ნორმ, 

სადაც #კასფრ და #ნირე--ძალის პროექციებია არჩეულ მიმართულე- 

ბაზე და მისდამი ნო“ მალზე, 
ტრიგონომეტრიის მცოდნენი ადვილად დაადგენენ, რომ 

#გასწერ== I · C05 თ, 

სადაც თ არძს კუთხე ძალის ვექტორსა და იმ მიმართულებას 
შორის, რომელზეც მას ვაგეგმილებთ. 

ძალების დამლის ძალზედ საინტერესო მაგალითს წარმო- 

ადგენს იალქნიანი ხომალდის მოძრაობა, როგორ ხერხდება 

გამლილი იალქნით ქარის საწინააღმდეგოდ სვლა? თუ როდის- 

მე დაკვირვებიხართ იალქნიან იახტას ასეთ მდგომარეობაში, 

შეამჩნევდით, რომ იგი ზიგზაგისებურად მოძრაობს, მეზღვა- 

ურები ასეთ მოძრაობას ლავირებას უწოდებენ. 

პირდაპირ ქარის საწინააღმდეგოდ სვლა გაშლილი იალქ- 

ნებით, რასაკვირველია, შეუძლებელია, მაგრამ როგორ ახერ- 

ხებენ ამას თუნდაც კუთხით სვლის დროს? 

ქარის წინააღმდეგ ლავირების შესაძლებლობა ორ გარე- 

მოებას ემყარება. ჯერ ერთი, ქარი იალქანს ყოველთვის მისი 
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სიბრტყისადმი მართობი მიმართულებით უბიძგებს. დახედეთ 
11, ა ნახატს: ქარის ძალა ორ მდგენხელადაა დაშლილი –– ერთი 

მათგანი ჰაერს აიძულებს იალქნის გასწერივ ისრიალოს, 
მეორე –– ნორმალური მდგენელი –– იალქანს აწვება. მეორეც- 
ის, რომ ნავი იქით კი არ მოძრაობს, საითაც მას ქარის ძალა 

უბიძგებს, არამედ იქით, საითკენაც მისი ცხვირია მიმართული. 

ეს იმით აიხსნება, რომ ნავის მოძრაობას ხერხემლის ხაზის 

მართობი მიმართულებით წყლის ძალიან დიდი წინააღმდეგობა 
· ხვდება. მაშასადამე, იმისათვის, რომ ნავმა ცხვირით წინ იმოძ- 

რაოს, საქიროა იალქანზე დაწოლის ძალას ჰქონდეს წინ მი– 

მართული წავის ხერხემლის ხაზის გასწვრივი მდგენელი. . 

ახლა ნახ. 11, ბ, რომელზეც ქარის საწინააღმდეგოდ მიმა– 

ვალი ნავია გამოსახული, თქვენთვის გასაგები უნდა იყოს. 

იალქანს ისე აყენებენ, რომ მისი სიბრტყე შუაზე ჰყოფდეს 
კუთხეს ნავის სვლის მიმართულებასა და ქარის მიმართულებას 
მორის. _ 

· იმისათვის, რომ ვიპოვოთ ძალა, რომელსაც ნავი წინ მიჰ– 

ყავს, ქარის ძალა ორჯერ უნდა დავშალოთ. ჯერ იალქნის გას– 

წვრივ და მის პერპენდიკულარულად -– მნიშვნელობა აქვს 
მხოლოდ ნორმალურ მდგენელს, შემდეგ ეს ნორმალური მდგე– 
ნელი უნდა დავშალოთ ხერხემლის ხაზის გასწვრივ და გარდი– 
გარდმო. სწორედ გასწვრივ მდგენელს მიჰყავს ნავი ქარისად– 

მი კუთხით. 
» 

დახრილი სიბრტყე 

ციცაბო აღმართის დაძლევა უფრო ძნელია, ვიდრე დამ–- 

„რეცისა. სხეულის აგორება სიმაღლეზე დახრილი სიბრტყით 

უფრო ადვილია, ვიდრე მისი ვერტიკალის გასწვრივ ატანა. 

რატომ არის ასე და რამდენად უფრო ადვილია დახრილ სიბრ– 

ტყეზე სხეულის აგორება? ძალთა შეკრების კანონი საშუალე– 

ბას გვაძლევს გავერკვეთ ამ საკითხებში. 

ნახ. 12-ზე ნაჩვენებია ბორბლებიანი ურიკა. მას დაჭიმული 

თოკი აკავებს დახრილ სიბრტყეზე. წევის გარდა ურიკაზე კი- 
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ს საკოდენის დევ ორი ძალა მოქმედებს -– 

რეაქცია - წონა ღა საყრდენის C«ეაქციის 

ძალა, რომელიც ყოველთვის 

ზედაპირისადმი ნორმალის გას- 

წურივ მოქმედებს, იმისგან და– 

მოუკიდებლად,, ჰორიზონტა- 

ლურია საყრდენის ზედაპირი 

თუ დახ“ილი, 

როგორც უკუე ევთქეით, 
თუ სხეული საყრდენს აწვება, 

, , მაში5 საყრდენი წინააღმდეგო– 
ბე ბას უწეეს დაწოლას ან, რო- 

გორც ამბობენ, ჰქმნის რეაქ–- 

ნახ. 12. ციის ძალას, 

ჩეენ გვაინდერესებს, რამ– 

დე” ად უფრო ადეილია ურიკის აგორება დახრილ სიბრტყეზე, ვიდ–_ 

რე მისი ვერტიკალურად ატანა, 

დავშალოთ ძალები ისე, რომ ერთი იყოს მიმართული იმ 
ზედაპირისადმი მართობულად, რომელზეც სხეული მოძრაობს, 

მეორე კი –– ამ ზედაპირის გასწვრივ. იმისათვის, რომ სხეული 

უძრავად გაჩერდეს დახრილ სიბრტყეზე, თოკის დაჭიმულობის 

ძალამ მხოლოდ გასწვრივი მდგენელი უნდა გააწონასწოროს. 

რაც შეეხება მეორე მდგენელს, მას საყრდენის რეაქცია აწო- 

ნასწორებს. 

ბაგირის დაჭიმულობის ჩვენთვის საინტერესო I” ძალა შე- 

იძლება ვიპოვოთ ან გეომეტრიული აგების საშუალებით, ანდა 

ტრიგონომეტრიის დახმარებით. გეომეტრიული აგებისათვის 

წონის >” ვექტორის ბოლოდან სიბრტყისადმი პერპენდიკე-· 

ლარი უნდა გავავლოთ. 

სურათზე შეიძლება· ვიპოვოთ ორი მსგავსი სამკუთხედი. 

დახრილი სიბრტყის / სიგრძის ფარდობა ს” სიმაღლესთან 

ძალთა სამკუთხედის . შესაბამისი გვერდების ფარდობის ტო- 

ლია, ამრიგად, · : 
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რავ უფრო დამრეცია დახრილი სიბრტყე (+ არ არის დიდი კ, 

ცხადია, მით უფრო ადვილია სხეულის ზევით ათრევა. 

ახლა კი იმათთვის, ვინც ტრიგონომეტრია იცის: რადგანაც 
წონის გასწვრივ მდგენელსა და წონის ვექტორს შორის .კუ- 
თხე ტოლია დახრილი სიბრტყის თ კუთხისა (ისინი ურთიერთ- 
მართობ გვერდებიანი კუთხეებია), ამიტომ 

უღ თ და 7=#-510V> 

ამგვარად, ურიკის აგორება თ-კუთხიან დახრილ სიბრტყე– 
ზე 517 ი-ჯერ უფრო ადვილია, ვიდრე მისი ვერტიკალურად 

ატანა. 

სასარგებლოა დავიხსომოთ ტრიგონომეტრიული ფუეუნქცი- 
ების მნიშვნელობები 30, 45 და 60“-იანი კუთხეებისათვის. 

თუკი გვეცოდინება ეს მნიშვნელობები სინუსისათვის 

V3. 
    

1 (თი30– ;– აწი 459:= X” ; §ყი 60-= 
ლად წარმოგიდგენთ, რა ძალას მოვიგებთ დახ”ილ სიბრტყეზე 
მ იძრაუობისას, 

ფორმულებიდან ჩანს, რომ თუ სიბრტყის დახრის კუთხე 
ვ0?“-ია მაშინ ჩვენი ძალვა წონის ნახევარს შეადგენს: 

), მაშინ ნათ- 

7=#7. - როდესაც კუთხე 45? და 60“=-ია, მაშინ ბაგირი დაახ– 

ლოებით ურიკის წონის 0,7 და 0,9 ძალით უნდა გავწიოთ. 
როგორც ვხედავთ, ასეთი ციცაბო სიბრტყეები დიდად ვერ 

აადვილებენ საქმეს.



II: მოძრაობის კანონები 
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სხვადასხვა თვალსაზრისი მოძრაობაჭე 

ჩემოდანი ვაგონის თაროზე დევს და ამავე დროს მოძრა- 

ობს მატარებელთან ერთად. სახლი დედამიწაზე დგას, მაგრამ 

მასთან ერთად მოძრაობს. ერთსა და იმავე სხეულზე შეიძლე– 

ბა ითქვას: მოძრაობს სწორხაზოვნად, უძრავია, ბრუნავს და 
თვითეული მსჯელობა სწორი იქნება, მხოლოდ 

თვალსაზრისით. _ 

არა მარტო მოძრაობის სურათი, მოძრაობის თვისებებიც 

შეიძლება სრულიად სხვადასხვაგვარი იყოს, თუ მათ სხვადა– 

სხვა თვალსაზრისით განვიხილავთ.



მოიგონეთ, რა ემართება საგნებს გემზე ზღვის ღელვის 

დროს. რა ურჩები არიან ისინი! მაგიდაზე დადგმული საფერ- 

ფლე გადაბრუნდა და საწოლის ქვეშ 'შევარდა. სურაში წყა–- 
ლი აღარ ჩერდება, ლამპა ქანქარასავით ქანაობს. რაიშე აშკა- 
რა მიზეზის გარეშე ზოგი საგანი მოძრაობას იწყებს, ზოგიც 

ჩერდება. მოძრაობის ძირითადი კანონი შეიძლება თქვას 
ასეთ გემზე მყოფმა დამკვირვებელმა, ის გახლავთ, რომ დროის 

ნებისმიერ მომენტში დაუმაგრებელ სხეულს შეუძლია სამოგ- 

ზაუროდ გაემშუროს ნებისმიერი მიმართულებით და თანაც 
სულ სხვადასხვა სიჩქარით: 

ეს მაგალითი გვიჩვენებს, რომ მოძრაობაზე არსებულ სხვა 
დასხვა თვალსაზრისს შორის ზოგი აშკარად მოუხერხებელია. 

მაშ რომელი თვალსაზრისია ყველაზე უფრო „გონივ- 

რული“? 

მაგიდაზე დადგმული ლამპა რომ უეცრად, ყოველგვარი მი- 

ზეზის გარეშე, დაყირავდეს ან პრეს-პაპბიე ზევით ახტეს, 
თქვენ იფიქრებთ, რომ მოგეჩვენათ ეს ყველაფერი. მსგავსი 
სასწაულები რომ გამეორდეს, მაშინ დაჟინებით დაიწყებთ იმ 

მიხეზის ძიებას, რომელსაც ეს სხეულები უძრაობის მდგომა. 

რეობიდან' გამოჰყავს. 

ამიტომ სრულიად ბუნებრივია მოძრაობაზე რაციონალურ 

შეხედულებად მივიღოთ ის თვალსაზრისი, რომლის მიხედვი– 
თაც უძრავი სხეულები არ იწყებენ მოძრაობას ძალის მოქმე– 

დების „გარეშე. 

ასეთი თვალსაზრისი სრულიად ბუნებრივი ჩანს: თუ სხე- 

ული უძრავია, მასზე მოქმედ ძალთა ჯამი ნულის ტოლია. 

თუ იგი ადგილიდან დაიძრა, მაშასადამე, მასზე რაღაც ძალამ 

იმოქმედა...“ 

რაიმე თვალსაზრისი დამკვირვებლის არსებობას გულის- 
ხმობს. მაგრამ ჩვენ გვაინტერესებს არა თვით დამკვირვებელი, 

არამედ ადგილი, სადაც ის იმყოფება. "ამიტომ „მოძრაობაზე 

თვალსაზრისის“ ნაცვლად ჩვენ ვიტყვით ხოლმე: „ათვლის 

სისტემა, რომელშიაც განვიხილავთ მოძრაობას!” ან უბრა- 

ლოდ „ათვლის სისტემა“. 

დედამიწაზე. მცხოვრებთათვის ათვლის მნიშვნელოვან სის–- 

ტემას დედამიწა წარმოადგენს. თუმცა ხშირად ათვლის სისტე– 
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მა შეიძლება დედამიწახე მოძრავი სხეულები, ვთქვათ, გემი 

ან მატარებელი იყოს. 

ახლა დავუბრუნდეთ „თვალსაზრისს, მოძრაობაზე, რო- 

მელსაც ჩვენ რაციონალური ვუწოდეთ. ათვლის ამ სისტემას 

ინერციული ეწოდება. 

ამ ტერმინის წარმოშობაზე ცოტა ქვემოთ ვასაუბრებთ. 

ამგვარად, ათვლის ინერციული სისტემის თვისება შემდეგ- 

ნაირია: ამ სისტემის მიმართ უძრავი სხეულები არ განიცდიან 

ძალების მოქმედებას, ე. ი. ამ სისტემაში არც ერთი მოძრაობა 

არ იწყება ძალის მოქმედების გარეშე. ათვლის ასეთი სისტე- 
მის სიმარტივე და მოხერხებულობა აშკარაა და ამიტომ მიზან– 

შეწონილია საფუძვლად იგი მივიღოთ. 

მეტად მნიშვნელოვანია ის გარემოება, რომ დედამიწასთან 
დაკავშირებული ათვლის სისტემა დიდად არ განსხვავდება 

ინერციული სისტემისაგან. ამიტომ ჩვენ უკვე შეგვიძლია შე– 
ვუდგეთ მოძრაობის ძირითად კანონზომიერებათა ჭესწავლას, 
თუკი მათ დედამიწის თვალსაზრისით განვიხილავთ. თუმცაღა 

უნდა გვახსოვდეს, რომ, მკაცრად თუ ვიმსჯელებთ, ყველაფე– 
რი, რაც შემდეგ პარაგრაფშია ნათქვამი, ათვლის ინერციულ 

სისტემას ეხება. 

ინერციის კანონი 

საკამათო არ არის, რომ ათვლის ინერციული სისტემა მო– 

ხერხებულია და მას ფასდაუდებელი უპირატესობა აქვს. 

მაგრამ ერთადერთია ასეთი სისტემა, თუ მრავალი ინერ- 

ციული სისტემა არსებობს? ძველი ბერძნები, მაგალითად, 

პირველ თვალსაზრისზე იდგნენ მათ თხზულებებში ჩვენ 

ვხვდებით მრავალ გულუბრყვილო მსჯელობას მოძრაობის მი- 
ზეზთა შესახებ, რაც დასრულებული სახით არისტოტელეს 

აქვს მოცემული. ამ ფილოსოფოსის აზრით, სხეულის ბუნებ- 

რივ მდგომარეობას წარმოადგენს უძრაობა –– რასაკვირვე– 

ლია, დედამიწის მიმართ. ხოლო სხეულის ყოველგვარ გადა–- 

ადგილებას დედამიწის მიმართ უნდა ჰქონდეს მიზეზი –– ძალა. 

როცა მოძრაობის მიზეზი აღარ არის, სხეული უნდა გაჩერ- 

დეს, დაუბრუნდეს თავის ბუნებრივ მდგომარეობას. ეს კი არის 
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უძრაობა დედამიწის მიმართ. ამ თვალსაზრისით დედამიწა 

ერთადერთი ინერციული სისტემაა. 

ჭეშმარიტების აღმოჩენას და ამ მცდარი, მაგრამ გულ- 

უბრყვილო ფსიქოლოგიისათვის მეტად მახლობელი აზრის 

უარყოფას ჩვენ უნდა ვუმადლოდეთ გამოჩენილ იტალიელს –– 

გალილეო გალილეის (1564-–-1642). 

დავუფიქრდეთ მოძრაობის არისტოტელესეულ განმარტე- 
ბას ·.და მოვძებნოთ ჩვენთვის ნაცნობ მოვლენებში დედამი–- 

წაზე მყოფ სხეულთა ბუნებრივი უძრაობის აზრის დადასტუ- 
რება ან უარყოფა. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ვზივართ თვითმფრინავში, რო- 

მელიც აეროდრომიდან განთიადზე გაემგზავრა. მზეს ჯერ 

არ გაუთბია ჰაერი, არ არის „ჰაერის ორმოები“, ამდენ უსია–- 

მოვნებას რომ აყენებენ ზოგიერთ მგზავრს თვითმფრინავი 

არ ინჯღრევა, მისი მოძრაობა არც იგრძნობა. ილუმინატორი- 

დან თუ არ გაიხედეთ, ვერც შეამჩნევთ, რომ მიფრინავთ. თა– 

ვისუფალ სავარძელზე წიგნი დევს, მაგიდაზე –– ვაშლი. თვით– 

მფრინავში ყველა სხეული უძრავია. განა ეს ასე უნდა იყოს, 

თუკი არისტოტელე მართალია? რასაკვირველია, არა. არის- 

ტოტელეს მიხედვით, სხეულის ბუნებრივი მდგომარეობა არის 

უძრაობა დედამიწაზე. მამ რატომ არ გროვდებიან ეს სხეუ- 

ლები თვითმფრინავის უკანა კედელთან, რატომ არ ცდილო– 
ბენ ჩამორჩნენ თვითმფრინავის მოძრაობას და არ „სურთ“ 

გადავიდნენ „ჭეშმარიტი“ უძრაობის მდგომარეობაში? რა აი–- 

ძულებს მაგიდაზე დადებულ ვაშლს, ოდნავ რომ ეხება მაგი– 

დის ზედაპირს, იმოძრაოს უზარმაზარი, საათში -რამდენიმე 

ასეული კილომეტრის სიჩქარით? 

მაშ როგორია მოძრაობის მიზეზის საკითხის სწორი გადა– 

წყვეტა? ჯერ იმით დავინტერესდეთ, რატომ ჩერდება მოძრა–- 

ვი სხეულები. მაგალითად, რატომ ჩერდება მიწაზე გაგორე–- 

ბული ბურთულა. სწორი პასუხის გასაცემად საჭიროა დავუ–- 

ფიქრდეთ, რა შემთხვევაში ჩერდება ბურთულა სწრაფად და , 

რა შემთხვევაში –– ნელა. ამისათვის საგანგებო ცდები არ არის 

საჭირო. ყოველდღიური გამოცდილებიდან კარგად არის ცნო–- 

ბილი: რაც უფრო გლუვია ზედაპირი, რომელზეც ბურთულა 

მიგორავს, მით უფრო შორს გაგორდება იგი. მსგავსი ცდები- 
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დან' იქმნება ბუნებრივი წარმოდგენა ხახუნის . ძალებზე. ეს 
ძალები აბრკოლებენ მოძრაობას და სხეულების დამუხრუპე- 

ბის. მიხეზს .წარმოადგენენ. ხახუნი შეიძლება სხვადასხვა სა– 

შუალებებით: შევამციროთ. გლუვი გხა, კარგი საცხი, სრულ- 

ყოფილი საკისრები საშუალებას აძლევენ მოძრავ სხეულს 
თავისუფლად, ძალის მოქმედების გარეშე გაიაროს მით მეტი 

მანძილი, რაც უფრო მეტად ვეცდებით მოძრაობის დამაბრკო– 

ლებელი ყოველგვარი წინააღმდეგობების მოსპობას. · 

· იბადება კითხვა: რა მოხდებოდა წინააღმდეგობა და ხა- 

ხუნის ძალები რომ არ ყოფილიყო? მაშინ, ცხადია, მოძრაობა 

დაუსრულებლად გაგრძელდებოდა უცვლელი სიჩქარით ერთი 
და-იმავე სწორი ხაზის გასწვრივ. 

"ჩვენ ინერციის. კანონი დაახლოებით იმ სახით ჩამოვაყა- 
ლიბეთ, რა სახითაც იგი პირველად მოგვცა გალილეიმ. ინერ- 
ცია. არის მოკლე აღნიშვნა სხეულის უნარისა, იმოძრაოს 

სწორხაზოვნად 'და. თანაბრად... ყოველგვარი მიზეზის გარეშე, 

წინააღმდეგ: არისტოტელეს შეხედულებისა. ინერცია არის 
სამყაროში ყოველი ნაწილაკის განუყოფელი თვისება. 

“როგორ შევამოწმოთ ამ შესანიშნავი კანონის სამართლია– 
ნობა? რასაკვირველია “შეუძლებელია ისეთი პირობების 

შექმნა, რომ მოძრავ სხეულზე არავითარმა ძალამ არ იმოქმე– 

დოს. ეს უდავოა, მაგრამ, სამაგიეროდ, საწინააღმდეგო გარე– 

“მოებაც გვხვდება. ნებისმიერ შემთხვევაში, როდესაც სხეული 
სიჩქარეს ან. მოძრაობის მიმართულებას იცვლის, ყოველთვის 

შეიძლება: ვიპოვოთ მიზეზი –– ამ ცვლილების გამომწვევი ძა–- 

ლა: “დედამიწაზე. ვარდნისას სხეული იძენს სიჩქარეს; ამის მი- 

ზეზია დედამიწის მიზიდულობის ძალა. თოკზე გამობმული ქვა 

ბრუნავს და წრეხაზხს აღწერს; სწორხაზოვანი მიმართულები- 

დან .ქვის გადახრის მიზეზი თოკის დაჭიმულობაა. თუ თოკი 

გაწყდა, ქვა იმ მიმართულებით გაიტყორცნება,7, რომლითაც 
– იგი თოკის გაწყვეტის მომენტში · მოძრაობდა. როცა ავტო- 

მობილი გამორთული მოტორით მიდის, მისი სიჩქარე თანდა- 

თან მცირდება; მიზეზია ჰაერის წინააღმდეგობა, საბურავების. 

ხახუნი გზაზე. და საკისრების არასრულყოფილობა.. . , 

, ინერციის. ჟანონი 'ის საძირკველია,“ რომელსაც ეყრდნობა 

მთელი მოძღვრება. სხეულთა მოძრაობაზე. 
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გალილეო. ბგალილეი (1564-–1642) –– დიდი იტალიელი ფიზიკოსი 

და ასტრონომი, რომელმაც პირველად გამოიყენა კვლევის ექსპერიმენ- 
ტული მეთოდი მეცნიერებაში გალილეიმ შემოიღო ინერციის ()ნება, 
დაადგინა მოძრაობის ფარდობითობა; შეისწავლა სხეულთა ვარდნისა და 
დახრილ სიბრტყეზე მოძრაობის კანონები, მოძრაობის კანონები ჰორი- 
ზონტისადმი კუთხით სხეულის გასროლისას, გამოიყენა · ქანქარა დროძს 
გასაზომად. კაცობრიობის ისტორიაში მან პირეელმა მიმართა ჭოგრი 
ცისაკენ, აღმოაჩინა მრავალი ახალი ვარსკვლავი, დაამტკიცა, რომ ირმის 
ნახტომი ვარსკვლავების უზარმაზარი რიცხვისგნ შედგება, აღმოაჩინა 
იუპიტერის თანამგზავრები, მზის ლაქები, მზის. ბრუნვა, გამოიკვლია 
მთვარის ზედაპირის აგებულება. გალილეი აქტიურად უჭერდა მხარს. ძმ 
დროს კათოლიკური ეკლესიის მიერ აკრძალულ კოპერნიკის ჰელიოცენ- 
ტრულ სისტემას. ინკვიზიცია სასტიკად ღევნიდა დიდღ მეცნიერს , სი; 
ცოცხლის უკანასკნელი ათი წლის განმავლობაში, . ..



მოძრაობა ფარდობითია 

ინერციის კანონს იმ დასკვნამდე მივყავართ, რომ მრავალი 

ინერციული სისტემა არსებობს. 

ერთი კი არა, მრავალი ათვლის სისტემა გამორიცხავს 
„უმიზეზო“ მოძრაობებს. 

თუ ერთი ასეთი სისტემა ვიპოვეთ, მამინვე მოიძებნება 
მეორეც, რომელიც პირველის მიმართ ასრულებს გადატანით 

(ბრუნვის გარეშე), თანაბარ და სწორხაზოვან მოძრაობას. 

ამასთან, ერთი რომელიმე ინერციული სისტემა არაფრით არა 

სჯობს სხვებს, არაფრით არ განსხვავდება მათგან. ყოვლად 

შეუძლებელია ინერციულ სისტემათა სიმრავლეში მოიძებნოს 

ერთი ყველაზე უკეთესი. მოძრაობის კანონები ყველა ინერ- 
ციულ სისტემაში ერთნაირია: სხეულები მხოლოდ ძალების 
გავლენით იწყებენ მოძრაობას, ძალების გავლენით მუხრუჭ- 
დებიან, ხოლო როდესაც ძალები აღარ არის, ისინი ან უძრავი 
არიან, ან თანაბრად და სწორხაზოვნად მოძრაობენ. 

ის გარემოება, რომ ცდების საშუალებით შეუძლებელია 
ერთი რომელიმე ინერციული სისტემის გამოყოფა დანარჩე- 

ნებისაგან, არის ეგრეთ წოდებული გალილეის ფარდობითო- 

ბის პრინციპის არსი. ეს კანონი ფიხიკის ერთ-ერთ უმნიშვნე–- 

ლოვანეს კანონს წარმოადგენს. 

მაგრამ თუმც იმ დამკვირვებელთა თვალსაზრისი, რომ- 

ლებიც მოვლენებს ორ სხვადასხვა ინერციულ სისტემაში 
შეისწავლიან, სავსებით თანაბარუფლებიანია, ისინი მაინც 
სხვადასხვანაირად მსჯელობენ ერთსა და იმავე ფაქტხე. და–- 

ვუშვათ, ერთი დამკვირვებელი ამბობს, რომ სკამი, რომელზე– 

დაც იგი ზის მიმავალ მატარებელში მუდამ სივრცის ერთსა 

და იმავე ადგილას იმყოფება, მეორე დამკვირვებელი კი, რო– 

მელიც ბაქანზე დგას, ამტკიცებს, რომ ეს სკამი ადგილს ინაც- 

ვლებს. ან ერთი დამკვირვებელი თოფის გასროლის შემდეგ 

ამბობს, რომ ტყვია 500 მ/წმ სიჩქარით გაიტყორცნა, მეორე 
კი, თუ ის იმყოფება სისტემაში, რომელიც იმავე მიმართულე- 

ბით 200 მ/წმ სიჩქარით მოძრაობს, იტყვის, ტყვია გაცილებით 

ნელა –– 300 მ/წმ სიჩქარით მოძრაობსო. 
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რომელი მათგანი იქნება მართალი? ორივე. მოძრაობის 

ფარდობითობის პრინციპი არც ერთ ინერციულ სისტემას არ 

ანიჭებს უპირატესობას. 

გამოდის, რომ სივრცეში ადგილისა და მოძრაობის სიჩქა–- 
რის შესახებ არ შეიძლება საერთო, უცილობლად სამართლი– 

ანი, როგორც იტყვიან აბსოლუტური მსჯელობა. სივრცის 

ადგილისა და მოძრაობის სიჩქარის ცნებები ფარდობითია. 

როდესაც ასეთ ფარდობით ცნებებზე ვლაპარაკობთ, აუცილე– 

ბელია მივუთითოთ, რომელი ათვლის ინერციული სისტემა 

იგულისხმება. . 

ამრიგად, მოძრაობაზე ერთადერთი „სწორი“ თვალსაზრი– 

სის არარსებობას. სივრცის ფარდობითობის აღიარებამდე მივ– 

ყავართ. სივრცისთვის შეიძლებოდა აბსოლუტური მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში გვეწოდებინა, თუკი მასში მოიძებნებოდა უძრა– 

ვი სხეული –– უძრავი ყველა დამკვირვებლის თვალსაზრისით. 

მაგრამ შეუძლებელიც სწორედ ეს არის. 

სივრცის ფარდობითობა უფლებას არ გვაძლევს, ისე წარ– 

მოვიდგინოთ სივრცე, თითქოს შიგ სხეულები ჩაწინწკლული 

იყოს. 

სივრცის ფარდობითობის აღიარებამდე მეცნიერები ერთ- 

ბაშად არ მისულან. ისეთ გენიალურ სწავლულსაც კი, როგო– 

რიც ნიუტონი იყო, მიაჩნდა, რომ სივრცე აბსოლუტურია, 

თუმცა ესმოდა, რომ ამის დადგენა შეუძლებელია. ეს არასწო– 

რი თვალსაზრისი ფიზიკოსთა მნიშვნელოვან ნაწილში თვით 
XIX საუკუნის ბოლომდე იყო გავრცელებული. ამის მიზე- 

ზებს, როგორც ჩანს, ფსიქოლოგიური ხასიათი უნდა ჰქონდეს: 

ჩვენ ძვალსა და რბილში გვაქვს გამჯდარი, რომ ირგვლივ ყო– 

გელთვის ურყევ „სივრცის ერთსა და იმავე ადგილებს“ ვხე– 

დავთ. 

ახლა გავარკვიოთ, რა აბსოლუტური მსჯელობა შეიძლება 

მოძრაობის ხასიათზე. 

თუ სხეულები ერთი ათვლის სისტემის მიმართ თ და ყი 

სიჩქარეებით _მოძრაობენ, მაშინ მათი სხვაობა (ცხადია,. ვექ– 

ტორული). I-V "ერთნაირი იქნება ნებისმიერი ინერციული 

დამკვირვებლისათვის რადგანაც ორივე სიჩქარე თ და V 
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ათვლის სისტემის შეცვლისას ერთი და იმავე სიდიდით იც- 

ვლება. 
- ამრიგად, ორი სხეულის სიჩქარეთა ვეჭტორული "სხვაობა 

აბსოლუტურია. თუკი ასეა, მაშინ ერთი და იმავე სხეულის 

სიჩქარის ვექტორული ნაზარდი დროის გარკვეულ შუალედში 
აბსოლუტურია, ე. ი. მისი სიდიდე ერთნაირია ყველა ინერ–- 

ციული დამკვირვებლისათვის. : ! 

ისევე, როგორც სიჩქარის ცვლილებას, სხეულის ბრუნ- 

ვასაც აბსსბოლუტური ხასიათი აქვს. ბრუნვის მიმართულება 
და ბრუნვათა რიცხვი წუთში ერთნაირი იქნება ყველა ინერ- 
ციული სისტემების თვალსაზრისით. 

ვარსკვლავიერი დამკვირვებლის თვალსაზრისი 

ჩვენ გადავწყვიტეთ შევისწავლოთ მოძრაობა ინერციულ 

სისტემათა თვალსაზრისით. მაშინ უარის თქმა ხომ არ დაგ– 
ვჭირდება დედამიწაზე მყოფი დამკვირვებლისაგან დაამარების 

მიღებაზე? დედამიწა როგორც ეს კოპერნიკმა დაამტკიცა, 

თავისი ღერძისა და მზის გარშემო ბრუნავს. დღეს მკითხველს 

ალბათ გაუჭირდება იგრძნოს კოპერნიკის აღმოჩენის რევო- 
ლუციურობა, ძნელია იმის წარმოდგენა, რომ მისი იდეების 

სამართლიანობის დასაცავად ჯორდანო ბრუნო კოცონზე წა- 

კიდა, ხოლო ·„გალილეიმ ათასგვარი დამცირება და გადასახლება 

გადაიტანა. 

"მაინც რა არის კოპერნიკის გენიის გმირობა? რატომ 

უტოლდება დედამიწის ბრუნვის აღმოჩენა ადამიანური სა- 

მართლიანობის იდეებს, რომლებისთვისაც მოწინავე ადამია- 

ნებს შეეძლოთ სიცოცხლე შეეწირათ? 

გალილეიმ თავის ნაშრომში „საუბარი სამყაროს ორი მთა- 

ვარი, პტოლომესა „და კოპერნიკის, სისტემების შესახები, რომ– 

ლისთვისაც მას ეკლესია დევნიდა, კოპერნიკის სისტემის მო– 

წინააღმდეგეს სიმპლიჩიო –– „გულუბრყვილო“ დაარქვა. 

მართლაც, სამყაროს მარტივი, უშუალო აღქმის თვალსაზ- 
რისით, იმ თვალსაზრისით, რომელსაც არცთუ მთლად სამარ- 

თლიანად „ხაღ აზრს“ უწოდებენ, კოპერნიკის სისტემა მეტის–- 
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მეტად უცნაური ჩანს. როგორ თუ დედამიწა ბრუნაგს. მე ხომ 

ვხედავ, «გი უძრავია, აი, მზე და ვარსკვლავები მართლაც 

მოძრაობენ. 

ღვთისმეტყველთა დამოკიდებულება კოპერნიკის აღმოჩე– 

ნისადმი ნათლად ჩანს თეოლოგთა კრების შემდეგ დასკვნაში 

(1616 წ.): „მოძღვრება იმის შესახებ რომ მზე სამყაროს 

ცენტრშია და უძრავია, მცდარია და უაზრო, იგი ფორმალუ- 

რად ქრეტიკულია და საღმრთო წერილს ეწინააღმდეგება, 

ხოლო მოძღვრება, თითქოს დედამიწა არ იმყოფება სამყაროს 

ცენტრში, მოძრაობს, და თან დღეღამურ ბრუნვასაც ასრუ- 

ლებს, ცრუ და · უაზროა ფილოსოფიური თვალსაზრისით, 
“ღვთისმეტყველების თვალსაზრისით კი, მეტი რომ არ ვთქვათ, 

მცდარია“. 

ეს დასკვნა, რომელშიც ბუნების კანონების გაუგებრობა 
და რელიგიის დოგმატთა უცოდველობის რწმენა შეზავებულია 
ცრუ „საღ აზრთან“, საუკეთესო დადასტურებაა კოპერნიკისა 

და მისი მიმდევრების სულისა და გონების ძალისა. ისინი გა– 
დაჭრით განუდგნენ XVII საუკუნის „ჭეშმარიტებებს“. 

„მაგრამ დავუბრუნდეთ ზემოთ დასმულ კითხვას. 

თუ დამკვირვებლის მოძრაობის სიჩქარე იცვლება, ანდა · 
დამკვირვებელი ბრუნავს, მაშინ იგი უნდა გამოირიცხოს „მარ– 

თებული“ დამკვირვებლების რიცხვიდან. დედამიწაზე მყოფი 
დამკვირვებელი კი სწორედ ასეთ პირობებში იმყოფება. მაგ– 

რამ თუ სიჩქარის ცვლილება ან დამკვირვებლის შემობრუნება 

იმ დროში, რომელშიაც იგი მოძრაობას აკვირდება, მცირეა, 

მაშინ ასეთი დამკვირვებელი პირობით „მართებულად“ შეიძ- 

ლება ჩაითვალოს. სამართლიანი იქნება თუ არა ეს დედამიწაზე 

მყოფი დამკვირვებლისათვის?მ 

ერთი წამის განმავლობაში დედამიწა გრადუსის 1/240 
ნაწილით, ე. ი. დაახლოებით 0,00007 რადიანით შემობრუნ- 
დება. ეს არცთუ ისე ბევრია. ამიტომაც საკმაოდ მრავალ–- 

' რიცხოვან მოვლენათა მიმართ დედამიწა სავსებით ინერციუ- 

ლი სისტემაა. 

მაგრამ ხანგრძლივი მოვლენების შემთხვევაში უკვე არ. 

უნდა დავივიწყოთ, რომ დედამიწა ბრუნავს. 
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ლენინგრადში ისააკის ტაძრის გუმბათის ქვეშ ერთ დროს 

უზარმაზარი ქანქარა ჩამოჰკიდეს თუ ამ ქანქარას რხევით 

მოძრაობაში მოვიყვანთ, ცოტა ხანში შევნიშნავთ, რომ მისი 

რხევის სიბრტყე ნელ-ნელა ბრუნავს. რამდენიმე საათის შემ- 

დეგ რხევის სიბრტყე შესამჩნევი კუთხით მობრუნდება. ასეთი 

ცდა მსგავსი ქანქარით პირველად ფრანგმა მეცნიერმა ფუკომ 

ჩაატარა და მას შემდეგ მისი სახელი დაერქვა ფუკოს ცდა 

თვალსაჩინოდ გვიჩვენებს დედამიწის ბრუნვას (ნახ. 13). 
სს

სა
სს

ა 

  

  

        

  

ნახ. 13. 

· ამრიგად, თუ მოძრაობა დიდხანს გრძელდება, იძულებუ- 
“ლი ვართ უარი ვთქვათ დედამიწაზე მყოფი დამკვირვებლის 
დახმარებაზე და საფუძვლად მზესა და ვარსკვლავებთან და–- 
კავშირებული ათვლის სისტემა მივიღოთ. ასეთი სისტემით 
სარგებლობდა კოპერნიკი, როცა მზე და ვარსკვლავები ჩვენს 
ირგვლივ უძრავად მიაჩნდა. 

42.



მაგრამ სინამდვილეში კოპერნიკის სისტემა სავსებით ინერ– 
ციული არ არის. 

სამყარო ვარსკვლავების მრავალ დაჯგუფებათაგან –– სამყა– 
როს კუნძულებისაგან შედგება. მათ გალაქტიკები ეწოდება. 
იმ გალაქტიკაში, რომელშიაც ჩვენი მზის სისტემა შედის, და– 

ახლოებით ასი მილიარდი ვარსკვლავია. თავისი გალაქტიკის 

ცენტრის მიმართ მზე ბრუნას დაახლოებით 180 მილიონი 

წლის პერიოდითა და 250 კმ/წმ სიჩქარით. 

მაშ რა შეცდომას დავუშვებთ თუ მზიურ დამკვირვებელს 

ინერციულად ჩავთვლით? 

მიწიერი და მზიური დამკვირვებლების ღირსებათა შედა– 

რების მიზნით გამოვითვალოთ, რა კუთხით მობრუნდება 
ათვლის მზის სისტემა ერთი წამის განმავლობაში. თუ სრული 
შემობრუნება 180-10–- წლის (6-10,5 წამის) განმავლობაში 

სრულდება, მაშინ ერთი წამის განმავლობაში ათვლის მზის 
სისტემა 10-14 გრადუსით, ანუ 10-19 რადიანის ტოლი კუ- 

თხით შემობრუნდება. შეიძლება ითქვას, რომ მზიური დამ–- 

კვირვებელი მიწიერზე 100 მილიარდჯერ უკეთესია“. 
ასტრონომებს სურთ უფრო მეტად მიუახლოვდნენ ინერ- 

ციულ სისტემას და ამიტომ საფუძვლად რამდენიმე გალაქტი– 
კასთან დაკავშირებულ ათვლის სისტემას იღებენ. ათვლის 

ასეთი სისტემა ყველაზე ინერციულია ყველა შესაძლო სისტე– 

მას შორის. უკეთესი სისტემის პოვნა უკვე შეუძლებელია. 

ასტრონომებს ვარსკვლავიერი დამკვირვებლები ორი აზ- 

რით შეიძლება ვუწოდოთ: ისინი ვარსკვლავებს აკვირდებიან 

და ციურ მნათობთა მოძრაობას ვარსკვლავური თვალსაზრისით 

აღწერენ. 

აჩქარება 

სიჩქარის ცვალებადობის დასახასიათებლად ფიზიკა აჩქა– 

რების ცნებით სარგებლობს. 

"აჩქარება ეწოდება სიჩქარის ცვლილებას დროის ერთე– 

ულში. ნაცვლად იმისა რომ ვთქვათ: სხეულის სიჩქარე 1 
წამში თ სიდიდით შეიცვალაო, ჩვენ მოკლედ ვამბობთ: სხეუ- 

ლის აჩქარება თ ტოლია. 
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თუ ხ)-ით აღვნიშნავთ სწორხაზოვანი სიჩქარის სიდიდეს 

დროის პირველ მომენტში, ხოლო სე –– სიჩქარეს შემდგომ 

მომენტში, მაშინ თ აჩქარების გამოთვლის წესი გამოისახება 

ფორმულით 

სთ 
# 

სადაც 1 არის დრო, რომლის განმავლობაშიც სიჩქარე იცვლე- 

ბოდა. 

სიჩქარე იზომება სმ/წმ-ით (ან მ/წმ-ით და ა. შ.), დრო –- 

წამებით. მაშასადამე, აჩქარება იზომება სმ/წმ-ით წამში. სან– 

ტიმეტრების რიცხვი წამში წამებზე იყოფა. ამრიგად, აჩქარე– 

ბის ერთეული იქნება სმ/წმ? (ან მ/წმ? და, ა. შ.). 

რასაკვირველია, აჩქარება შეიძლება მოძრაობის დროს 

შეიცვალოს. მაგრამ ამ არაპრინციპული გარემოებით ჩვენ არ 

გავართულებთ განხილვას. უბრალოდ უსიტყვოდ ვიგულისხ- 
მებთ, რომ მოძრაობის დროს სიჩქარე თანაბრად მატულობს. 

ასეთ მოძრაობას თანაბრად აჩქარებული ეწოდება.: ' 

რა არის მრუდხაზოვანი მოძრაობის აჩქარება? 

სიჩქარე ვექტორია, სიჩქარეთა ცვლილება (სხვაობა) ვექ– 

ტორია, მაშასადამე, აჩქარებაც ვექტორია. იმისათვის, რომ ვი– 
პოვოთ აჩქარების ვექტორი, სიჩქარეთა ვექტორული სხვაობა 

' უნდა გავყოთ დროზე, ხოლო როგორ ავაგოთ სიჩქარის ცვლი– 

ლების ვექტორი, ჩვენ ამაზე ზემოთ გვქონდა საუბარი. 
გზა უხვევს. დავნიმნოთ ავტომანქანის ორი მახლობელი 

„მდებარეობა და მისი სიჩქარეები ვექტორების საშუალებით 

გამოვსახოთ (ნახ. 14). ვექტორების გამოკლებით მივიღებთ სი– 

·დიდეს, რომელიც სულაც არ არის ნულის ტოლი; მისი გაყო-. 
ფით დროის შუალედზე, ვიპოვით: აჩქარების სიდიდეს. აჩქა– 

რება მაშინაც არსებობს, როდესაც სიჩქარის სიდიდე მოსახ– 

გევში არ იცვლება მრუდხაზოვანი მოძრაობა ყოველთვის 
აჩქარებულია. აჩქარება არა აქვს მხოლოდ თანაბარ სწორხა–- 

· ზოვან მოძრაობას, 

როდესაც სხეულის მოძრაობის სიჩქარეზე ვლაპარაკობ- 
დით, ყოველთვის აღვნიშნავდით ხოლმე თვალსაზრისს მოძ– 

რაობაზე. სხეულის სიჩქარე ფარდობითია. ერთი ინერციული 

სისტემის თვალსაზრისით შეიძლება იგი დიდი იყოს, მეორე. 
” : · : :



იხერციული სისტემის თვალსაზრისით –– მცირე. ხომ არ არის 
საჭირო ასეთივე შენიშვნების გაკეთება აჩქარებაზე საუბრისას. 
რას,„კვირველია არა. სიჩქარს საპირისპიროდ აჩქარება 

    1: -M -ძ 

(2 -1/ 

ნახ. 14. 

აბსოლუტურია, ყველა შესაძლო ინერციული სისტემის თვალ– 

საზრისით აჩქარება ერთი და იგივე იქნება. მართლაც, აჩქა– 
რება ხომ დამოკიდებულია სხეულის პირველ და მეორე მო– 

მენტში სიჩქარეთა სხვაობაზე, ხოლო ეს სხვაობა, როგორც 

უკვე ვიცით, ერთნაირი იქნება ყველა თვალსაზრისით, ე. ი. 

ის აბსოლუტურია. 

აჩქარება და ძალა 

თუ სხეულზე ძალები არ მოქმედებს, მას შეუძლია მხო- 

ლოდ აჩქარების გარეშე იმოძრაოს. პირიქით, ძალის მოქმე– 

დება სხეულზე აჩქარებას იწვევს, ამასთან, რაც უფრო მეტია ' 

ძალა, მით მეტია სხეულის აჩქარება რაც უფრო სწრაფად 

ავამოძრავებთ დატვირთულ ურიკას, მით უფრო მეტად დაგ– 

ვეძაბება კუნთები. როგორც წესი, მC ძრავგ სხეულზე ორი ძა– 

, ლა მოქმედებს: ამჩქარებელი –– წევის ძალა და დამმუხრუ- 

ჭებელი –– ხახუნის ძალა ან ჰაერის წინააღმდეგობა. 

ამ ორი ძალის სხვაობა, ეგრეთ წოდებული მარეზულტი- 
რებელი ძალა, შეიძლება მოძრაობის · გასწვრივ“ ან მის საწი– 
ნააღმდეგოდ იყოს მიმართული. პირველ შემთხვევაში სხეული 
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მოძრაობას აჩქარებს, მეორეში –– ანელებს. თუ ეს ორი, საწი– 
ნააღმდეგოდ მოქმედი ძალა ერთმანეთის ტოლია (ერთმანეთს 

აწონასწორებს), სხეული თანაბრად მოძრაობს, თითქოს მასზე 

საერთოდ არ მოქმედებდეს ძალები. 

როგორ უკავშირდება ერთმანეთს ძალა და მის მიერ გამო– 

წვეული აჩქარება? პასუხი თურმე ძალზე მარტივია: აჩქარება 
ძალის პროპორციულია: 

თ(Cი#. 

(სიმბოლო (ი ნიშნავს „პროპორციულია”"). 

მაგრამ გადასაჭრელი რჩება კიდევ ერთი საკითხი: რა გავ- . 
ლენას ახდენენ სხეულის თვისებები მის უნარზე, ააჩქაროს 

მოძრაობა ამა თუ იმ ძალის გავლენით? ხომ ცხადია, რომ ერთი 

და იგივე ძალა, თუ იგი სხვადასხვა სხეულებზე მოქმედებს, 
სხვადასხვა აჩქარებებს ანიჭებს მათ. 

დასმულ კითხვაზე პასუხს ჩვენ ის გარემოება გვაძლევს, 
რომ "დედამიწაზე ყველა სხეული ერთნაირი აჩქარებით ვარ- 

დება. ამ აჩქარებას თ« ასოთი აღნიშნავენ. მოსკოვის მახლობ– 

ლად აჩქარება «==981 სმ/წმ?. : 

ერთი შეხედვით უმუალო დაკვირვება არ ადასტურებს 

აჩქარების ერთნაირობას ყველა სხეულისათვის. საქმე ის გახ– 

ლავთ, რომ სხეულების ვარდნისას ჩვეულებრივ პირობებში 

მათზე, სიმძიმის ძალის გარდა, „ხელის შემშლელი“ ძალა –– 

ჰაერის წინააღმდეგობაც მოქმედებს. მსუბუქ და მძიმე სხეულ- 

თა ვარდნის ხასიათის განსხვავება ძალიან აფიქრებდა ძველი 

დროის ფილოსოფოსებს. რკინის ნაჭერი სწრაფად ვარდება, 

ბუმბული ლივლივებს ჰაერში. ქაღალდის გამლილი ფურცელი 

დედამიწაზე ნელ–ნელა ეშვება, მაგრამ, იგივე ფურცელი, თუ 
მას დავჭმუვნით და გუნდას ფორმას ბივცემთ, გაცილებით 

სწრაფად დავარდება. ჰაერი რომ დედამიწის გავლენით სხე–- 

ულის „ნამდვილი“ მოძრაობის სურათს ამრუდებს, ეს ძველ–- 

მა ბერძნებმა უკვე იცოდნენ. მაგრა დემოკრიტეს აზრით, 

კიდეც რომ არ ყოფილიყო ჰაერი, მძიმე სხეულები ყოველ- 
თვის უფრო სწრაფად დავარდებოდნენ, ვიდრე მსუბუქები. 

მაგრამ პაერის წინააღმდეგობას ხომ საწინააღმდეგო მოვლე–, 
ნის გამოწვევაც შეუძლია –– მაგალითად, ალუმინის ძალიან 
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ისააკ ნიუტონი (1643-1727) –– გენიალური ინგლისელ· ფიზიკოსი 

და მათემატიკოსი, ერთ-ერთი უდიდესი მეცნიერი კაცობრიობის ისტო- 

რიაში. ნიუტონმა ჩამოაყალიბა მექანიკის ძირითადი ცნებები და კანონები, 

აღმოაჩინა მსოფლიო მიზიდულობის კანონი, რითაც შექმნა სამყაროს ფი- 

ზიკური სურათი, რომელიც ხელუხლებელი დარჩა XX საუკუნის დასაწყი- 

სამდე. მან დაამუშავა ციურ სხეულთა მოძრაობის თეორია, განმარტა მთვა- 

რის მოძრაობის უმთავრესი თვისებები, ახსნა მოქცევები და უკუქცევები. 

ნიუტონს ეკუთვნის შესანიშნავი აღმოჩენები ოპტიკაში, რომლებმაც ხე- 
ლი შეუწყვეს ფიზიკის ამ დარგის არაჩვეულებრივად სწრაფ განვითარე- 

ბას, ნიუტონმა დაამუშავა ბუნების მათემატიკური კვლევის მძლავრი მე– 

თოდი; მას ეკუთვნის პატივი დიფერენციალური და ინტეგრალური აღრი- 

ცხვის შექმნისა. ამან უდიდესი გავლენა მოახდინა ფიზიკის მთელ შემ- 

დგომ განვითარებაზე, ხელი შეუწყო ფიზიკაპმი კვლევის მათემატიკური 

მეთოდების დანერგვას. 
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თხელი ფურცელი (ფართოდ გამლილი) უფრო ნელა დავარ– 

დება, ვიდრე დაჭმუჭნილი და გუნდად ქცეული ზუსტად ასე- 
თივე ფურცელი. | 

· სხვათა შორის, ამჟამად იმდენად წვრილი ლითონის მავთუ- 

ლი მზადდება (რამდენიმე მიკრონის სისქის), რომ იგი ჰაერში 

ბუმბულივით ლივლივებს. 

· არისტოტელეს მიაჩნდა, რომ ვაკუუმში ყველა სხეული 
ერთნაირად უნდა ვარდებოდეს. მაგრამ ამ გონებაჭვრეტითი 

დასკვნიდან მას ასეთი პარადოქსალური შედეგი გამოჰყავდა: 

„სხვადასხვა სხეულების ერთნაირი სიჩქარით ვარდნა «იმდე– 
ნად აბსურდულია, რომ, ცხადია, ვაკუუმის არსებობა შეუძ- 

ლებელია“. ! | ს 

ძველი და შუა საუკუნეების სწავლულთაგან არავის არ 

მოსვლია ახრად პრაქტიკულად შეემოწმებინა, ერთნაირი თუ 
სხვადასხვა აჩქარებებით ვარდება სხეულები დედამიწაზე. 
მხოლოდ გალილეიმ (მან შეისწავლა ბურთულების მოძრაობა 
დახრილ სიბრტყეებზე და პიზის „დახრილი კომკის თავიდან 

ჩამოგდებული სხეულების ვარდნა) ' აჩვენა თავისი შესანიშ- 

სთ 

ნავი ცდებით, რომ ყველა სხეული, მისი მასისაგან ·დამოუკი– 

ს დებლად, დედამიწის ერთსა და იმავე ადგილას ერთნაირი 

აჩქარებით ვარდება. ამჟამად ამ ცდების: დემონსტრირება ძა- 

ლიან ადვილია გრძელი მილის დახმარებით, რომლიდანაც 

ამოტუმბულია ჰაერი. ბუმბული და ქვა ასეთ მილში სრულიად 

ერთნაირად ვარდება: სხეულებზე მოქმედებს მხოლოდ ერთი 

ძალა –– წონა, ჰაერის წინააღმდეგობა ნულამდეა დაყვანილი. 

როდესაც არ არის ჰაერის წინააღმდეგობა, მაშინ ნებისმიერი 

სხეულის ვარდნა თანაბრად აჩქარებული მოძრაობაა. 

ახლა დავუბრუნდეთ ზემოთ დასმულ კითხვას. რა დამოკი– 

დებულებაშია სხეულის თვისებებთან მისი უნარი, ააჩქაროს 

მოძრაობა მოცემული ძალის გავლენით? 

გალილეის კანონი ამბობს, რომ ყველა სხეული, მისი მა–- 

სისაგან დამოუკიდებლად, ერთნაირი აჩქარებით ვარდება; მა– 

შასადამე, თ კგ მასა თ კგ ძალის გავლენით ჯ აჩქარებით მოძ- 

რაოზს, - 
გზ :



ახლა დავუშვათ, რომ სხეულების ვარდნაზე არ არის ლა–- 

პარაკი და თ მასაზე 1 კგ ძალა მოქმედებს. რადგანაც აჩქარე– 
ბა ძალის პროპორციულია, იგი ყ-ზე თ=”-ჯერ ნაკლები იქნება. 

ამგვარად, სხეულის ი აჩქარება მოცემული ძალისათვის 
(ჩვენ შემთხვევაში 1 კგ–ძალა) მასის უკუპროპორციულია. 

თუ ორივე დასკვ5ას გავაერთიანებთ, შეიძლება დავწეროთ: 

L 
ილი -–ლძს 

I(() 

ე. ი. უცვლელი მასის შემთხვევაში აჩქარება ძალის პროპორ– 

ციულია, ხოლო უცვლელი ძალის შემთხვევაში –– მასის უკუ- 

პროპორციული. - 

კანონი, რომელიც ერთმანეთთან აკავშირებს სხეულის აჩქა– 

რებას, მასას და მასზე მოქმედ ძალას, დიდმა ინგლისელმა 

მეცნიერმა ისააკ ნიუტონმა (1643--1727) აღმოაჩინა და მის 

სახელს ატარებს I. 

აჩქარება პროპორციულია მოქმედი ძალისა, უკუპროპორ- 

ციულია სხეულის მასისა და დამოკიდებული არ არის სხეუ–- 

ლის სხვა რომელიმე თვისებაზე. ნიუტონის კანონიდან გამო–- 

მდინარეობს, რომ სხეულის „ინერტულობის“ ზომას სწორედ 

მასა წარმოადგენს. თუ სხეულებზე ერთი და იგივე ძალა მოქ– 
მედებს, მაშინ მეტი მასის მქონე სხეულის აჩქარება უფრო 
ძნელია. ამრიგად, მასის ცნებამ, ამ „უბრალო“ სიდიდემ, რო– 

მელიც ბერკეტიან სასწორზე აწონვით განისაზღვრება, ახალი 

ღრმა აზრი შეიძინა: მასა სხეულის დინამიკურ თვისებებს გან– 

“საზღვრავს. 

ნიუტონის კანონი შეიძლება ასე დავწეროთ: 

: LI ==ჯიძ, 

სადაც X მუდმივი კოეფიციენტია. ეს კოეფიციენტი ჩვენს მიერ 

არჩეული ერთეულებისაგან არის დამოკიდებული. 

! თვით ნიუტონი აღნიშნავს, რომ მოძრაობა სამ კანონს ექვემდება–- 
რება. ის კანონი, რომელზეც ჩვენ ახლა ვლაპარაკობთ, ნიუტონს მეორე 

ნომრითა აქვს აღნიშნული. პირველ კანონს იგი ინერციის კანონს უწოდებ- 

და, ხოლო მესამეს –– ქმედებისა და უკუქმედების კანონს. 
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იმის ნაცვლად, რომ ვისარგებლოთ უკვე ნაცნობი ძალის 

ერთეულით (კგ ძალა), ჩვენ სხვანაირად მოვიქცევით. როგორც 

ამის გაკეთებას ხშირად ცდილობენ ფიზიკოსები, ძალის ერ- 

თეული ისე ავირჩიოთ, რომ პროპორციულობის კოეფიციენ- 
ტი ნიუტონის კანონში ერთის ტოლი იყოს, მაშინ ნიუტონის 

კანონი ასეთ სახეს მიიღებს: 

# ==წ10. 

როგორც უკვე ვთქვით, ფიზიკამი მიღებულია მასის გრა- 

მებში, მანძილის –– სანტიმეტრებში და დროის –– წამებში გა– 

ზომვა. ამ სამ ძირითად ერთეულზე დაფუძნებულ ერთეულთა 

სისტემას CC 5 სისტემას უწოდებენ (გამოითქმის „ცე–ჟე-ეს") 

ან რუსულად CI C. 

ახლა ზემოთ ჩამოყალიბებული პრინციპი გამოვიყენოთ 

და ძალის ერთეული ავირჩიოთ. ცხადია, ძალა იმ შემთხვევაში 

იქნება ერთეულის ტოლი, თუ «იგი 1 გ მასას 1 სმ/წმ2-ის ტოლ 

აჩქარებას მიანიჭებს. ასეთმა ძალამ ამ სისტემაში დინის სა- 
ხელწოდება მიიღო. 

თანახმად ნიუტონის კანონისა, #= 0, ძალა გამოიხატება 

დინებში, თუ თ გრამი გამრავლდება ქე სმ/წმ?-ზე, ამიტომ ასე 

ვწერთ: 
გ.სმ 

წმ? 
სხეულის წონა ჩვეულებრივად ” ასოთი აღინიშნება. 

X ძალა სხეულს « აჩქარებას ანიჭებს და, ცხადია, «დინებში 

გვექნება: 

, 1 დინი=1   

ხ=ითდყ 

მაგრამ ჩვენ უკვე გვქონდა ძალის ერთეული –– კილოგრა– 

მი (კგ ძალა). ძველ და ახალ ერთეულებს შორის კავშირს მყის– 

ვე ვბოულობთ უკანასკნელი ფორმულიდან: 

1 კილოგრამი (წონა) =981 000 დინს. 

დინი ძალიან მცირე ძალაა. იგი დაახლოებით ერთი მილი– 

გრამი წონის ტოლია. 
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ჩვენ უკვე მოვიხსენიეთ ერთეულთა ახალი სისტემა (სი), 

რომელიც ახლახან შეიმუშავეს. ძალის ახალ ერთეულს საე– 

სებით დამსახურებულად მისცეს სახელწოდება ნიუტონი 

(ნ. თუ ასეთ ერთეულს ავირჩევთ, ნიუტონის კანონი უმარტი– 

ვესი სახით ჩაიწერება, ხოლო ეს ერთეული ასე განისაზღ- 

ვრება: 

კგ.მ 
წმ? : 

ე. ი. 1ნიუტონი არის ძალა, რომელიც 1 კგ მასას 1 მ/წმ? 

აჩქარებას ანიჭებს. 

ეს ახალი ერთეული ადვილად უკავშირდება დინსა და 

კ“ ლოგრამს: · 

1 ნიუ ტონი =   

1 ნიუტონი=100 000 დინს = –- კგჭ-ძ. 

მუღდმივაჩქარებიანი სწორსაზოვანი მოძრაობა 

ასეთი მოძრაობა, ნიუტონის კანონის თანახმად, მაშინ 

წარმოიშვება, როდესაც ჯამში სხეულზე მოქმედებს მუდმივი 
ძალა და წინ ეწევა ან ამუხრუჭებს მას. 

მსგავსი პირობები (თუმც მთლად ზუსტად არა) საკმაოდ 

ხშირად იქმნება: როცა მიმავალი ავტომანქანის მოტორი გა–- 

მორთულია, იგი დაახლოებით მუდმივი ხახუნის ძალის მოქმე– 

დებით მუხრუვდება. მუდმივი სიმძიმის ძალის გავლენით 

მძიმე სხეული სიმაღლიდან ვარდება. 

თუკი ვიცით მარეზულტირებელი ძალის სიდიდე და სხე– 

ულის მასა, ი=- – ფორმულის შემწეობით ვიპოვით აჩქა–- 

რების სიდიდეს. როგორც ვიცით, 

ვ-=C--%, 
ჯ 

სადაც / მოძრაობის დროა, ს –- საბოლოო სიჩქარე,ე ხოლო 

შე –– საწყისი სიჩქარე. მაშასადამე, ამ ფორმულის დახმარებით 
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შეიძლეზა პასუხი გავცეთ შემდეგი ხასიათის კითხვებს: რამ- 

დენი ანის შემდეგ გაჩერდება მატარებელი, თუ ცნობილია 

დამმუზოუჭებელი ძალა, მატარებლის მასა და საწყისი სიჩქა- 

რე? რა სიჩქარეს მოიკრებს ავტომანქანა, თუ ცნობილია მო- 

ტორია ძალა, წინააღმდეგობის ძალა, მანქანის მასა და სიჩქა–- 

რის მატების დრო? 

ჩვენ ბშირად გვაინტერესებს მანძილი, რომელსაც სხე- 
ული თანაბრად აჩქარებული მოძრაობისას გადის. თუ მოძ- 

რაობა თანაბარია, განვლილ მანძილს ვპოულობთ მოძრაობის 

სიჩქარის გამრავლებით მოძრაობის ხანგრძლივობაზე. თუ მოძ- 

რაობა თანაბრად აჩქარებულია, მაშინ განვლილ მანძილს ისე 

გამოვითვლით, თითქოს სხეული იმავე ( დროის განმავლობაშე 

თანაბრად მოძრაობდეს საწყის და საბოლოო სიჩქარეთა ნა- 

ხევარჯამის ტოლი სიჩქარით: 

1 
5=---(%+XV)1. 

ამრიგად, თანაბრად აჩქარებული (ან შენელებული) მოძრაო- 

ბისას სხეულის მიერ განვლილი მანძილი ტოლია საწყის და 

საბოლოო სიჩქარეთა ნახევარჯამის ნამრავლისა მოძრაობის 

ხანგრძლივობაზე. ასეთსავე მანძილს გაივლიდა სხეული იმავე 

დროში --რ.+ თ სიჩქარით თანაბარი მოძრაობისას. ამ 

აზრით –-რ+ი)-ზე შეიძლება ითქვას რომ ის თანაბ“ად 

აჩქარებული მოძრაობის საშუალო სიჩქარეა. 
სასარგებლოა შევადგინოთ ისეთი ფორმულა, რომელიც 

გვიჩვენებს, რა დამოკიდებულებჰშია განვლილი მანძილი აჩქა– 
რებასთან. თუ უკანასკნელ ფორმულაში ჩავსვამთ ხ==ხი+ი!, 

მივიღებთ: 

იე/! 
5§= შეL-- 2” 

ან, თუ მოძრაობას საწყისი სიჩქარე არა აქვს, მაშინ 

2 

§-9L, 
2 
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თუ ერთ წამში სხეულმა 5 მ გაიარა, მამინ ორ წამეტ რგი 

(4X5) მ გაივლის, სამ წამში -- - (9X 5) მ და ა. მ, განურურიი 

მანძილი დროის კვადრატის პროპორციულად იზრდებ,. 

ამ კანონის მიხედვით ვარდება სიმაღლიდას მძიმე "ჩგუ- 
ლი. თავისუფალი ვარდნისას აჩქარება ყ-ს ტოლია დღ. თო/- 

მულა ასეთ სახეს იღებს: 

96I 5=2-" / (სმ, 2.” IMმ| 

თუ I-ს წამებში ჩავსვამთ. 
სხეულს რომ შეეძლოს დაბრკოლების გარეშე ვარდნა, 

ვარდნის დაწყებიდან სულ რაღაც 100 წამის განმავლობაში 

იგი უზარმაზარ მანძილს –- დაახლოებით 50 კმ გაივლიდა. 
ამასთან, პირველი 10 წამის განმავლობამი მხოლოო 1/2 

კმ-ს –– აი, რას ნიშნავს აჩქარებული მოძრაობა. 

მაგრამ რა სიჩქარეს განავითარებს სხეული მოცემული 
სიმაღლიდან ვარდნისას? ამ კითხვაზე პასუხის გასაცემად 
დაგვჭირდება ის ფოომულები, რომლებიც განვლილ მანძილს 

აჩქარებასა და სიჩქარესთან აკავშირებენ თუ ფორზელაში 

5= 2 C%+თ! ჩავსყამთ მოძრაობის ხანგრძლი,ობის მ:იშვნე- 

(ალი შ% 
  ლობ:ს 1 = , მივიღებთ: 

1 ი 

5= სო (6 –– ხე), 

ან, თუ საწყისი სიჩქარე ნულის ტოლია, 

ათი მეტრი მომცრო, ორ ან სამსართულიანი სახლია სი– 

მაღლეა. რატომ არის სახიფათო ასეთი სახლის სახურავიდან 
გადმოხტომა? უბრალო გამოთვლა გვიჩვენებს, რომ თავისუ- 

ფალი ვარდნის სიჩქარე 0=1/2-9,8.10 მ/წმ= 14 მ/წმ = 50კმ7,სთ 
მნიშვნელობას მიაღწევს, ეს კი ავტომანქანის ქალაქსმი მოძ- 

რაობის სიჩქარეა. 
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ჰაერის წინააღმდეგობა დიდად არ შეამცირებს ამ სიჩქა– 

რეს. 

ჩვენს მიერ გამოყვანილ ფორმულებს სულ Lჯხვადასხვა გა- 

მოთვლებისათვის იყენებენ. ვისარგებლოთ ამ ფორმულებით 

და გავიგოთ, როგორ ხორციელდება მოძრაობა მთვარეზე. 

უელსის რომანში „პირველი ადამიანები მთვარეზე“ მო- 

თხრობილია იმ მოულოდნელობათა შესახებ, რასაც მოგზაუ- 

რები თავიანთი ფანტასტიკური სეირნობის დროს წააწყდნენ. 

მთვარეზე სიმძიმის აჩქარება დედამიწასთან შედარებით და- 

ახლოებით 6-ჯერ ნაკლებია. თუ დედამიწაზე ვარდნილი სხე- 

ული პირველი წამის განმავლობაში 5 მ გადის, მთვარეზე იგი 

მხოლოდ 80 სმ-ით ეშვება (აჩქარება დაახლოებით 1,6 მ/წმ? 

ტოლია). 

დაწერილი ფორმულები სამუალებას გვაძლევს სწრაფად 

გავიანგარიშოთ 'მთვარისეული „სასწაულებიჭ!. 

ნახტომი # სიმაღლიდან გრძელდება (== / + დროის 

(5. 

განმავლობაში. იმის გამო, რომ მთვარისეული აჩქარება მიწი– 

სხეულზე 6-ჯერ ნაკლებია, მთკარეზე გადმოხტომას V“6 =2,45-ჯერ 
მეტი დრო დასჭირდება. რამდე'ჯერღა შემცირდება ნასტომის სა- 

ბოლოო სიჩქარე (ი=V 26ჩ # 

მთვარეზე თამამად შეიძლება სამსართულიანი სახლის სა– 

ხურავიდან გადმოხტომა. იმავე საწყისი სიჩქარით გაკეთე- 
2 

ბული ( ფორმულა ჩ=-- ) ნახტომის სიმაღლე ექვსჯერ გაიზრ- 

6 
დება, ნახტომი, რომული კ დედამაწაზე რეკორდს აღემაზება, იქ 

ბა:შეისთეისაც ხელმისაწედომი იქნება. 

ტყვიის გზა 

ადამიანი უხსოვარ დროთაგან ეძებდა საშუალებებს, რაც 
შეიძლებოდა შორს გაეტყორცნა საგანი. ხელით ან შურდე- 
ლით გატყორცნილი ქვა, შვილდით გატყორცნილი ისარი, თო– 
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ფის ტყვია, საარტილერიო ჭურვი, ბალისტიკური რაკეტა –– 
აი, ამ დარგში მოპოვებულ წარმატებათა მოკლე ნუსხა. 

გასროლილი სხეული მრუდი ხაზის გასწვრივ მოძრაობს. 

ამ ხაზს პარაბოლა ეწოდება. პარაბოლის აგება ადვილია, თუ 
გასროლილი სხეულის მოძრაობას ორი ერთდროული და ერთ- 
მანეთისაგან დამოუკიდებელი, ჰორიზონტალური და ვერტიკა- 

ლური მოძრაობის ჯამის სახით განვიხილავთ. სიმძიმის ძალის 

აჩქარება ვერტიკალურია, ამიტომ გასროლილი ტყვია მოძ- 

რაობს ჰორიზონტალური მიმართულებით, ინერციით, მუდმი- 

ვი სიჩქარით და, ამასთან ერთად, მუდმივი აჩქარებით ვერტი– 

კალურად ვარდება დედამიწაზე. როგორ შევკრიბოთ ეს ორი 

მოძრაობა? დავიწყოთ უბრალო შემთხვევით –- საწყისი სიჩ- 

ქარე ჰორიზონტალურია (ვთქვათ თოფის ლულა, საიდანაც 

ისვრიან, ჰორიზონტალურია). 

ავიღოთ მილიმეტრებიანი ქაღალდის ფურცელი და ზედ 

ვერტიკალური და ჰორიზონტალური ხაზები გავავლოთ (ნახ. 

15). რადგანაც ორივე მოძრაობა დამოუკიდებლად სრულდე– 
ბა, | წამის შემდეგ სხეული გადაინაცვლებს შე! მონაკვეთით 

2 
მარჯვნივ და - 

ზონტალური მიმართულებით შა/ მონაკვეთი და მისი ბოლო– 

  მონაკვეთით ქვევით. გადავხომოთ ჰორი- 

  დან –– ვერტიკალური მონაკვეთი . ვერტიკალური მო– 

ნაკვეთის ბოლო გვიჩვენებს წერტილს, რომელშიაც სხეული 

| წამის შემდეგ აღმოჩნდება. 
ასეთი აგება რამდენიმე წერტილისათვის, ე. ი. დროის 

რამდენიმე მომენტისათვის უნდა გაკეთდეს. ამ წერტილებზე 

გაივლის გლუვი მრუდი –- პარაბოლა, რომელიც სხეული" 

რრაექტორიას გამოსახავს. რაც უფრო ხშირად გადავზომავთ 

წერტილებს, მით უფრო ზუსტად ავაგებთ ტყვიის გასროლის 

ტრაექტორიას. 

ნახ. 16-ზე აგებულია ტრაექტორია იმ შემთხვევისათვის, 

როდესაც საწყისი სიჩქარე შა კუთხით არის მიმართული. 
უპირველეს ყოვლისა შე ვექტორი უნდა დაიშალოს ვერ- 

ტიკალურ და ჰორიზონტალურ მდგენელებად. ჰორიზონტალუ- 

რი ხაზის გასწვრივ გადავზომოთ შარის, –- მანძილი, რო– 
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მელზეც გადაინაცვლებს ტყვია ჰორიზონტალის გასწვრივ !: 

წამის განმავლობაში. 

» 
–_     

  
ნახ. 15. 

მაგრამ ერთდროულად ტყვია ზევითკენაც მოძრაობს. (1 
8 

წამის განმავლობაში სხეული ავა #=მეერტ => სიმაღ– 

ლეზე. ჩავსვთ ამ ფოომულაში ჩვენთვის საინტერესო 

დროის მომენტები, გამოვთვალოთ ვერტიკალური გადანაც- 

ვლებები და გადავზომოთ ისინი ვერტიკალური ღერძის გას- 

წვრივ. დასაწყისში მივიღებთ M-ის ზრდად სიდიდეებს (ზევით 

ასვლა), ხოლო შემდეგ –– კლებადს. 

ამის შემდეგ გრაფიკზე ისევე უნდა გადავიტანოთ ტრაექტო- 
რიის წერტილები, როგორც წინა მაგალითმი გავაკეთეთ, და 

ზედ გლუვი მრუდი გავავლოთ. 
თუ თოფის ლულას ჰორიზონტალურად მივმართავთ, ტყვია 

მალე ჩაეფლობა მიწაში; თუ ლულას ვერტიკალური მდგო- 

მარეობა აქვს, იგი იმავე ადგილზე დაეცემა, საიდანაც გაის- 

როლეს. მაშასადამე, იმისათვის რომ რაც შეიძლება შორს 

ვისროლოთ, თოფის ლულა ჰორიზონტის მიმართ რაღაც 

კუთხით უნდა მივმართოთ, მაგრამ რა კუთხით? 
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კვლავ იმავე ხერხს გამოვიყენებთ -– საწყისი სიჩქარის 

ვექტორს ორ მდგენელად დავშლით: ვერტიკალის გასწვრივ 
სიჩქარე ხ)-ის ტოლია, ხოლო ჰორიზონტალის გასწვრივ –- თ. 

დრო გასროლის მომენტიდან ტყვიის უმაღლეს წერტილზე 

ასვლამდე =-ტოლია. ყურადღება მივაქციოთ იმას, რომ ამავე 

ხნის განმავლობაში ტყვია ვარდება ძირს, ე. ი. ტყვიის მოძ- 

რაობის სრული დრო დედამიწაზე დაცემამდე არის –-“- 

რაკი ჰორიზონტალის გასწვრივ მოძრაობა თანაბარია, სრო– 

ლის სიშორე იქნება 

_ 20% 

§ 

(ამასთან, უგულვებელვყავით თოფის სიმაღლე მიწის დონიდან). 

§ 

», ჩვ   
– ჰპორიზ 

ნახ. 16, 

ჩვენ მივიღეთ ფორმულა, რომელიც გვიჩვენებს, რომ სრო- 

ლის სიშორე სიჩქარის მდგენელთა ნამრავლის პროპორციუ- 

ლია. რა მიმართულებით გასროლისათვის იქნება ეს ნამრავლი 

უდიდესი? ეს კითხვა შეიძლება გეომეტრიის ენაზე გამო- 
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ითქვას. ხს) და CM სიჩქარეები სიჩქარეთა მართკუთხედს 

ქმნიან, სადაც დიაგონალს სრული სიჩქარე შბ წარმოადგეზნს. 
სხე ნამრავლი ამ მართკუთხედის ფართის ტოლია. 

ამრიგად, ჩვენი კითხვა ასეთ სახეს მიიღებს: თუ დიაგო- 

ნალის სიგრძე ცნობილია როგორი გვერდები უნდა ავირ- 

ჩიოთ, რომ უდიდესფართობიანი მართკუთხედი მივიღოთ? 

გეომეტრიაში მტკიცდება, რომ ამ პირობას კვადრატი აკმაყო– 

ფილებს. ე. ი. ტყვიას ყველაზე შორს მაშინ გავისვრით, რო–- 

დესაც სხ|= სი, ანუ როდესაც სიჩქარეთა მართკუთხედი კვად- 

რატად იქცევა. სიჩქარეთა კვადრატის დიაგონალი ჰორიზონ- 

ტალთან 45“-იან კუთხეს ქმნის –– სყორედ ასეთი კუთხით 
უნდა მივმართოთ თოფი, რომ ტყვია რაც შეიძლება შორს 

წავიდეს. 

თუ ს ტყვიის სრული სიჩქარეა, მაშინ კვადრატის შემთხვე- 
თ 

V2 

კეთესო შემთხვევისათვის ასეთი სახისაა: =+ ე. ი. სი- 

ვაში შ,ლ=შა=   . სროლის სიმორის ფორმულა ამ საუ- 

შორე ორჯერ მეტი იქნება იმასთან შედარებით, თუ ისეთივე 
საწყისი სიჩქარით ვერტიკალურად გავისერით ზევით. 

ზეასვლის სიმაღლე 459-იანი კუთხით გასროლის შემთხვე- 

ვაში იქნება #=-% = ე, ი, სროლის სიშორეზე ოთ"ჯერ 
2თ 4; 

ნაკლები. 
უნდა ვაღიაროთ, რომ ფორმულები, რომლებითაც ჩვენ 

ვსარგებლობდით, ზუსტ შედეგებს მხოლოდ პრაქტიკულისა- 

გან საკმაოდ დაშორებულ შემთხვევაში იძლევიან –– მაშინ რო– 
დესაც ჰაერი არ არის. ჰაერის წინააღმდეგობა ხშირად გადა- 
მწყვეტ როლს ასრულებს და საფუძვლიანად სცვლის მთელ 

სურათ". 

წრესაზზე მოძრაობა 

თუ წერტილი წრეხაზზე მოძრაობს, მოძრაობა აჩქარებუ- 
ლია. თუნდაც იმიტომ, რომ დროის ყოველ მომენტში სიჩქარე 

მიმართულებას იცვლის. სიდიდის მიხედვით სიჩქარე შეიძლე– 
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ბა უცვლელი დარჩეს და ჩვენც სწორედ ასეთ შემთხვევაზე 
შევაჩერებთ ყურადღებას. 

ვხატოთ სიჩქარის ვექტორები დროის მომდევნო შუალე- 

დებში და ვექტორთა დასაწყისები ერთ წერტილში მოვათავ– 

სოთ (ამის უფლება ჩვენ გვაქვს). თუ სიჩქარის ვექტორი მცი– 

რე კუთხით მობრუნდა, მაშინ, როგორც ვიცით, სიჩქარის 

ცვლილება ტოლფერდა სამკუთხედის ფუძით გამოისახება. 
ავაგოთ სიჩქარის ცვლილებები სხეულის სრული შემობრუ- 

ნების დროში (ნახ. 17). სრული შემობრუნების დროში სიჩ- 

  

ნახ. 17. 

ქარის სიდიდის ცვლილებათა ჯამი გამოხატული მრავალ- 

კუთხედის გვერდების ჯამის ტოლი იქნება ყოველი სამ–- 
კუთხედის აგებისას, ჩვენ უსიტყვოდ ვგულისხმობდით, რომ 

სიჩქარის ვექტორი ნახტომისებურად შეიცვალა, სინამდვილე– 

ში კი სიჩქარის ვექტორის მიმართულება უწყვეტად იცვლება. 
სრულიად აშკარაა, რომ მით უფრო ნაკლებია შეცდომა, რაც 

უფრო მცირეა სამკუთხედის კუთხე. რაც უფრო მცირეა მრა– 
ვალკუთხედის გვერდები, მით უფრო მჭიდროდ ეკვრის ის ს 

რადიუსის მქონე წრეხაზს. ამიტომ წერტილის შემობრუნების 
დროში სიჩქარის ცვლილებათა აბსოლუტური სიდიდეების 
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ზუსტი ჯამი წრეხაზის 2: სიგრძის ტოლი იქნება. აჩქარების 
სიდიდეს ვიპოვით, თუ მას გავყოფთ სრული შემობრუნების 

” დროზე. 
ამრიგად, წრეხაზზე თანაბარი მოძრაობის აჩქარების სიდი- 

2:ხშ 

7. 
მაგრამ სრული შემობრუნების დრო # რადიუსის მქონე 

წრეხაზზე მოძრაობისას შეიძლება ასეთი სახით დაიწეროს: 

  დე გამოიხატება ფორმულით 0= 

  71 = 201 , თუ ამ გამოსახულებას წინა ფორმელაში ჩავსვამთ, 

: 2 
აჩქარებისათვის მივიღებთ. რძ= -> · 

ბრუნვის უცვლელი რადიუსის შემთხვევამი აჩქარება 

სიჩქარის კვადრატის პროპორციულია. მოცემული სიჩქარისას 

აჩქარება რადიუსის უკუპროპორციულია. 

იგივე მსჯელობა გვიჩვენებს როგორ არის მიმართული 
დროის ყოველ მომენტში წრიული მოძრაობის აჩქარება. რაც 
უფრო მცირეა კუთხე მტკიცებისათვის გამოყენებულ ტოლ–- 

ფერდა სამკუთხედების წვეროში, მით უფრო ახლოა 90?-თან 

სიჩქარის ნაზარდსა და სიჩქარეს შორის კუთხე. 

მაშასადამე, თანაბარი წრიული მოძრაობის აჩქარება სიჩქა– 

რისადმი მართობულადაა მიმართული; როგორღა არის მიმარ– 

თული სიჩქარე და აჩქარება ტრაექტორიისადმი? რამდენადაც 

სიჩქარე გზის მხებია, აჩქარება მიმართულია რადიუსის გას- 

წვრივ და ამასთან წრეხაზის ცენტრისკენ. ეს თანაფარდობები 

კარგად ჩანს ნახ. 18-ზე. 

სცადეთ და ქვა თოკით დაატრიალეთ. აშკარად იგრძნობთ, 

რომ ამისათვის კუნთები უნდა დაძაბოთ. რა საჭიროა ძალა? 

სხეული ხომ თანაბრად მოძრაობს? საქმეც ისაა, რომ არა. 

სხეული სიდიდის მიხედვით უცვლელი სიჩქარით მოძრაობს, 

მაგრამ სიჩქარის ·მიმართულების განუწყვეტელი ცვლა ამ 

მოძრაობას აჩქარებულს ხდის. ძალა აუცილებელია იმისათვის, 

რომ სხეული ინერციული სწორხაზოვანი გზიდან გადავხა- 

როთ. ძალა საჭიროა იმისათვის, რომ შევქმნათ ზემოთ გამო–- 
2 

თვლილი “> აჩქარება, 
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ნიუტონის კანონის თანახმად, ძალა იქით იმზირება, ·საი– 
თაც აჩქარებაა მიმართული. მაშასადამე, წრეხაზზე უცვლელი 
სიჩქარით მბრუნავი სხეული რადიუსის გასწვრივ ცენტრისკენ 
მიმართული ძალის მოქმედებას უნდა განიცდიდეს. ძალა, 

რომელიც თაკის მხ5ივ მოქმეჯებს ქვაზე, სწორედ ჯ აჩქარებას 

უზრუნველჰყოფს და ამ ძალის სიდიდე ა“ის + 

ნახ. 18. 

თოკი ქვას ეწევა, ქვა თოკს ეწევა. ამ ორ ძალაში ჩვენ ვი– 

ცანით „საგანი და მისი გამოსახულება სარკეში4 –- ქმედებისა 

და უკუქმედების ძალები. ხშირად ძალას, რომლითაც ქვა თოკ- 

ზე მოქმედებს, ცენტრიდანულს უწოდებენ. ცენტრიდანული 
2 

ძალა, ცხადია, დ-ის ტოლია და მიმართულია რადიუსის გას- 

წვრივ ბრუშის ცენტრიდან” ცენტრიდაჯული ძალა იმ სხე- 

ულხეა მოღებული, რომელიც ეწინააღმდეგება მბრუნავი 

სხეულის ინერციულ მისწრაფებას სწორხაზოვნად იმოძრაოს. 

ზემოთქმული იმ შემთხვევასაც ეხება, როდესაც „თოკის“ 

როლს სიმძიმის ძალა ასრულებს. მთვარე დედამიწის ირგვლივ 

ბრუნავს. რა აკავებს ჩვენს თანამგზავრს? რატომ არ მიდის 

იგი ინერციის კანონის თანახმად პლანეტთაშორის სამოგზაუ- 

როდ? დედამიწა მთვარეს აკავებს „უხილავი თოკით" –- მი- 

ზიდულობის ძალით. ეს ძალა რ-ს ტოლია, სადღაც ს 
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მთვარის ორბიტაზე მოძრაობის სიჩქარეა, ხოლო I" ––- მთვა– 

რემდე მანძილი. ცენტრიდანული ძალა ამ შემთხვევაში დედა– 

მიწაზეა მოდებული, მაგრამ რადგანაც დედამიწას დიდი მასა 

აქვს, იგი მხოლოდ უმნიშვნელო გავლენას ახდენს ჩვენი პლა– 
ნეტის მოძრაობაზე. 

ვთქვათ, საჭიროა დედამიწის ხელოვნური თანამგზავრი გა– 

ვიყვანოთ წრიულ ორბიტაზე დედამიწის ზედაპირიდან 300 

კმ მანძილზე. როგორი უნდა იყოს ასეთი თანამგზავრის სიჩ–- 

ქარე? 300 კმ მანძილზე სიმძიმის ძალის აჩქარება ცოტა უფრო 
ნაკლებია, ვიდრე დედამიწის ზედაპირზე და 8,9 მ/წმ2-ის ტო–- 

9 
ლია. წრეხაზზე მოძრავი თანამგზავრის აჩქარება “–ჯ-ს 

ტოლია, სადაც # არის მანძილი ბრუნვის ცენტრიდან (ე. ი. 
დედამიწის ცენტრიდან ) და დაახლოებით 6600==6,6·10% მ 
უდრის. მეორე მხრივ, ეს აჩქარება სიმძიმის ძალის ყჟ აჩქა–- 

რების ტოლია. მაშასადამე, = -დ. საიდანაც ორბიტაზე თანა– 

მგზავრის მოძრაობის სიჩქარეს ვპოულობთ: 

უ=V 6 =V8,9.6,6:10-=7700 მ/წმ=7,7 კმ/წმ. 

ჰორიზონტალურად გასროლილი სხეულის დედამიწის 

ხელოვნურ თანამგზავრად გადაქცევისათვის საჭირო მინიმა– 

ლურ სიჩქარეს პირველი კოსმოსური სიჩქარე ეწოდება. მო– 
ყვანილი მაგალითიდან ჩანს, რომ ეს სიჩქარე 8 კმ/წმ-ს უახ– 

ლოვდება. 

62



III. მოძრაობა „არაბონივრული“ 
თვალსაზრისით 

  

სისყილი ()9V09CტCIX9% 

ეკვივალენტურობის პრინციპი · 

წინა თავში ჩვენ ვიპოვეთ „გონივრული“ თვალსაზრისი 

მოძრაობაზე. თუმცა ასეთი „გონივრული“ თვალსაზრისები, 

რომლებსაც ინერციული სისტემები ვუწოდეთ, უსასრულოდ 

მრავალი აღმოჩნდა. 

ახლა, როცა უკვე გავეცანით მოძრაობის კანონებს, შეგვიძ– 
ლია დავინტერესდეთ, როგორ გამოიყურება მოძრაობა „არა- 

გონივრული“ თვალსაზრისით. არაინერციული სისტემების 

მკვიდრთა ცხოვრებისადმი ინტერესი სულაც არ არის უქმი, 
თუნდაც იმიტომ, რომ ჩვენ თვითონ ასეთ სისტემაში ვცხოვ- 
რობთ. : 

წარმოვიდგინოთ, რომ ავიღეთ გამზომი ხელსაწყოები, ჩავ– 
სხედით საპლანეტათშორისო ხომალდში და გავემგზავრეთ 
ვარსკვლავთა სამყაროში. 
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სწრაფად გარბის დრო. მზე უკვე პაწაწინა ვარსკვლავს 
წააგავს, ძრავა გამორთულია, ხომალდი შორს არის სხეულე–- 

ბისაგან, რომლებსაც მიზიდვა შეუძლიათ. 

ვნახოთ ახლა, რა ხდება ჩვენს მფრინავ ლაბორატორიაში. 
რატომ ჰკიდია ჰაერში და არ ეცემა იატაკზე ლურსმნიდან ჩა- 

მოვარდნილი თერმომეტრი? რა უცნაურ მდგომარეობაშია 

გაჩერებული კედელზე ჩამოკიდებული „ვერტიკალიდან“ გა- 
დახრილი ქანქარა? ჩვენ მყისვე ვპოულობთ ახსნას: ხომალდი 
ხომ დედამიწაზე არ არის, იგი პლანეტთაშორის სივრცეშია. 

საგნებმა წონა დაკარგეს. 

უჩვეულო სურათის ჭვრეტის შემდეგ ჩვენ კურსის შეც- 
ვლას მოვისურვებთ. თითს ღილაკზე ვაჭერთ, ვრთავთ ძრავას 
და უცებ... საგნები ჩვენს ირგვლივ თითქოს ცოცხლდებიან. 

ყველა სხეული, რომელიც მკვიდრად არ იყო დამაგრებული, 
ამოძრავდა. თერმომეტრი ჩამოვარდა, ქანქარამ ქანაობა დაი–- 

წყო, თანდათან დამშვიდდა და ვერტიკალური მდგომარეო- 
ბა მიიღო, ბალიში მორჩილად ჩაიზნიქა ზედ დადებული ჩე- 

მოდნის ქვეშ. დავხედოთ ხელსაწყოებს და ვნახოთ, რა მი- 
მართულებით დაიწყო ჩვენმა ხომალდმა აჩქარებული მოძ- 

რაობა. რასაკვირველია, ზევით. ხელსაწყოები გვიჩვენებენ, 

რომ ხომალდის შესაძლებლობებისათვის მცირე –-– 9,8 მ/წმ? 

აჩქარებით აგვირჩევია მოძრაობა. ჩვენი შეგრძნებები სავსე– 

ბით ჩვეულებრივია, თავს ისე ვგრძნობთ, როგორც დედამი- 

წაზე. მაგრამ რატომ არის ასე? წინანდებურად წარმოუდგენ- 

ლად შორსაა ხომალდი იმ მასებისაგან რომლებსაც მიზიდვა 

შეუძლია, მიზიდულობის ძალები არ არის, სხეულებმა კი წო– 
ხა შეიძინეს. 

გავუშვათ ხელიდან ბურთულა და გავზომოთ რა აჩქარე- 

ბით დაეცემა ის ხომალდის იატაკზე თურმე აჩქარება 

9,8 მ/წმ? ტოლია. ეს რიცხვი ხომ ეს-ეს არის ამოვიკითხეთ 

ხომალდის აჩქარების გამზომ ხელსაწყოებზე. ხომალდი ისე– 
თივე აჩქარებით მოძრაობს ზევითკენ, როგორითაც სხეულები 

ჩვენს მფრინავ ლაბორატორიაში ქვევით ეცემიან. 

მაგრამ რა არის „ზევით“ და „ქვევით“ მფრინავ ხომალდ–- 
ში? რა უბრალოდ იყო ყველაფერი, სანამ დედამიწაზე ვცხოე– 
რობდით. იქ ცა იყო ზევით, დედამიწა –– ქვევით. აქ კი? ჩვენს 
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„ზევითს“ უდავო ნიშანი აქვს –– იგი რაკეტის აჩქარების მი- 

მართულებსაა. 

ჩვენი დაკვირვებების აზრის „გაგება არ არის ძნელი: ხელი– 

დან გაშვებულ ბურთულაზე არავითარი ძალა არ მოქმედებს, 

იგი ინერციით მოძრაობს, მხოლოდ რაკეტა მოძრაობს აჩქა- 

რებით ბურთულას მიმართ და ჩვენ, რაკეტაში მყოფთ, გვე– 

ჩვენება, რომ ბურთულა „ვარდება“ რაკეტის აჩქარების საწი– 

ნააღმდეგო მიმართულებით. ცხადია, ამ „ვარდნის“ აჩქარება 

სიდიდით რაკეტის ჭეშმარიტი აჩქარების ტოლია. ცხადია, 

ისიც, რომ ყველა სხეული რაკეჭაში ი 

ერთნაირი აჩქარებით „ვარდება“, 1 
ზემოთ თქმულიდან საინტერესო 

დასკვნის გაკეთება შეიძლება: აჩქა- 
რებით მოძრავ რაკეტაში სხეულები 

„წონას“ იძენენ, ამასთან, „მიზიდუ- 

ლობის ძალა# მიმა”თულია რაკიტის 

აჩქარების საწინააღმდეგო მიმართუ– 

ლებით, ხოლო „თავისუფალი“ ვა ჭ 

დნის აჩქარება სიდიდით რეაქტიული 

ხომალდის მოძრაობის აჩქარების ტო– 

ლია, ყეელაზე უფრო შესანიშნავი კი 

ის არის, რომ ჩეენ პრაქტიკულად 

არ ძალგვიძს განვასხეაკოთ სისტემის 

აჩქარებული მოძრაობა შესაბამის წახ. 19. 

სიმძიმის ძალისგან! თფანჯროებდახუ- 
რულ კოსმოსურ ხომალდში, ჩვენ ვერ მივხვდებით, უძრავად 

იმყოფება ის დედამიწაზე თუ 9,8 მ/წმ? აჩქარებით მოძრა- 
ობს. აჩქარებისა და სიმძიმის ძალის მოქმედების ტოლფასო–- 

ბას ფიზიკაში ექკივალენტურობის პრინციპი ეწოდება. 

    

! მხოლოდ პრაქტიკულად. პრინციპულად არის განსხვავება. დედამი–- 

წაზე სიმძიმის ძალები რადიუსების გასწვრიგ დედამიწის ცენტრისკენ 

არის მიმართული. ეს იმას ნიშნავს, რომ აჩქარებათა მიმართულებები ორ 

სხვადასხვა წერტილში ერთმანეთთან კუთხეს ქმნიან. აჩქარებით მოძრავ 

რაკეტაში სიმძიმის მიმართულება ყველა წერტილში მკაცრად პარალელუ- 

რია. დედამიწაზე აჩქარება იცვლება აგრეთეე სიმაღლის მიხედვით; აჩქა- 

რებით მოძრავ რაკეტაში ეს ეფექტი არ არის. ' , 
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ეს პრინციპი, როგორც ახლა მაგალითებზე ვნახავთ, საშუა- 

ლებას იძლევა მრავალი ამოცანა ამოიხსნას, თუ რეალურ ძა- 

ლებს აჩქარებით მოძრავ, სისტემებში არსებულ სიმძიმის ფიქ- 

ტიურ ძალას დავუმატებთ. 

პირველ მაგალითად შეიძლება ლიფტი გამოვიყენოთ. ავი– 

ღოთ ზამბარიანი სასწორი, საწონები და ლიფტით ხევით გა– 

ვემგზავროთ. დავაკვირდეთ სასწორის ისარს, რომელზეც კი- 

ლოგრამიანი საწონი დევს (ნახ. 19). ასვლა დაიწყო; ჩვენ ვხე– 

დავთ, რომ სასწორის მაჩვენებელმა დაიწია, თითქოს საწონის 

წონა კილოგრამზე მეტი იყოს. ექვივალენტურობის პრინცი- 
პით ადვილია ამ ფაქტის ახსნა. ი აჩქარებით ლიფტის ზევით 

მოძრაობისას წარმოიშვება ქვევით მიმართული' სიმძიმის და– 

მატებითი ძალა. რადგანაც ამ ძალის აჩქარება ი-ს ტოლია, 
"ამიტომ დამატებითი წონა თი-ს უდრის. მაშასადმე, სასწორი 
გვიჩვენებს თC+ ითი წონას. აჩქარება დამთავრდა და ლიფტი 
თანაბრად მოძრაობს -–– ზამბარა დაუბრუნდა საწყის მდგომა- 

რეობას და 1 კგ წონას გვიჩვენებს ვუახლოვდებით ზემოთა 

სართულს, ლიფტის მოძრაობა ნელდება. რა მოუვა სასწორის 

ზამბარას? რასაკვირველია, ახლა ტვირთი ერთ კილოგრამზე 
ნაკლებს იწონის. ლიფტის მოძრაობის შენელებისას აჩქარების 

” ვექტორი ქვევით იყურება. მაშასადამე, დამატებითი, ფიქტიუ- 

რი სიმძიმის ძალა ზევითაა მიმართული, დედამიწის მიზიდუ– 

ლობის საწინააღმდეგო მხარეს. ახლა თ უარყოფითია და სას–- 

წორი თყწ-ზე ნაკლებ სიდიდეს გვიჩვენებს. ლიფტის გაჩერების 

შემდეგ ზამბარა საწყის მდგომარეობას უბრუნდება. დავიწყოთ 

დაშვება. ლიფტის მოძრაობა აჩქარდება; აჩქარების ვექტორი 

ქვევით. არის მიმართული, მაშასადამე, დამატებითი სიმძიმის 

ძალა მიმართულია ზევით. ახლა ტვირთი კილოგრამზე ნაკ- 

ლებს იწონის. როცა მოძრაობა თანაბარი გახდება, დამატები–- 

“თი ძალა გაქრება და ლიფტით ჩვენი მოგზაურობის დამთავ– 

რების წინ –– ქვევითკენ შენელებული მოძრაობისას –– ტვირ– 

თი კილოგრამზე მეტს აიწონის. 

ლიფტის მოძრაობის სწრაფი აჩქარებისა და შენელების 

დროს განცდილი უსიამოვნო შეგრძნებები წონის განხილულ 
ცვლილებასთან არის დაკავშირებული. 

თუ ლიფტი' აჩქარებით ვარდება, შიგ მყოფი სხეულები 
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თითქოს უფრო მსუბუქდება. რაც უფრო დიდია ეს აჩქარება, 

მით მეტია წონის დაკლება. სისტემის თავისუფალი ვარდნის 

დროს რაღა მოხდება? პასუხი ნათელია: ამ შემთხვევაში სხე– 
ულები შეწყვეტენ სადგამზე „დაწოლას –– აღარ ექნებათ წონა: 

დედამიწის მიზიდულობის ძალა გაწონასწორდება დამატები“ 

თი სიმძიმის ძალით, რომელიც მსგავს თავისუფლად ვარდნილ 

სისტემაში არსებობს. ასეთ „ლიფტში“ ყოფნისას თავისუფ- 

ლად შეგვიძლია მხრებზე ერთი ტონა ტვირთი დავიდოთ. 

ამ პარაგრაფის დასაწყისში ჩვენ აღვწერეთ ცხოვრება „წო– 

ნის გარეშე“ საპლანეტათშორისო ხომალდში, რომელიც მიზი- 

დულობის სფეროს ფარგლებს გარეთ გავიდა. სწორხაზოვანი 

და თანაბარი ·მოძრაობისას ასეთ ხომალდში წონა არ არის, 
მაგრამ იგივე მეორდება სისტემის თავისუფალი ვარდნისას. 

მაშასადამე, საჭირო არ არის მიზიდულობის სფეროს გარეთ 

გასვლა: წონა არ არსებობს არც ერთ საპლანეტათმორისო 

ხომალდში, რომელიც გამორთული ძრავით მოძრაობს. თავი–- 
სუფალი ვარდნა ასეთ სისტემებში წონის დაკარგვას იწვევს. 
ექვივალენტურობის პრინციპმა იმ დასკვნამდე მიგვიყვანა, რომ 

თითქმის (იხ. შენიშვნა 65 გვერდზე) სავსებით ტოლფასნი 

არიან მიზიდულობის ძალების მოშორებით სწორხაზოვნად და 

თანაბრად მოძრავი ათვლის სისტემა და სიმძიმის გავლენით 

თავისუფლად.ვარდნილი ათვლის სისტემა. პირველ სისტემაში · 

წონა არ არის, ხოლო მეორეში „წონა ქვევითკენ“ წონას- 

წორდება „წონით ზევითკენ“. სისტემებს შორის ჩვენ ვერა: 

ვითარ განსხვავებას ვერ ვიპოვით. 

“ დედამიწის ხელოვნურ თანამგზავრზე „წონის გარეშე“ 

ცხოვრება იმ მომენტიდან იწყება, როდესაც ხომალდი ორბი- 

ტაზეა გაყვანილი და ურაკეტოდ მოძრაობს. 

' პლანეტათმორის პირველი მოგზაური იყო ძაღლი ლაიკა, 

მაგრამ მალე ადამიანიც შეეგუა „წონის გარეშე“ ცხოვრებას 

· კოსმოსური ხომალდის კაბინაში. ამ გზაზე პირველი იყო საბ– 

ჭოთა მფრინავი-კოსმონავტი ი. გაგარინი. 

კაბინამი ცხოვრებას ჩვეულებრივ ცხოვრებას ვერ: ვუ 
წოდებთ. ბევრი გამოგონებისა და ახალი ხერხის გამოყენება 

გახდა საჭირო იმისათვის, რომ დაემორჩილებინათ "საგნები, 

რომლებიც ასე ადვილად ექვემდებარებიან სიმძიმის ძალას. 
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შეიძლება თუ არა, მაგალითად, ჩავასხთ წყალი ბოთლიდან 

ჭიქაში“ წყალი ხომ სიმძიმის ძალის გავლენით „ქვევით“ 

ისხმება. ან საჭმლის მომზადება, თუ ქურაზე წყალს ვერ გა- 

ვაცხელებთ? (თბილი წყალი ცივს არ შეერევა). როგორ ვწე- 
როთ ფანქრით ქაღალდზე, თუ ფანქრით მაგიდისთვის მიყენე- 

ბული ოდნავი ბიძგიც კი საკმარისია იმისათვის, რომ გვერ- 

დზე გადავვარდეთ? ჩვენ ვერ ავანთებთ ვერც ასანთს, ვერც 

სანთელს და ვერც გაზის სანთურს, რადგან ნამწვი გაზები 

ზევით ვერ ავა (ხევით ხომ არ არსებობს!) და ჟანგბადს გზას 

ვერ მისცემს. აუცილებელია იმაზე ფიქრიც, რომ ადამიანის 

ორგანიზმში ბუნებრივი პროცესები ნორმალურად მიმდინა- 

რეობდეს, –– ეს პროცესები ხომ დედამიწის მიზიდულობის 

ძალას „არიან მიჩვეული“. 

ახლა ფიზიკური დაკვირვებები აჩქარებულად მოძრავ ავ– 

ტობუსში ან ტრამვაიში ჩავატაროთ. ამ მაგალითის თავისე–- 

ბურება, წინა მაგალითისაგან განსხვავებით, შემდეგში მდგომა– 
რეობს. ლიფტში დამატებითი სიმძიმე და დედამიწის მიზიდუ- 

ლობა ერთი ხაზის გასწვრივ იყო მიმართული. ტრამვაიში, 

რომელიც ამუხრუჭებს ან ზრდის სიჩქარეს, დამატებითი სიმ- 

ძიმის ძალა დედამიწის მიზიდულობისადმი მართ კუთხეს ქმნის. 

ეს იწვევს მგზავრში თავისებურ, თუმცა ნაცნობ შეგრძნებებს. 
“ თუ ტრამვაი ზრდის სიჩქარეს, მაშინ წარმოიშვება მოძრაობის 
მიმართულების საწინააღმდეგოდ მიმართული დამატებითი 

ძალა. შევკრიბოთ ეს ძალა და დედამიწის მიზიდულობის ძა- 

ლა, საბოლოო ჯამში ვაგონში მყოფ ადამიანხე იმოქმედებს 

მოძრაობის მიმართულებისადმი ბლაგვი კუთხით მიმართული 

ძალა. თუ ვაგონში ჩვეულებრივად, პირით მოძრაობისკენ ვიმ- 

ყოფებით, ვიგრძნობთ, რომ ჩვენი „ზემო ნაწილი“ გადაად- 

გილდება. რომ არ წავიქცეთ, „ვერტიკალურად“ გაჩერებას 

მოვიწადინებთ, ისე როგორც ნაჩვენებია ნახ. 20 ა-ზე. ჩვენი 
„ვერტიკალი“ დახრილია. იგი მოძრაობის მიმართულებისადმი 
მახვილ კუთხეს ქმნის და თუ ადამიანი ისე დადგება, რომ 

ხელს არაფერს მოსჭიდებს, იგი უსათუოდ უკან გადავარდება. 
ბოლოს და ბოლოს, ტრამვაის მოძრაობა თანაბარი გახდა 

და ჩვენ შეგვიძლია მშვიდად ვიდგეთ. მაგრამ ახალი გაჩერება 

ახლოვდება. ვაგონს მძღოლი ამუხრუჭებს და... ჩვენი „ვერ- 
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ტიკალი“ იხრება. ახლა, როგორც ნახ, 20 ბ-ზე ჩანს, იგი მოძ- 
რაობისადმი ბლაგვი კუთხით არის მიმართული. იმისათვის, 
რომ არ წაიქცეს, მგზავრი უკან იხრება. მაგრამ ამ მდგომა– 

  

ნახ. 20, 

რეობაში იგი დიდხანს არ რჩება. ვაგონი ჩერდება, სიჩქარის 

შენელება ისპობა და „ვერტიკალი“ წინანდელ მდგომარეობას 

უბრუნდება. ისევ საჭიროა სხეულის მდგომარეობის შეცვლა. 
შეამოწმეთ თქვენი შეგრძნებები. ხომ მართალია, დამუხრუ- 

ჭების დაწყების მომენტში გეჩვენებათ, თითქოს ზურგში გკრეს 

ხელი (ვერტიკალი ზურგს უკან არის) თქვენ „გასწორდით“, 

მაგრამ ახლა ვაგონი გაჩერდა –– ვერტიკალი წინ არის და ამი– 

ტომ გგონიათ, რომ ვიღაცამ მკერდში გიბიძგათ. 

_ მსგავსი მოვლენები მეორდება, როცა ტრამვაი უხვევს. 

ჩვენ ვიცით, რომ წრეხაზზ მოძრაობა თუნდაც სიდიდით 

უცვლელი სიჩქარით, აჩქარებულ მოძრაობას წარმოადგენს. 
აჩქარება 0?/1 მით უფრო მეტი იქნება, რაც უფრო სწრა– 

ფად მოძრაობს ტრამვაი და რაც უფრო მცირეა მოხვეგის # 

რადიუსი. ამ მოძრაობის აჩქარება რადიუსის გასწვრივ ცენტ- 
რისკენ არის მიმართული. მაგრამ ეს ექვივალენტურია ცენ– 

ტრიდან მიმართული დამატებითი სიმძიმის წარმოშობისა 
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მაშასადამე, ' მოსახვევში მგზაერზე დამატებით , იმოქმედებს 

ი102?/M ძალა, რომელიც მას მოსახვევის გარეთა მხრისაკენ გა- 

დახრის. რადიალურ თ0ხ?/I ძალას ცენტრიდანული ეწოდება. 

ამავე ძალას, თუმცა განხილულს რამდენადმე სხვა თვალსაზ- 

რისით, ჩვენ უკვე ადრეც შევხვდით, 61 გვერდზე. 
ავტობუსის ან ტრამვაის მოხვევისას „ცენტრიდანული ძალა 

მხოლოდ უმნიშვნელო უსიამოვნებას თუ მოგვაყენებს. ამ შემ- 

თხვებგაშბ თახ?/I ძალა არ არის დიდი. მაგრამ სწრაფი მოძ- 

რაობისას მოსახვევში ცენტრიდანულმა ძალებმა შეიძლება 

დიდ სიდიდეებს მიაღწიოს და სიცოცხლისათვის სახიფათოდ 

იქცეს... 
თე?/IL სიდიდის. 'დიდ მნიშვნელობებთაზ აქვთ საქმე მფრი- 

ნავებს, როდესაც თვითმფრინავი ეგრეთ წოდებულ მკვდარ” 
მარყუჟს ასრულებს. როცა თვითმფრინავი წრეხაზს აღწერს, 
მფრინავზე მოქმედებს „კენტრიდანული ძალა და მას სავარ- 
ძელხე აჭერს. რაც უფრო მცირეა მარყუჟის წრეწირი, მით მე- 
ტია დამატებითი სიმძიმე, რომელიც მფრინავს სავარძელზე აკ-” 
რავს. თუ ეს სიმძიმე დიდია, ადამიანი შეიძლება „დაიხეს“ ––- 

ცოცხალი ორგანიზმის ქსოვილს ხომ განსაზღვრული სიმტკიცე 

აქვს, იგი ვერ უძლებს ნებისმიერ სიმძიმეს. 

_ რამდენად შეიძლება „დამძიმდეს“ ადამიანი, რომ ეს სი- 

ცოცხლისათვის არსებითად სახიფათო არ გახდეს? ეს დამო- 

კიდებულია დატვირთვის ხანგრძლივობაზე..· თუ დატვირთვა 

წამის ნაწილების განმავლობაში გრძელდება, მაშინ ადამიანს 
შეუძლია გაუძლოს“ რვა-ათმაგ წონას, ე. ი..7--9 თ-ს ტოლ 

გადატვირთვას. ათი წამის განმავლობამი მფრინავს შეუძლია 

აიტანოს 3--5 ყს ტოლი გადატვირთვა. კოსმონავტებს აინ–- 

ტერესებთ ისეთი · გადატვირთვის საკითხი, რომლის. ატანაც 
ადამიან) ათეული წუთების, ან იქნებ სჯათების განმავლობა– 

შიც კი შეუძლია. ასეთ შემთხვევებში გადატვირთვა უთუოდ 
გაცილებით ნაკლები უნდა იყოს. გამოვითვალოთ «იმ მარყუ- 
ჟების რადიუსები, რომელთაც თვითმფრინავი შემოწერს სხვა- 

დასხვა სიჩქარეებზე მფრინავისათვის საფრთხის გარეშე. ავი- 
ღოთ საშუალო ციფრი 4«. ეს აჩქარების მნიშვნელობაა, ე. ი. 
უ? 

როდესაც სიჩქარეა ,360 კმ/სთ == 100           

#7. 
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მ/წმ, მარყუჟის რადიუსი იქნება 250 მ; ხოლო თუ სიჩქარე 
4-ჯერ გაიზრდება, ე. ი. 1440 კმ/სთ გახდება (ასეთ სიჩქარე– 

ებს კი თანამედროვე რეაქტიულმა თვითმფრინავებმა უკვე გა– 

დააჭარბეს), მარყუჟის რადიუსი 16-ჯერ უნდა გადიდდეს. მარ–- 

ყუჟის მინიმალური რადიუსი 4 კმ-ს უტოლდება. 
უყურაღდებოდ არ უნდა დავტოვოთ ტრანსპორტის უფრო 

"უბრალო სახეობაც –– ველოსიპედი. ყველას უნახავს, როგორ 

, 

'ვევში, წინადადება მივცეთ ვე– 

იხრება ველოსიპედისტი მოსახ– 

ლოსიპედისტს, შემოწეროს წ”) 

რადიუსის წრეხაზი შუ სიჩქ:- 

რით, ე. ი. იმოძრაის . ცენტ- 

რისკენ მიმართული 0?/ აჩ- 
ქარებით. მაშინ დჯუდ:მიწის მი- 

ზიდულობის გარდა ველოსე- 
პედისტზე იმოქმიდებს წრეხა–- 
ზის ცენტრიდან ჰორიზონტა- 

ლის გასწვრივ მიმართული და- 

მატებითი, ცენტრიდანული 

ძალა, ნახ, 21-ზე ნაჩვე?ზებია 

ეს ძალები და მათე ჯამი, ცხა- 
დია, ველოსიპედისტი „ ვერტი- 

კალურად“ უნდა გაიმართოს, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში ის 

დაეარ დება, მაგრამ... მისი ვერ– · ნახ. 21. 

ტიკალი დედამიწისას არ ემ- 

თხვევა, ნახატიდან ჩანს, რომ ი10?/M და იწ ვექტორები მართ- 

კუთხა სამკუთხედის კათეტებია. ი კუთხის მოპირდაპირე კა- 

თეტის შეფარდებას მიმდებარესთან ტრიგონომეტრიაში ი კუ- 

  

თხის ტანგენსი. ეწოდება. ჩვენ შემთხვევაში (0-=--- მასა 
6 

შეიკვეცა ექვივალენტურობის პრინციპის სრული შესატყ- 

სობით. მაშასადამე, ველოსიპედისტის დახრის კუთხე არ არის 

დამოკიდებული მისი მასისაგან––მსუქანი და გამხდარი მორ–- 

ბენალი ერთნაირად უნდა დაიხაროს, ფორმულა და სურათზე- 

%



გამოსახული სამკუთხედი გვიჩვენებს დახრის დამოკიღებუ- 

ლებას მოძრაობის სიჩქარისაგან (მატულობს მისი გაზრღისას) 

და წრეხაზის რაღიუსისგან (მატულობს მისი შემცირებისას). 

ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ველოსიპედისტის ვერტიკალი არ 

ემთხვევა დედამიწის ვერტიკალს. მაგრამ რას იგრძნობს. ამ 

დროს ველოსიპედისტი? საჭიროა 21 ნახაზის მობრუნება. 

გზას ახლა ისეთი შესახედაობა აქვს, როგორც მთის ფერდობს 

(ნახ. 22 ა), და ჩვენთვის ცხადია, რომ თუ სალტესა და გხის 

საფარს (სველი ასფალტი) შორის ხახუნის ძალა საკმარისი არ 

იქნა, ველოსიპედისტი შეიქლება დასხლტეს და მკვეთრი მოხ– 

ვევა კიუვეტში ჩავარდნით დამთავრდეს. 

  

ნახ. 22. 

იმისათვის, რომ ეს არ მოხდეს, მკვეთრ მოსახვევებში (ან, 

როგორც ამბობენ, ვირაჟებში) შოსე დახრილი კეთდება, ე. ი. 

ველოსიპედისტისათვის ჰორიზონტალური –– ის,ე0 როგორც 

ნახ. 22 ბ-ზეა. ამ გზით შეიძლება ძალიან შემცირდეს ან სუ- 

-ლაც მოისპოს დასხლეტისაკენ მიდრეკილება. სწორედ ასეა 

მოწყობილი მოსახვევები ველოსიპედის ტრეკებზე და ავტო- 
სტრადებზე. 
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ბრუნვა 

ახლა განვიხილოთ მბრუნავი სისტემები. ასეთი სისტემის 
მოძრაობას განსაზღვრავს ღერძის ირგვლივ სისტემის ბრუნვა- 

თა რიცხვი წამში. საჭიროა, რასაკვირველია, ვიცოდეთ აგრეთ– 

ვე ბრუნვის ღერძის მიმართულებაც. 

რომ უკეთესად გავიგოთ მბრუნავ სისტემებში ცხოვრების 

თავისებურებანი, განვიხილოთ ცნობილი ატრაქციონი –– „სი–- 

ცილის ბორბალი“. იგი მეტად მარტივადაა მოწყობილი. გლუვი 

დისკო, რომლის დიამეტრი რამდენიმე მეტრია, სწრაფად ბრუ– 

ნავს. მსურველებს წინადადება ეძლევათ დასხდნენ ამ დისკოზე 

და სცადონ ზედ თავის შემაგრება. ისინიც კი, ვინც ფიზიკა 

არ იცის, მალე ერკვევიან შექმნილ სიტუაციაში: საჭიროა დის– 

კოს ცენტრში მოთავსდეთ, რადგან რაც უფრო შორს დაჯდე– 

ბით ცენტრიდან, მით უფრო ძნელი იქნება დისკოზე თავის შე– 

მაგრება. 

ასეთი დისკო წარმოადგენს ზოგიერთი განსაკუთრებული 

თვისების მქონე არაინერციულ სისტემას. დისკოზე დამაგრე– 

ბული ყოველი საგანი მოძრაობს # რადიუსის მქონე წრეხაზზე 
ხ სიჩქარით, ე. ი. ყ?/ აჩქარებით. როგორც უკვე ვიცით, 

არაინერციული დამკვირვებლის თვალსაზრისით ეს იმას ნიშ– 

ნავს, რომ არსებობს ცენტრიდან რადიუსის გასწვრივ მიმარ– 
თული დამატებითი თხ?/M სიმძიმე. ეს რადიალური სიმძიმის 

ძალა „ეშმაკის ბორბლის“ ნებისმიერ წერტილში იმოქმედებს 

და ნებისმიერ წერტილში შექმნისს რადიალურ ს? აჩქა- 

რებას. ერთ წრეხაზზე განლაგებული წერტილებისათვის ამ 

აჩქარების სიდიდე ერთნაირი იქნება. მაგრამ სხვადასხვა წრე– 
ხაზებზე? ნუ იჩქარებთ იმის თქმას, რომ ს?/” ფორმულის 

თანახმად აჩქარება მით უფრო გაიზრდება, რაც უფრო მცირე 

იქნება ცენტრიდან მანძილი. ეს არ არის სწორი: ბორბლის. 
ცენტრიდან დაშორებული წერტილების სიჩქარე ხომ უფრო 

მეტია. მართლაც, თუ ბორბლის ბრუნვათა რიცხვს წამში » 

ასოთი აღვნიშნავთ, მაშინ მანძილი, რომელსაც ცენტრიდან # 

მანძილზე მყოფი ბორბლის წერტილი ერთ წამში გაივლის, 

ე. ი. ამ წერტილის სიჩქარე, შეიძლება ასე გამოისახოს: 

2ჯIზი. ' 
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წერტილის სიჩქარე ცენტრიდან მისი მანძილის პროპორ– 

ციულია. ახლა შეიძლება აჩქარების ფორმულა გადაიწეროს: 

ი==4ჯ2?ე?! 

ხოლო რადგანაც ბრუნვათა რიცხვი წამში ბორბლის 

ყველა წერტილისათვის ერთნაირია, ჩვენ ვღებულობთ ასეთ 

შედეგს: მბრუნავ ბორბალზე მოქმედი „რადიალური სიმძიმის“ 

ძალის აჩქარება ბორბლის ცენტრიდან წერტილის დაშორების 

პროპორციულად იზრდება. 

  

  

ნახ. 23. 

ამ საინტერესო არაინერციულ სისტემაში სიმძიმის ძალა 

სხვადასხვა წრეხაზზე სხვადასხვანაირია. მაშასადამე, ცენტრი–- 

დან სხვადასხვა მანძილზე მყოფი სხეულებისათვის „ვერტიკა- 

ლების“ მიმართულებაც სხვადასხვა იქნება. დედამიწის მიზი– 

დულობის ძალა, რასაკვირველია, ბორბლის ყველა წერტილში 

ერთნაირია. ხოლო დამატებითი რადიალური სიმძიმის დამახა- 

სიათებელი ვექტორი ცენტრიდან დაშორების მიხედვით 

გრძელდება. მაშასადამე, სწორკუთხედების დიაგონალები დე– 

დამიწის ვერტიკალიდან სულ უფრო მეტად იხრება. 

თუ თანმიმდევრობით წარმოვიდგენთ იმ ადამიანის შეგრ- 

ძნებებს, რომელიც „სიცილის ბორბლიდან“ სხლტება, და 

ამასთან მის თვალსაზრისზე «დავდგებით, შეიძლება ვთქვათ, 

რომ ცენტრიდან დაშორების მიხედვით დისკო სულ უფრო 

და უფრო მეტად „იხრება“ და ზედ თავის შემაგრება შეუძ- 

ლებელი ხდება. 
მაგრამ შეიძლება თუ არა ამ არაინერციული სისტემისათვის 

დახრილი შოსეს მსგავსი მოწყობილობა მოვიგონოთ? რასა- 

კვირველია, შეიძლება, მაგრამ მაშინ დისკო ისეთი ზედაპირით 
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უნდა შევცვალოთ, რომ მის ყოველ წერტილში სიმძიმის 
სრული ძალა ზედაპირის მართობი იყოს. ასეთი ზედაპირის 

ფორმა შეიძლება გავიანგარიშოთ. მას პარაბოლოიდი ეწო– 

დება. ეს სახელწოდება შემთხვევითი არ არის: თავის ყოველ 

ვერტიკალურ კვეთაში პარაბოლოიდი იძლევა პარაბოლას –– 

მრუდს, რომლის გასწვრივაც სხეულები ვარდება. პარაბოლო– 
იდი მიიღება პარაბოლის ბრუნვით მისი ღერძის ირგვლივ. 

ასეთი ზედაპირის შექმნა ძალზე ადვილია, თუ სწრაფად. 

ვაბრუნებთ წყლით სავსე ჭურჯელს. სწორედ მბრუნავი სი- · 

თხის ზედაპირი წარმოადგენს პარაბოლოიდს. წყლის ნაწილა–- 

კების გადანაცვლება მაშინ შეწყდება, როდესაც ყოველი ნაწი– 
ლაკის ზედაპირზე მიმჭერი ძალა ზადაპირის მართობი გახდე– 

ბა. ბრუნვის ყოველ სიჩქარეს თავისი პარაბოლოიდი შეესა– 
ბამება (ნახ. 24). 

  

ნახ. 24%. 

თუ პარაბოლოიდს მყარი მასალისგან დავამზადებთ, მაშინ 

მისი თვისება შეიძლება თვალსაჩინოდ ვაჩვენოთ. გარკვეული 

სიჩქარით მბრუნავი პარაბოლოიდის ნებისმიერ წერტილში 

მოთავსებული პატარა ბურთულა უძრავად რჩება. ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ მასზე მოქმედი ძალა ზედაპირის პერპენდიკულა- 

რული იქნება. სხვანაირად რომ ვთქვათ, მბრუნავი პარაბოლო- 

იდის ზედაპირს თითქოს ჰორიზონტალური ზედაპირის თვისე– 

ბები აქვს. ასეთ ზედაპირზე ისევე შეიძლება სიარული, რო- . 

გორც დედამიწაზე, და, ამასთან თავს სავსებით მდგრადად 

ვიგრძნობთ. მაგრამ სიარულის დროს ვერტიკალის მიმართუ- 

ლება შეიცვლება. 
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ცენტრიდანულ მოვლენებს ტექნიკაში ფართოდ იყენებენ. 

ამ მოვლენებს ემყარება, მაგალითად, ცენტრიფუგის მოწყობი- 

ლობა. 

ცენტრიფუგი წარმოადგენს საკუთარი ღერძის ირგვლივ 

სწრაფად მბრუნავ დოლს. რა მოხდება, პირამდე წყლით სავსე 

ასეთ დოლში სხვადასხვა სხეულები რომ ჩავაგდოთ? 

ჩავუშვათ წყალში ლითონის ბურთულა –– იგი ფსკერისკენ 

წავა, მაგრამ ჩვენი ვერტიკალის გასწვრივ კი არა, თანდათან 
დაშორდება ბრუნვის ღერძს „და კედელთან გაჩერდება. ახლა 

დოლში კორპის ბურთულა ჩავაგდოთ –– ის კი, პირიქით, მა– 

რაა დაიწყებს ბრუნვის ღერძისკენ მოძრაობას და იქ გაჩერ– 

დება 

თუ ამ მოდელის ცენტრიფუგის დოლი დიდი დიამეტრისაა, 

ჩვენ შევამჩნევთ, რომ ცენტრიდან დაშორების მიხედვით აჩ- 

ქარება მკვეთრად მატულობს. 

ეს მოვლენები ჩვენთვის სავსებით გასაგებია. ცენტრიფუ– 

გის შიგნით არსებობს დამატებითი რადიალური სიმძიმე. თუ 
ცენტრიფუგი საკმაოდ სწრაფად ბრუნავს, მაშინ მისი „ქვევი– 
თა მხარე“ დოლის კედლებია. ლითონის ბურთულა „იძირება“ 

წყალში, ხოლო კორპისა –-– „ტივტივებს“. რაც უფრო შორს: 

არის წყალში „ვარდნილი“ სხეული ბრუნვის ღერძიდან, მით 

უფრო „,„,მძიმდება“ იგი. 

საკმაოდ სრულყოფილ ცენტრიფეგებში ბრუნვის სიჩქარე 

აღწევს 60.000 ბრუნვას წუთში, ე. ი. 101 ბრუნვას წამში. 
ბრუნვის ღერძიდან 10 სმ მანძილზე რადიალური სიმძიმის ძა– 

ლის აჩქარება დაახლოებით 

40-106.0,1==4.105 მ/წმ? 

ტოლი იქნება, ე. ი. დედამიწაზე თავისუფალი ვარდნის აჩქა–- 

რებაზე 400.000-ჯერ მეტი. 

ცხადია, ასეთი მანქანებისათვის დედამიწასთან დაკავშირე– 

ბული სიმძიმე შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ, ჩვენ 

მართლაც გვაქვს უფლება ჩავთვალოთ, ·რომ ცენტრიფუგის 

„მირი“ დოლის კედლებია. 

ნათქვამიდან გასაგებია ცენტრიფუგის გამოყენების დარ– 
გები. როცა გვსურს ნარევში მძიმე ნაწილაკები მსუბუქს და– 
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ვაცილოთ, ყოველთვის მიზანშეწონილია ცენტრიფუგის გა- 
მოყენება. ყველასათვის ცნობილია გამოთქმა: „მღვრიე სითხე 
დაიწმინდა“. თუ მღვრიე წყალი საკმაოდ დიდხანს დგას, 

მაშინ სიმღვრიე (ჩვეულებრივ, წყალზე მძიმე) ძირში დაილე– 
ქება. მაგრამ დალექვის პროცესი ხანდახან თვეობით გრძელ- 
დება, კარგი ცენტრიფუგის დახმარებით კი წყალი შეიძლება 

უცბად დავწმინდოთ. 

წუთში ათეული ათასი ბრუნვის სიჩქარით მბრუნავ ცენ- 
ტრიფუგებს შეუძლიათ ყველანაირი ნალექისაგან გაწმინდონ 
არა მარტო წყალი, არამედ სხვა ბლანტი სითხეებიც. 

ცენტრიფუგებს იყენებენ ქიმიურ მრეწველობაში კრისტა– 

ლების იმ ხსნარისაგან გამოსაცალკევებლად, რომლიდანაც 
ისინი გაიზარდნენ; მარილების გასაუწყლოებლად, ლაქების 

დასაწმენდად, კვების მრეწველობაში –– ბადაგისა და. შაქრის 

ფხვნილის გასაცალკევებლად. 
ცენტრიფუგებს, რომლებსაც სითხის დიდი რაოდენობიდან 

მყარი ან თხევადი ჩანართების გამოსაყოფად იყენებენ, სეპა- 
რატორებს უწოდებენ და უმთავრესად რძის დასამუშავებლად 

ხმარობენ. რძის სეპარატორები წუთში 2--6 ათასი ბრუნვის 

სიჩქარით ტრიალებს, მათი დოლის დიამეტრი 5 მ აღწევს. 

მეტალურგიამი ფართოდ არის გავრცელებული ცენტრი> 

დანული ჩამოსხმა. მაშინაც კი, როცა წუთში მხოლოდ 300-–- 
500 ბრუნვა სრულდება, მბრუნავ ყალიბში მოქცეული თხე– 

ვადი ლითონი საკმაო ძალით ეკვრის ყალიბის გარეთა კედ- 

ლებს. ასე ასხამენ ლითონის მილებს. ისინი უფრო მკვრივი და 

ერთგვაროვანია, თან არც ნიჟარები აქვს და არც ბზარები. 

ცენტრიდანულ ძალას სხვა გამოყენებაც აქვს. ნახ. 25-ზე 

გამოსახულია მარტივი მოწყობილობა. მისი დანიშნულებაა 

მანქანის მბრუნავი ნაწილების ბრუნვათა რიცხვის რეგული- 
რება. ამ მოწყობილობას ცენტრიდანული რეგულატორი ეწო– 
დება. ბრუნვის სიჩქარის ზრდასთან ერთად იზრდება ცენტრი- 

დანული ძალა და რეგულატორის ბურთულები შორდება 
ღერძს, ბურთულებთან დამაგრებული საწევები იხრება და 

ინჟინრის მიერ გაანგარიშებული გარკვეული გადახრისას შე– 

იძლება რაიმე ელექტრული კონტაქტების განრთვა, ხოლო 

ორთქლის მანქანაში კი იმ სარქველების გახსნა, რომლებიც 
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ზედმეტ ორთქლს გამოუშვებენ. ამის შედეგად ბრუნვის სიჩ- 
ქარე შემცირდება და საწევები ნორმალურ მდგომარეობას 

დაუბრუნდება. 

"საინტერესოა ასეთი ცდა. ელექტრული მოტორის ღერძზე 
ჩამოვაცვათ ბუყაოს წრე. ჩავრთოთ დენი და მბრუნავ წრეს- 

თა5 ხის ნაჭერი მივიტანოთ, საკმაო 

სისქის ნაჭერი ისევე ადგეილაჯ იხერ- 

ხება შუაზე როგორც ფოლაღის 

ხერხით. 

რასაკვირველია, სასაცილო. იქნე- 

ბა შუყა» ხელის ხერხად ვიხმაროთ 

და ხის ნაჭრის გაჯახერხვა ვცადოთ. 

მაშ მბრუნავი მუყა: «ატომ ჭრის 
ხეს? წრეხაზზე განლაგებულ მუყა“–ს 
ნაწილაკებზე უზარმაზარი ცენტ“რი– 

დანული ძალა მოქმე აებს. გვერდითი 

ძალები, რომელთაც მუყაოს სიბრტ- 
ყის გამრუდება შეეძლოთ, უმნიშვნელოა ცენტრიდანულ ძა– 
ლებთან შედარებით. რაკი მუყაოს წრე უცვლელად ინარჩუ- 
ნებს თავის სიბრტყეს, მას სამუალება ეძლევა შეიჭრას ხეში., 

დედამიწის ბრუნვის გამო წარმოშობილი ცენტრიდანული 

ძალა აპირობებს სხეულის წონის განსხვავებას სხვადასხვა 

განედებზე, რაზედაც ზემოთ იყო ლაპარაკი. 

ეკვატორზე სხეული ნაკლებს იწონის, ვიდრე პოლუსზე, 

ორი მიზეზის გამო დედამიწის ზედაპირზე განლაგებული 
სხეულები დედამიწის ღერძიდან სხვადასხვა მანძილებზე იმყო– 

ფებიან იმის მიხედვით, თუ როგორია ადგილის განედი. ცხა- 

დია, პოლუსიდან ეკვატორისაკენ გადასვლისას ეს მანძილი 

იზრდება. გარდა ამისა, პოლუსზე სხეული ბრუნვის ღერძზე 

იმყოფება და ცენტრიდანული აჩქარება ი=4ჯ2ი?ჯ ნულის 

ტოლია (ბრუხვის ღერძიდან მანძილი /ჯ=-0). ეკვატორზე კი, 

პირიქით, ეს აჩქარება მაქსიმალურია ცენტრიდანული ძალა 
ამცირებს მიზიდულობის ძალას. ამიტომ ეკვატორზე სხეულის 

დაწოლა სადგამზე (სხეულის წონა) უმცირესია. - 
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დედამიწას რომ ზუსტად სფეროს ფორმა ჰქონდეს, მაშინ 
კილოგრამიანი საწონი, პოლუსიდან ეკვატორზე გადატანის შე- 

დეგად 3,5 გრამით ნაკლები იქნებოდა. ამ მნიშვნელობას 
თქვენ ადვილად იპოვით ფორმულიდან 

4ჯ?ი?ჯბთ, 

რომელშიც უნდა ჩავსვთ „გ=1 ბრუნვას დღე–ღამეში, 

#L=6.300 კმ და .=1000 გ. მხოლოდ ნუ დაგავიწყდებათ 

საზომი ერთეულების წამებზე და სანტიმეტრებზე დაყვანა. 
მაგრამ სინამდვილეში კილოგრამიანი საწონი კარგავს წო–- 

ნამი არა 3,5, არამედ 5,3 გრამს. ეს იმიტომ, რომ დედამიწა 

შეჭყლეტილ სფეროს წარმოადგენს, რომელსაც გეომეტრიაში 
ელიფსოიდი ეწოდება მანძილი პოლუსიდან დედამიწის 

ცენტრამდე ეკვატორზე გამავალ რადიუსზე ნაკლებია დაახ–- 

ლოებით შისი 1/300 ნაწილით. 

დედამიწის სფეროს ამ შეჭქყლეტილობის მიზეზიც იგივე. 

ცენტრიდანული ძალაა. იგი ხომ ჩვენი პლანეტის ყველა ნა– 

წილაკზე მოქმედებს. შორეულ წარსულში ცენტრიდანულმა 

ძალამ იმოქმედა დედამიწის „ფორმირებაზე“ და მას 

შეჭყლეტილი ფორმა მისცა. 

" კორიოლისის ძალა I - 

მბრუნავ სისტემათა სამყაროს თავისებურება, რადიალური 
სიმძიმის ძალების არსებობით არ ამოიწურება. გავეცნოთ კი– 
დევ ერთ საინტერესო ეფექტს, რომლის თეორიაც 1835 წელს 
მოგვცა ფრანგმა მეცნიერმა კორიოლისმა, 

დავსვათ ჩგენს წინაშე ასეთი საკითხი: როგორი სახე აქვს 

სწორხაზოვან მოძრაობას მბრუნავი ლაბორატორიის თვალ– 
საზრისით? ასეთი ლაბორატორიის გეგმა გამოსახულია ნახ. 

26-ზე. ცენტრზე გამავალი ხაზი გვიჩვენებს რაღაც სხეულის 
სწორხაზოვან ტრაექტორიას. ჩვენ ისეთ შემთხვევას ვიხილავთ, 
როდესაც სხეულის გზა ჩვენი მბრუნავი ლაბორატორიის 
ცენტრზე გადის. დისკო, რომელზეც მოთავსებულია ლაბორა- 
ტორია, თანაბრად ბრუნავს; ნახატზე ნაჩვენებია ლაბორატო– 
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რიის ხუთი მდებარეობა სწორხაზოვანი ტრაექტორიის მი- 

მართ. ასეთი სახე აქვს ლაბორატორიისა და სხეულის ტრაექ- 

ტორიის ურთიერთმდებარეობას ერთი, ორი, სამი და ა. შ. 

წამის შემდეგ. ლაბორატორია, თუ მას ზემოდან დავხედავთ, 

საათის ისრის საწინააღმდეგოდ მოძრაობს. 

გზის წირზე დატანილი ისრები, იმ მონაკვეთების შესაბა- 

მისია, რომლებსაც სხეული გადის ერთ, ორ, სამ და ა. შ. წამ- 

ში. ყოველ წამში სხეული ერთნაირ გზას გადის, რადგახაც აქ 

ლაპარაკია თანაბარ და სწორხაზოვან მოძრაობაზე (უძრავი 

დამკვირვებლის თვალსაზრისით). 

წარმოიდგინეთ, რომ მოძრავი სხეული დისკოზე მგორავი 

ახლად შეღებილი ბურთულაა. როგორი კვალი დარჩება დის- 
კოზე? ამ კითხვაზე ჩვენი აგება გვაძლევს პასუხს. ისრის და- 

ბოლოებით აღნიშნული წერტილები ხუთი ნახატიდან ერთ 

ნახაზზეა გადატანილი. ახლა ეს წერტილები მდოვრე მრუდით 

შევაერთოთ. აგების შედეგი ჩვენ არ გაგვაკვირვებს: სწორ- 

ხაზოვანი და თანაბარი მოძრაობა მბრუნავი დამკვირვებლის 
თვალსაზრისით მრუდხაზოვანი სახისაა. ყურადღებას იქცევს 
ასეთი წესი: მოძრავი სხეული მთელი გზის მანძილზე მოძრა- 
ობის მიმართულებისაგან მარჯვნივ იხრება. წარმოვიდგინოთ, 

რომ „დისკო საათის ისრის მიმართულებით ბრუნავს, და აგე– 

ბის გამეორება მკითხველს მივანდოთ. იგი გვიჩვენებს, რომ 

ამ შემთხვევაში მბრუნავი დამკვირვებლის თვალსაზრისით 

მოძრავი სხეული მოძრაობის მიმართულებისაგან მარცხნივ გა- 

დაიხრება. 

ჩვენ ვიცით, რომ მბრუნავ სისტემებში წარმოიშვება ცენ- 

' ტრიდანული ძალა. მაგრამ მისი მოქმედება არ შეიძლება „გზის 

გამრუდების მიზეზი იყოს, იგი ხომ რადიუსის გასწვრივ არის 

მიმართული. მაშასადამე, მბრუნავ სისტემებში ცენტრიდანუ- 

ლი ძალის გარდა წარმოიშვება კიდევ დამატებითი ძალა, მას 
კორიოლისის ძალას უწოდებენ. 

წინა მაგალითებში რატომ არ ვხვდებოდით კორიოლისის 

ძალას და მშვენივრად ვჯერდებოდით მარტოოდენ ცენტრიდა- 
ნულს? მიზეზი ის გახლავთ, რომ აქამდე ჩვენ არ ვიხილავ–- 
დით სხეულების მოძრაობას მბრუნავი დამკვირვებლის თვალ- 
საზრისით, ხოლო კორიოლისის ძალა მხოლოდ.” ამ შემთხვე– 
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ვაში წარმოიშვება. მბრუნავ სისტემაში უძრავ სხეულებზე 
მხოლოდ ცენტრიდანული ძალა მოქმედებს, მბრუნავი ლაბო–- 
რატორიის მაგიდა იატაკზეა მიხრახნილი და მასზე მხოლოდ 
ცენტრიდანული ძალა მოქმედებს, ხოლო ბურთი, რომელიც 
მაგიდიდან ჩამოვარდა და მბრუნავი ლაბორატორიის იატაკზე 
გაგორდა, ცენტრიდანული ძალის გარდა კორიოლისის ძალის 
გავლენასაც განიცდის. 

(0 დახღ 
ნახ. 26. 

რა სიდიდეებზეა დამოკიდებული კორიოლისის ძალის მნიშ– 

ვნელობა? იგი შეიძლება გამოვითვალოთ, მაგრამ ეს გამო– 

თვლები მეტისმეტად რთულია იმისათვის, რომ ისინი აქ მო– 
ვიყვანოთ. ამიტომ მხოლოდ გამოთვლების შედეგებს აღ- 

ვწერთ. 
ცენტრიდანული ძალისაგან განსხვავებით, რომლის მნიშ– 

ვნელობაც ბრუნვის ღერძიდან მანძილზეა დამოკიდებული, 

კორიოლისის ძალა არ არის დამოკიდებული სხეულის მდება- · 

რეობისაგან. მისი სიდიდე განისაზღვრება სხეულის მოძრაო–- 

“ბის სიჩქარით და, ამასთან, არა მარტო სიჩქარის სიდიდით, 

არამედ მისი მიმართულებითაც ბრუნვის ღერძის მიმართ. 

თუ სხეული ბრუნვის ღერძის გასწვრივ მოძრაობს, მაშინ 

კორიოლისის ძალა ნულის ტოლია. რაც უფრო დიდია კუთხე 

სიჩქარის ვექტორსა და ბრუნვის ღერძს შორის, ძით მეტია 

კორიოლისის ძალა; მაქსიმალურ მნიშვნელობას ძალა ღებუ– 
ლობს სხეულის მოძრაობისას ღერძის მიმართ სწორი კუ- 

თხით. 
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როგორც ვიცით, სიჩქარის ვექტორი ყოველთვის შეიძ- 

ლება დავშალოთ რაიმე მდგენელებად და ცალ-ცალკე განვი- 
ხილოთ მიღებული ორი მოძრაობა, რომლებშიც სხეული 
ერთდროულად მონაწილეობს. | 

თუ სხეულის სიჩქარეს დავშლით შს და შL –-ბრუნვის ღერ-. 

ძისადმი პარალელურ და პერპენდიკულარულ მდგენელებაჯ, მა- 

შინ პირვილი მოძრაობა არ განიცდის კორიოლისის ძალის მოქ- 

“მედებას, კიარიოლისის #, ძალის მნიშვნელობა განისაზღვრება 
სიჩქარის ა, მდგენელით. გამოთვლები გვაძლევს ფორმულას 

#=41L/1ფ | /?1. 

აქ ი არის სხეულის მასა, ხოლო „თ –– მბრუნავი სისტემის 
ბრუნვათა რიცხვი დროის ერთეულში. როგორც ფორმულიდან 

ჩანს, კორიოლისის ძალა მით უფრო მეტია, რაც უფრო სწრა- 
ფად ბრუნავს სისტემა და რაც უფრო სწრაფად მოძრაობს სხე- 

ული. 
გამოთვლებით მიიღება აგრეთვე კორიოლისის ძალის მი- 

მართულებაც. ეს ძალა ყოველთვის მართობია ბრუნვის ღერ- 

ძისა და მოძრაობის მიმართულებისადმი. ამასთან, როგორც 
ზემოთ უკვე ვთქვით, ძალა მიმართულია მოძრაობის მიმარ- 

თულებისგან მარჯვნივ საათის ისრის საწინააღმდეგოდ მბრუ- 

ნავ სისტემაში. · 

კორიოლისის ძალის მოქმედებით აიხსნება ბევრი საინტე– 

რესო მოვლენა დედამიწაზე. დედამიწა სფეროა და არა დის– 

კო. ამიტომაც კორიოლისის ძალების გამოვლინება აქ უფრო. 

რთულია. ეს ძალები იჩენენ თავს როგორც დედამიწის ზედა- 

პირის გასწვრივ მოძრაობისას, ისე სხეულების დედამიწაზე 
ვარდნის დროსაც. 

ვარდება თუ არა სხეული ზუსტად ვერტიკალის გასწვრივ? 

მთლად ზუსტად არა. ზუსტად ვერტიკალის გასწვრიგ სხეული 

მხოლოდ პოლუსზე ვარდება მოძრაობის მიმართულება და 

დედამიწის ბრუნვის ღერძი ერთმანეთს ემთხვევა ამიტომ 

კორიოლისის ძალა არ წარმოიშვება. სხვაგვარად არის საქმე 
ეკვატორზე; აქ მოძრაობის მიმართულება დედამიწის ღერძ- 
თან სწორ კუთხეს ადგენს. თუ ჩრდილოეთი პოლუსის მხრი- 
დან შევხედავთ, მაშინ დედამიწის მოძრაობა საათის ისრის 
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საწინააღმდეგოდ წარმოგვიდგება. მაშასადამე, თავისუფლად 

ვარდნილი სხეული მოძრაობის მიმართულებისაგან მარჯენივ, 
ე. ი. აღმოსავლეთისაკენ უნდა გადაიხაროს. აღზოსავლეთის–- 
კენ გადახრის სიდიდე უდიდესია ეკვატორზე, პოლუსებთან 
მიახლოებისას კი იგი ნულამდე მცირდება. 

გამოვითვალოთ გადახრის სიდიდე ეკვატორზე. რადგანაც 

თავისუფლად ვარდნილი სხეული თანაბრად აჩქარებელ:დ 

მოძრაობს, ამიტომ კორიოლისის ძალა დედამიწასთან მიახ- 

ლოებისას მატულობს. შემოვისაზღვროთ მიახლოებითი გა- 
მოთვლით. დავუშვათ, სხეული 80 მ სიმაღლიდან ვარდება, 

მაშინ ვარდნას დაახლოებით 4 წამს გაგრძელდება (:! =/4+% 
§ 

ფორმულის მიხედვით ) ვარდნის საშუალო სიჩქარე 20 მ/წმ 

იქნება, 

სიჩქარის სწორედ ეს მნიშვნელობა ჩავსვათ კორიოლისის 

აჩქარების 4ყის ფორმულაში. მნიშვნელობა „=1 ბრუნვას 

24 საათმი გადავიყვანოთ წამში ბრუნვების რიცხვში. 24 სა- 

ათი 24.3600 წამს შეიცავს, მაშასადამე, ი ტოლია 1/86400 

ბრ/წმ და კორიოლისის ძალით წარმოშობილი აჩქარება ტო- 

  

  

ლია > მ/წმ?, ასეთი აჩქარებით 4 წამის განმა·ლობაში გან– 

1 ეხ ი , 
ვლილი გზა “> “1066 1=2,3 სმ ტალია სწორედ ეს არის 

აღმოსავლეთით გადახრის სიდიდე ჩვენი მაგალითისათვის. 

ზუსტი გამოანგარიშება, რომელიც არათანაბარ ვარდნას ით–- 

ვალისწინებს, იძლევა რამდენადმე განსხვავებულ მნიშვნელო– 

ბას –– 3,1 სმ. ? 

თუ სხეულის გადახრა თავისუფალი ვარდნისას მაქსიმა– 

ლურია ეკვატორზე და ნულის ტოლია პოლუსებზე, შებრუნე- 

ბული სურათი გვექნება კორიოლისის ძალის გავლენით. გა- 

დახრისათვის იმ შემთხვევაში, როდესაც სხეული ჰორიზონ- 

ტალურ სიბრტყეში მოძრაობს. 
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პორიზონტალური მოედანი ჩრდილო ან სამხრეთ პოლუს- 

ზე არაფრით არ განსხვავდება მბრუნავი დისკოსაგან, რომლის 
განხილვითაც დავიწყეთ კორიოლისის ძალის შესწავლა. 

ჩრდილო პოლუსზე ასეთ მოედანხე მოძრავი სხეული კო- 

რიოლისის ძალის გავლენით მოძრაობის მიმართულებიდან . 

მარჯვნივ გადაიხრება სამხრეთ პოლუსზე კი -- მარცხნივ. 
თუკი კორიოლისის აჩქარების იგივე ფორმულას გამოვიყე- 

ნებთ, ადვილად გამოვითვლით, რომ თოფიდან 500 მ/წმ სა- 
წყისი სიჩქარით გასროლილი ტყვია ჰორიზონტალურ სი- 

ბრტყეში ერთი წამის განმავლობაში (ე. ი. 500 მ სიგრძის 

გზაზე) მიზნიდან 3,5 სმ ტოლი მონაკვეთით გადაიხრება. 

მაგრამ რატომ ა“ის ეკვატორზე 

ჰორიზონტალურ სიბრტყეში გადახრა 

ნულის ტოლი? მკაცრი დამტკიცების 

გარეშე გასაგებია, რომ სხვანაირად არ 

"შეიძლება იყოს, ჩრდილოეთ პოლუსზე 

სხეული მოძრაობის მიმართულებიდან · 

მარჯვნივ იხრება, სამხრეთისაზე--მარ- 

ცხნივ, მაშასადამე,ე პოლუსებს შორის, 
შუაზე, ე. ი. ეკვატორზე, გაჯახ“ა ნუ- 

ლის ტოლი იქნება, 

მოგიგონოთ ფუკოს საქახზე ჩატა- 

რებული ცდა. საქანი, რომელიც პო- 
ლუსზე ირხევა, უცვლელად ინარჩუნებს 

თავისი რხევების სიბრტყეს. დედამიწა 

ბრუნვისას 9 საქანის 3 ქვეშ გადაინაცვ- 

ლეზს. ასე ხსნის ფუკოს ცდას ვარსკვლავიერი დამკვირვებე- 

ლი. ხოლო დამკვირვებელი, რომელიც დედამიწასთან ერთად 
ბრუნავს, ამ ცდას კორიოლისის ძალით ახსნის. მართლაც, კო- 

რიოლისის ძალა მართობულადაა მიმართული დედამიწის ღე“- 

ძისა და საქანის მოძრაობის მიმართულებისადმი; სხვანაირად 

რომ ვთქვათ, ძალა მართობია ქანქარას რხევის სიბრტყისა და 

განუწყვეტლივ აბრუნებს ამ სიბრტყეს. შეიძლება ისე მოე- 
წყოს, რომ საქანის ბოლომ მოძრაობის ტრაექტორია გამოხა- 

ზოს, ტრაექტორია წარმოადგენს 27-ე ნახაზზე ნაჩვენებ „ვარ–- 

დულას“, ამ ნახატზე ქანქარას რხევის ერთნახევარი პერიო- 
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დის განმავლობაში „დედამიწა“ ერთი სრული ბრუნვის მეო– 

თხედით მობრუნდება, ფუკოს საქანი კი-–ბევრად უფრო ნელა. 
პოლუსზე საქანის რხევის სიბრტყე ერთ წუთში გრადუსის I/ 

მობრუნდება. ჩრდილოეთ პოლუსზე საქანი თავისი მოძრაო- 

ბის მიმართულებიდან მარჯვნივ მობრუნდება, სამხრეთისა- 
ზე-- მარცხნივ. 

ცენტრალური ევროპის განედებზე კორიოლისის ეფექტი 
რამდენადმე ნაკლები იქნება, ვიდრე. ეკვატორზე. ზემოთ 
მოყვანილ მაგალითში ტყვია 3,5 სმ კი არა, 2,5 სმ გადაიხრე– 
ბა. ფუკოს საქანი ერთ წუთში დაახლოებით გრადუსის I/6 ნა- 

წილით მობრუნდება. 

უნდა გაითვალისწინონ თუ არა კორიოლისის ძალა არტი– 
ლერისტებმა? ქვემეხი ბერტა, რომლითაც გერმანელები პირ– 

ველი მსოფლიო ომის დროს პარიზს ყუმბარებს უშენდნენ, 

მიზნიდან 110 კმ მანძილზე იმყოფებოდა. კორიოლისის გა- 
დახრა ამ შემთხვევაში 1600 მ აღწევს. ეს უკვე მცირე სიდი- 

დე აღარ არის. 

თუ მფრინავი ყუმბარა კორიოლისის ძალის გაუთვალის- 

წინებლად გაიგზავნება დიდ მანძილზე, იგი მნიშვნელოვნად 

გადაიხრება კურსიდან. ეს ეფექტი დიდია არა იმიტომ, რომ 

ძალაა. დიდი (ყუმბარისათვის, რომლის წონაა 10 ტ, ხოლო 
სიჩქარე 1000 კმ/სთ კორიოლისის ძალა დაახლოებით 25 

კგ-ძ ტოლი იქნება), არამედ იმიტომ, რომ ძალა განუწყვეტ- 
ლივ მოქმედებს ხანგრძლივი დროის განმავლობაში. 

რასაკვირველია, არანაკლებ მნიშვნელოვანია ქარის გავ- | 

ლენა არამართულ ყუმბარახე თვითმფრინავის კურსის შეს- 

წორება, რომელსაც პილოტი ასრულებს, გაპირობებულია ქა– 
რის მოქმედებით, კორიოლისის ეფექტითა და თვითმფრინა- 

ვის ან თვითმფრინავი ყუმბარის არასრულყოფილობით. 

ავიატორებსა და არტილერისტებს გარდა, კიდევ რომელ- 

მა სპეციალისტებმა უნდა მიიღონ მხედველობაში კორიოლი– 

სის ეფექტი? მათ რიცხვს, თუმცა ეს საკვირველი ჩანს, რკინი– 
გზელებიც მიეკუთვნებიან. რკინიგზაზე კორიოლისის ძალის 

გავლენით ერთი რელსი შიგნიდან მეორეზე უფრო ძლიერ 

ცვდება. ჩვენთვის ცხადია სახელდობრ, რომელი: ჩრდი- 
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ლოეთ ნახევარსფეროში ეს იქნება მარჯვენა რელსი (მოძრა- 

ობის მიმართულების მიხედვით) ხოლო სამხრეთ ნახევარ- 

სფეროში –- მარცხენა. საზრუნავი არა აქეთ ამ მხრივ 'მხო–- 

ლოდ ეკვატორიალური ქვეყნების რკინიგზელებს. 

  

  
ნახ. 28, ნახ. 29, 

ჩრდილოეთ ნახევარსფეროში მარჯვენა ნაპირების ჩამო- 

რეცხვასაც ისეთივე ახსნა აქვს, როგორც რელსების გაცვეთას. 

კალაპოტის გადახრაც ბევრად არის დაკავშირებული კორიო- 

ლისის ძალის მოქმედებასთან. თურმე ჩრდილოეთ ნახევარ- 

სფეროს მდინარეები დაბრკოლებებს მარჯვენას მხრიდან 

უვლიან. : 
ცნობილია, რომ ჰაერის ნაკადები დაკლებული წნევის რაი– 

ონისაკენ მიემართება. მაგრამ რატომ ეწოდება ასეთ ქარს 

ციკლონი? ამ სიტყვების ძირი ხომ წრიულ (ციკლურ) მოძ- 

რაობაზე მიგვითითებს. 

ეს ასეც არის ––- დაკლებული წნევის რაიონში წარმოიშ- 

ვება ჰაერის მასების წრიული მოძრაობა (ნახ. 28). ამის მი– 

ზეზს კორიოლისის ძალა წარმოადგენს. ჩრდილოეთ ნახევარ- 

სფეროში ჰაერის ყველა ნაკადი, რომელიც დაკლებული წნე–- 
ვის ადგილისაკენ მიემართება, თავისი მოძრაობის მიმართუ- 
ლებიდან მარჯვნივ იხრება. დახედეთ ნახ. 29-ს და დაინახავთ, 
რომ ეს იწვევს ორივე ნახევარსფეროში ტროპიკებიდან ეკვა- 
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ტორისაკენ მქროლავი ქარების (პასატების) დასავლეთისაკენ 

გადახრას. ა 

რატომ თამაშობს ასეთი მცირე ძალა ესოდენ დიდ როლს 
ჰაერის მასების მოძრაობაში? 

იმიტომ, რომ ხახუნის ძალებია უმნიშვნელო. ჰაერი ად- 

ვილად მოძრავია, და მცირე, მაგრამ მუდმივად მოქმედი ძალა 
მნიშვნელოვან შედეგს იძლევა.



IV. მუდმივობის (შენახვის) კანონები 

– 

  
უკუცემა 

ვინც ომში არ ყოფილა, იმანაც კი იცის, რომ გასროლისას 
ქვემეხი მკვეთრად გორდება უკან თოფიდან სროლისას 

მხარში ვგრძნობთ უკუცემას. მაგრამ უკუცემის მოვლენის 

შესწავლა სასროლი იარაღების გარეშეც შეიძლება. ჩაასხით 
სინჯარაში წყალი, საცობი დაუცეთ და ჩამოჰკიდეთ ორი ძა- 

ფით ჰორიზონტალურ მდგომარეობაში (ნახა 30). ახლა მი–- 

იტანეთ მინასთან სანთურა –– წყალი დუღილს დაიწყებს და 
ორიოდე წუთის შემდეგ საცობი ხმაურით გამოვარდება ერთ 

მხარეს, სინჯარა კი საწინააღმდეგო მხარეს გადაიხრება. 
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სინჯარიდან საცობის ამომგდები ძალა ორთქლის წნევაა. 

ორთქლის წნევაა ის ძალაც, რომელმაც სინჯარა გადახარა. 
ორივე მოძრაობა ერთი და იმავე ძალის გავლენით წარმოიშ- 
ვა. იგივეა გასროლის დროსაც, მხოლოდ იქ ორთქლის ნაც- 

ვლად დენთის გაზები მოქმედებს. : 

უკუცემის მოვლენა უეჭველია ქმედებისა და უკუქმედე- 
ბის კანონიდან გამომდინარეობს. თუ ორთქლი საცობზე მოქ- 

  

            

  

ნახ. 30. 

მედებს,-საცობიც მოქმედებს ორთქლზე საწინააღმდეგო მ8ი- 

მართულებით და ორთქლი ამ უკუქმედებას სინჯარას გა- 

დასცემს. 

მაგრამ იქნებ ! თქვენ ეჭვი დაგებადოთ: , განა შეუძლია 

ერთსა და იმავე ძალას ესოდენ განსხვავებული შედეგის 

მოცემა? თოფი მხოლოდ ოდნავ მიდის უკან, ტყვია კი შორსა 
სცემს. ჩვენ ვიმედოვნებთ, რომ ასეთი ეჭვი არ დაებადება მკი- 

თხველს. რასაკვირველია, ერთნაირ ძალებს შეუძლია სხვადა– 
სხვა შედეგის გამოწვევა: სხეულისთვის მინიჭებული აჩქარება 

(ძალის მოქმედების შედეგიც სწორედ ეს არის) ხომ ამ 

სხეულის მასის უკუპროპორციულია. ერთ-ერთი სხეულის 

აჩქარება (ჭურვის, ტყვიის, საცობის) ჩვენ ასეთი სახით უნდა 

დავწეროთ თი; = L , ხოლო აჩქარება სეეულისა (ქვემეხის, შამ– 

11 

ხანის, სინჯარის), რომელმაც უკუცემა გა“იცაღა, იქნება ძ.= +. 
ა 

რადგანაც ძალა ერთი და იგივეა, ჩვენ მნიშვნელოვან დასკვ– 

ნამდე მივდივართ: „გასროლაშმი”“ მონაწილე ორი სხეულის 
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ურთიერთქმედების შედეგად მიღებული აჩქარებები მათი 

მასების: უკუპროპორციულია. 

თ ა 

ძე იყ 

ეს იმას ნიშნავს, რომ აჩქარება რომელსაც ქვემეხი მი- 

იღებს უკან დაგორებისას, იმდენჯერ ნაკლები იქნება ჭურვის 

აჩქარებაზე, რამდენჯერაც ქვემეხის წონა მეტია ჭურვის წო- 

ნაზე. 

ტყვიის აჩქარება და თოფის აჩქარებაც უკუცემისას მა- 

ნამდე გრძელდება, ვიდრე ტყვია თოფის ლულაში მოძრაობს. 
ეს დრო ( ასოთი აღვნიშნოთ. დროის ამ შუალედის შემდეგ 

აჩქარებული მოძრაობა თანაბარით შეიცვლება. სიმარტივი- 
სათვის აჩქარება მუდმივად ჩავთვალოთ. მაშინ სიჩქარე, რომ- 

ლითაც ტყვია თოფის ლულიდან გამოვარდება, იქნება მ, =C/. 
ხოლო უკუცემის სიჩქარე –- წხ:=0.!. რადგანაც აჩქარების 

მოქმედების ღრო ერთი და იგივეა, ამიტომ 2 2 
ს, თ 

და, მაშასადამე, 

შე . MI 

. 

ურთიერთქმედების შემდეგ სხეულები ერთმანეთს შორდე- 

ბიან ამ სხეულების მასების · უკუპროპორციული სიჩქარე- 

ებით. 

თუ მოვიგონებთ სიჩქარის ვექტორულ 'ხასიათს, მაშინ. 

უკანასკნე ლი. თანაფარდობა ასე შეიძლება გადავწეროთ: 

თს) = – 1902; ნიშანი მინუსი აღნიშნავს, რომ შ, და თ 

სიჩქარეები ურთიერთსაწინააღმდეგოდ არის მიმართული. 

ბოლოს, ერთხელ კიდევ გადავწეროთ ტოლობა -–- მასების 

სიჩქარეებზე ნამრავლები ტოლობის ერთ მხარეს გადავიტა- 

ნოთ: 

– – 

MI)01 + ი1905 =0. 
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იმპულსის მუდმივობის კანონი 

სხეულის მასის ნამრავლს მის სიჩქარეზე სხეულის იმპულ- 

სი ეწოდება (სხვა სახელწოდებაა –– მოძრაობის რაოდენობა). 

რადგანაც სიჩქარე ვექტორია, ამიტომ იმპულსიც ვექტორულ 

სიდიდეს წარმოადგენს. რასაკვირველია, იმპულსის მიმართუ-. 

ლება სხეულის სიჩქარის მიმართულებას თანხვდება. 

ახალი ცნების დახმარებით ნიუტონის კანონი #=»ოთ0ი შე- 

იძლება სხვანაირად გამოისახოს, რადგანაც 0--455-%, ამიტომ 

ჯ=-595-0%L ან #I=წ10ე– იხ), ძალის ნამრავლი მისი 

მოქმედების დროზე სხეულის იმპულსის ცვლილების ტოლია. , 

დავუბრუნდეთ უკუცემის მოვლენას. 
ქვემეხის უკუცემის განხილვის შედეგი ახლა უფრო მოკ- 

ლედ შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: ქვემეხისა და ჭურვის იმ- 

პულსების ჯამი ნულის ტოლი რჩება. ცხადია, ასეთივე მნიშ- 

ვნელობა ჰქონდა მას გასროლამდეც, როდესაც ქვემეხი და 

პურვი უძრაობის მდგომარეობაში იყვნენ. , 

M1101+202= ი განტოლებაში შემავალი სიჩქარეები –– 
ეს არის სიჩქარეები უშუალოდ გასროლის შემდეგ. ჭურვისა 

და ქვემეზის შემდგომი მოძრაობის პროცესში მათზე იმოქ- 

მედებს სიმძიმის ძალები, ჰაერის წინააღმდეგობა, ხოლო ქვე– 

მეხზე –– დამატებით კიდევ დედამიწაზე ხახუნის ძალაც. ჩვე5 

რომ უჰაერო სიგრცეში გავისროლოთ სიცარიელეში დაკიდუ– 

ლი ქვემეხიდან, მაშინ მოძრაობა დი და > სიჩქარეებით ნე–- 

ბისმიერად დიდხანს გაგრძელდება. ქვემეხი ერთ მხარეს იმოძ-, 

რავებს, ჭურვი კი -– საწინააღმდეგო მხარეს. 

საარტილერიო პრაქტიკამი ამჟამად ფართოდ იყენებენ 

პლატფორმაზე დაყენებულ ქვემეხებს რომლებიც სვლის 
დროს ისვრიან. როგორ შევცვალოთ გამოყვანილი განტოლე–- 

ბა, რომ იგი ასეთი ქვემეხიდან გასროლისათვისაც გამო- 

გვადგეს? ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ: 

იIIVI + M1920V9=0, 
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სადაც თ) და 99 –– ჭურვისა და ქვემეხის სიჩქარეებია მოძ- 

რავი პლატფორმის მიმართ. თუ პლატფორმის სიჩქარეა XV, 

მაშინ ქვემეხისა _და ჭურვის სიჩქარეები უძრავი დამკვირვებ- 

ლის მიმართ თ=“%+V და ხე=წყ:+IM იქნება. 

თუ ს და ყი სიჩქარეების მნიშვნელობებს უკანასკნელ გან– 

ტოლებაში ჩავსვამთ, მივიღებთ: 

(თ) +790)” = ი1I1 + ახი. 
ტოლობის მარჯვენა მხარეზე დგას ჭურვისა და ქვემეხის 

იმპულსების ჯამი გასროლის შემდეგ. ხოლო მარცხენაზე? 

გასროლამდე ქვემეხი და ჭურვი ი?) +ი10 საერთო მასით ერთად 

M” სიჩქარით მოძრაობენ. მაშასადამ,ე ტოლობის მარცხენა 

მხარეზე დგას ჭურვისა და ქვემეხის საერთო იმპულსი, მხო– 

ლოდ გასროლაზდე. 

' ჩვენ დავამტკიცეთ ბუნების მეტად მნიშვნელოვანი კა– 

ნონი, რომელსაც იმპულსის მუდმივობის (შენახვის) კანონი 

ეწოდება. თანაც იგი ორი სხეულისათვის დავამტკიცეთ, მაგრამ 

ადვილია იმის ჩვენებაც, რომ ასეთივე შედეგს მივიღებთ სხე– 

ულების ნებისმიერი რიცხვისათვის. მაშ როგორია კანონის 

შინაარსი? იმპულსის მუდმივობის კანონში ნათქვამია, რომ 

რამდენიმე ურთიერთმოქმედი სხეულის იმპულსების ჯამი ამ 

ურთიერთქმედების შედეგად არ იცვლება. 
ცხადია, იმპულსის მუდმივობის კანონი სამართლიანი იქ- 

ნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც განსახილველი სხე– 

ულების ჯგუფზე გარეგანი ძალები არ მოქმედებს. სხეულთა 

ასეთ ჯგუფს ფიზიკაში ჩაკეტილი (ანუ იზოლირებული) ეწო– 

დეია. 
მიუხედავად იმისა, რომ დედამიწის მიზიდულობის ძალის 

გავლენას განიცდიან, თოფი და ტყვია გასროლის დროს ისე 

მოქმედებენ, როგორც ორი სხეულისაგან შემდგარი ჩაკეტი- 

ლი სისტემა. ტყვიის წონა დენთის გაზების ძალასთან შედა-. 
რებით ნაკლებია და უკუცემის მოვლაენა “ერთნაირი კანონე- 

ბით გახორციელდება, დამოუკიდებლად იმისგან, სად გავის- 

ვრით –– დედამიწაზე თუ პლანეტათშორის სივრცეში მიმქრო- 

ლავ რაკეტაში. 
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იმპულსის მუდმივობის კანონი საშუალებას გვაძლევს 

ადვილად ამოვხსნათ სხვადასხვაგვარი ამოცანები, რომლებიც 
სხეულთა დაჯახებას ეხება. შევეცადოთ ერთი თიხის ბურთუ- 
ლა მეორეს მოვახვედროთ –– ისინი შეეწებებიან ერთმანეთს 
და ერთად განაგრძობენ მოძრაობას. თუ ხის ბურთულას ვეს- 

ვრით თოფს, ბურთულა შიგ ჩარჩენილ ტყვიასთან ერთად 
გაგორდება; გაჩერებული ვაგონეტი ადგილიდან დაიძრება, თუ 

მას სირბილით მომავალი ადამიანი შეახტება. ყველა მოყვანი– 

ლი მაგალითი ფიზიკის თვალსაზრისით ძალიან ჰგავს ერთმა- 

ნეთს. კანონი, რომელიც ასეთი ტიპის დაჯახებისას სხეულთა 
სიჩქარეებს აკავშირებს, უცებ მიიღება იმპულსის მუდმივო– 
ბის კანონიდან. 

სხეულთა იმპულსები შეხვედრამდე იყო MI. და იეს, 

დაჯახების შემდეგ სხეულები გაერთიანდნენ, მათი საერთო 

მასა არის იI| +Mი. თუ გაერთიანებული სხეულების სიჩქარეს · 

V-თი აღვნიშნავთ, მივიღებთ: 

იI)01+ ი1009 = (ო1+.თი)”, 

ან 7- სთ + ჩს% 

/M1-+7/1 

მოგაგონებთ იმპულსის მუდმივობის კანონის ვექტორულ 

ხასიათს. ფორმულის მრიცხველში მოთავსებული თი. იმპულ- 

სები ვექტორულად უნდა შეიკრიბოს. 

ნახ. 31. 
- - - 

თ V2 ა 

გ» --“ /7,+0,)V 

„გამაერთიანებელი“ დაჯახება ერთმანეთისადმი კუთხით 
მოძრავი სხეულების შეხვედრისას ნაჩვენებია ნახ. 31-ზე. 

იმისათვის, რომ ვიპოვოთ სიჩქარის სიდიდე, შემხვედრი სხეუ– 

ლების იმპულსების ვექტორზე აგებული პარპლელოგრამის 

დიაგონალის სიგრძე უნდა გავყოთ მათი მასების ჯამზე. 
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რეაქტიული მოძრაობა 

ადამიანი დედამიწისაგან უკუბიძგებით მოძრაობს; ნავი 

იმიტომ მიცურავს, რომ მენიჩბეები ნიჩბებით წყალს უბიძგე– 

ბენ; ასევეა თბომავალიც, მაგრამ მას ნიჩბების ნაცვლად, 

ხრახნები აქვს. დედამიწისგან უკუბიძგებით მოძრაობს რელ- 

სებზე მიმავალი მატარებელი და ავტომანქანა, –– გაიხსენეთ 
როგორ უჭირს ავტომანქანას ადგილიდან დაძვრა მოყინულ 

გზაზე. 

ამრიგად, საყრდენიდან უკუბიძგება თითქოს მოძრაობის 

აუცილებელი პირობაა თვითმფრინავიც კი მოძრაობისას 

ხრახნით ჰაერს უკუუბიძგებს. 

მაგრამ ასეა სინამდვილეში? ხომ არ არსებობს რაიმე ეშ- 

მაკური ხერხი ყოველგვარი უკუბიძგების გარეშე ვიმოძრაოთ? 

თუ ციგურებით დაჯიხართ, მაში: საკუ–- 

თარი გამოცდილებით ადვილად დარწ- 

მუნდებით, რომ ასეთი მოძრაობა სავ- 
სებით- შესაძლებელია. აიღეთ ხელში 

მძიმე ჯოხი და ყინულზე დადექით. გა- 

ისწოლეთ ჯოხი წინ–რა მოხდება? 

თქვენ უკან გასრიალდებით, თუმცა ყი– 
ნულისათვის ფეხის კვრა არც კი გი- 
ფიქრ<იათ, 

უკუფლემის მოელენა, რომელიც ზე- 
მოთ შევისწავლეთ, საშუალებას გეაძ- 

ლევს საყრდენის გარეშე, უკუბიძგების 

ნახ. 32. გარეშე ვიმოძრაოთ. უკუცემით შეგვიძ- 

ლია ა:აჩქაროთ მოძრაობა უჰაერო სივრ–- 

ცეშიც, სადაც უკვე ნამდვილად ა“აფრისაგან არ შეიძლება უკუ- 

ჯიძგება. | 

ქურქლიდან გამოტყორცნილი ორთქლის ჰჭავლით გამო–- 

წვეულ უკუცემას (ჭავლის რეაქცია) ჯერ კიდევ ძველად იყე– 
ნებდნენ საინტერესო. სათამაშოების დასამზადებლად. ნახ. 

32-ზე გამოსახულია ჩვენს წელთაღრიცხვამდე მეორე საუკუ- 

ნეში გამოგონებული ძველებური ორთქლის ტურბინა. სფე- 

როსებური ქვაბი ვერტიკალურ ღერძს ეყრდნობოდა, ორთქლი 
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მოხრილი მილებით მოედინებოდა ქვაბიდან, უბიძგებდა მათ 
საწინააღმდეგო მიმართულებით და სფეროც ბრუნავდა: 

ჩვენს დროში რეაქტიული მოძრაობის გამოყენება უკვე 

დიდად გასცდა სათამაშოების შექმნასა და საინტერესო დაკ- 

ვირვებების შეგროვებას. მეოცე საუკუნეს ხანდახან ატომის 
ენერგიის საუკუნეს უწოდებენ, მაგრამ არანაკლები საფუძვე–- 
ლი გვაქვს, მას რეაქტიული მოძრაობის საუკუნე ვუწოდოთ, 

რადგანაც ძნელია იმ შედეგების გადაფასება რაც მძლავრი 

რეაქტიული ძრავების გამოყენებამ მოგვცა. ეს არა მარტო რე– 

გვოლუციას თვითმფრინავთმშენებლობაში, ეს სამყაროსთან 
ადამიანის ურთიერთობის დასაწყისია. რეაქტიული მოძრაო- 
ბის პრინციპმა შესაძლებელი გახადა შეექმნათ თვითმფრინა- 
ვები, რომლებიც საათში რამდენიმე ათასი კილომეტრის სიჩ- 

ქარით მოძრაობენ, მფრინავი ჭურვები, რომლებიც დედამიწის 

ზედაპირს ასეული კილომეტრებით შორდებიან, დედამიწის , 

ხელოვნური თანამგზავრები და კოსმოსური რაკეტები, რომ- 

ლებიც პლანეტათშორის მოგზაურობებს ახორციელებენ. 

რეაქტიული ძრავა ის მანქანაა, რომლიდანაც დიდი ძალით 

გამოიტყორცნება საწვავის წვის დროს წარმოშობილი გაზები. 

რაკეტა მოძრაობს გაზის ნაკადის საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით. 

რას უდრის წევის ძალა, რომელსაც რაკეტა მიჰყავს სივრ- 

ცეში? ჩვენ ვიცით, რომ ძალა უდრის იმპულსის ცვლილებას 

დროის ერთეულში. მუდმივობის კანონის თანახმად, რაკეტის 

იმპულსი იცვლება გამოტყორცნილი გაზის იმპულსის თხ სი–- 
დიდით. 

ბუნების ეს კანონი საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ, 

მაგალითად, კავშირი რეაქტიულ წევის ძალასა და ამისათვის 

საჭირო სათბობის ხარჯვას შორის. ამასთან წვის პროდუქტე- 
ბის გამოდინების სიჩქარის სიდიდე უნდა დაშვებით მივიღოთ. 

ავიღოთ, მაგალითად, ასეთი მნიშვნელობები: გაზები გამო- 

იტყორცნება 2000 მ/წმ სიჩქარით წამში 10 ტონის რაოდე- 

ნობით, მაშინ წევის ძალა დაახლოებით 2:10!2 დინის, ე. ი. 
თუ დავამრგვალებთ 2000 ტონა ძალის ტოლი იქნება. 

განვსაზღვროთ პლანეტათშორის სივრცეში მოძრავი რა- 

კეტის სიჩქარის ცვლილება. 
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სყ სიჩქარით გამოტყორცნილი გაზის /#M მასის იმპულსი 

ტოლია V/ა MM. ამასთან, M მასის მქონე რაკეტის იმპულსი 

M#ხ სიდიდით გაიზრდება. მუდმივობის კანონის თანახმად, ეს 

ორი სიდიდე ერთმანეთის ტოლია: , 

V404/VI=/VIიCხCV, ე. ი. #ს0==VM <2 

მაგრამ თუ ჩვენ მოვისურვებთ გამოვთვალოთ რაკეტის 

სიჩქარე ისეთი მასების გამოტყორცნისას რომლებიც რაკე– 

ტის მასის შესადარია, მაშინ გამოყვანილი ფორმულა გამოუსა– 

დეგარი აღმოჩნდება. იგი ხომ რაკეტის მასის უცვლელობას 

გულისხმობს. მაგრამ ძალაში რჩება შემდეგი მნიშვნელოვანი 

შედეგი: მასის ერთნაირი ფარდობითი ცვლილებებისას სიჩ- 

ქარე ერთი და იმავე სიდიდით იცვლება. ზუსტი ფორმულის 

მიხედვით შესრულებული გამოთვლა გვიჩვენებს, რომ რაკე– 

ტის მასის განახევრებისას მისი სიჩქარე 0,7ყ აღწევს. 

იმისათვის, რომ რაკეტის სიჩქარე ვყ-მდე მივიყვანოთ, 

უნდა დავწვათ ნივთიერების მასა თ=:=M. ეს იმას ნიშნაკას, 

რომ რაკეტის მასის მხოლოდ 1/20 ნაწილის შენარჩუნება შე- 

იძლება იმ შემთხვევაში, თუ გვსურს სიჩქარის მნიშვნელობა 

3ყ-დე, ე. ი. 6––8 კმ/წმ-მდე გავზარდოთ. , 
იმისათვის, რომ 7ყ-ს ტოლ სიჩქარეს მივაღწიოთ, რაკეტის 

მასა გაქანების დროის განმავლობაში 1000-ჯერ უნდა შემცირ- 

დეს. 
.-. ეს გამოთვლები გვაფრთხილებენ, არ გაგვიტაცოს რაკეტის 

· საწვავი მასის გაზრდამ. რაც უფრო მეტ საწვავს წავიღებთ 
თან, მით უფრო მეტს დავწვავთ. გაზების გამოდინების მო– 

ცემული სიჩქარისათვის ძალიან ძნელია მივაღწიოთ რაკეტის 
სიჩქარის გაზრდას. 

რაკეტების დიდი სიჩქარეების მისაღებად მთავარია გაზე– 
ბის გამოდინების სიჩქარის გაზრდა. ამ მხრივ არსებითი რო–- 
ლი უნდა შეასრულოს რაკეტებში ისეთი ძრავების გამოყენე– 
ბამ, რომლებიც ახალ, ბირთვულ საწვავზე მუშაობენ. გაზების 
გამოდინების უცვლელი სიჩქარისა და საწვავის იმავე მასის 
პირობებში სისწრაფეში მოგებას მრავალსაფეხურიანი რაკე– 
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ტების გამოყენების შედეგად აღწევენ. ერთსაფეხურიან რაკე–- 
ტაში სათბობის მასა მცირდება, ცარიელი ავზები კი განაგრძო- 

ბენ რაკეტასთან ერთად მოძრაობას, სათბობის უსარგებლო 
ავზების მასის ასაჩქარებლად საჭიროა დამატებითი ენერგია, 
მიზანშეწონილია სათბობის ხარჯვასთან ერთად გადაიყაროს 

სათბობის ავზებიც. თანამედროვე მრავალსაფეხურიან რაკე- 

ტებში არა მარტო ავზებსა და მილსადენებს, ნამუშევარი სა- 

ფეხურების ძრავებსაც ყრიან. 

რასაკვირველია, ყველაზე უკეთესი იქნებოდა რაკეტის 

უსარგებლო მასა განუწყვეტლად გადაეყარათ. ასეთი კონ- 
სტრუქცია ჯერჯერობით არ არსებობს. ერთსაფეხურიანი რა- 

კეტის ტოლი „ჭერის“ მქონე სამსაფეხურიანი რაკეტის სა- 

სტარტო წონა შეიძლება ექვსჯერ ნაკლები იყოს. ამ თვალ–- 
საზრისით „განუწყვეტელი“ რაკეტა სამსაფეხურიანხე 15 

პროცენტით კიდევ უფრო ხელსაყრელია. 

მოძრაობა სიმძიმის ძალის გავლენით 

'დავაგოროთ პატარა ურიკა ორ ძალიან გლუვ დახრილ 

სიბრტყეზე. ერთი ფიცარი მეორეზე ბევრად მოკლე ავიღოთ 
და-ორივე ერთ საყრდენზე დავაყუდოთ. მაშინ ერთი დახრილი 

სიბრტყე ციცაბო იქნება, მეორე კი დამრეცი. ორივე ფიცრის 

ზედა ბოლო –- ურიკის სტარტის ადგილები –-– ერთნაირ სი- 

მაღლეზე იქნება. როგორ ფიქრობთ, რომელი ურიკა შეიძენს 
მეტ სიჩქარეს დახრილ ფიცარზე დაგორების შედეგად? ბევრ- 

ნი იფიქრებენ, ის, რომელიც უფრო ციცაბო სიბრტყეზე და- 

გორდაო. 

ცდა გვიჩვენებს, რომ ეს მცდარი აზრია, ურიკები ერთნაირ 

სიჩქარეს შეიძენენ. ვიდრე სხეული დახრილ სიბრტყეზე მოძ- 
რაობს, იგი განიცდის მოძრაობის გასწვრივ მიმართული მუდ- 

მივი ძალის, სახელდობრ, (ნახ. 33) სიმძიმის ძალის მდგენე– 
ლის გავლენას. სიჩქარე ს. რომელსაც იძენს ძი აჩქარებით 

მოძრავი სხეული 5 გზაზე. როგორც ვიცით, ტოლია, ი9=V205. 

საიდანღა ჩანს, რომ ეს სიდიდე არ არის დამოკიდებული 

სიბრტყის დახრის კუთხისაგან? ნახ. 33-ზე ჩვენ ვხედავთ ორ 
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სამკუთბედს. ერთი მათგანი გამოხატას დახრილ სიბრტყეს. 
ამ სამკუთხედის მცირე კათეტი, რომელიც #-ით არის აღნიშ- 

ვული, წარმოადგენს სიმაღლეს, რომლიდანაც მოძრაობა 

იწყება; 5 ჰიპოტენუზა კი გზაა, რომელსაც სხეული აჩქარე- 

აული მოძრაობით გადის. ძალთა მცირე სამკუთხედი თი კა- 
თეტითა და ი!# ჰიპოტენუზით დიდის მსგავსია, რადგანაც 

  

  

ნახ, 3ქ. 

ორივე მართკუთხა სამკუთხედია და მათი კუთხეები ტოლია, 

როგორც ურთიერთმართობგვერდებიანი კუთხეები. მაშასა- 

დამე, კათეტების ფარდობა ჰიპოტენუზების ფარდობის ტო- 

ლი უნდა იყოს, ე. ი. 

#5. ააუ 05=ყ/!. 
I11(ჯ IC 

ჩვენ დავამტკიცეთ, რომ ე5 ნამრავლი, და, მაშასადამე. 

დახრილ სიბრტყეზე დაგორებული სხეულის საბოლოო სიჩქა- 

რეც, არ არის დამოკიდებული დახრის კუთხისგან. იგი დამო–- 

ჯიდებულია მხოლოდ იმ სიმაღლისაგან, რომლიდანაც დაიწყო 

მოძრაობა ქვევითკენ. სიჩქარე ს=V20ჩ ყველა დახრილი 

სიბრტყისათვი” იმ ერთადერთი პირობით, რომ მოძრაობა 

ერთი და იმავე # სიმაღლიდან დაიწყო. ეს სიჩქარე # სი- 

მაღლიდან თავისუფალი ვარდნის სიჩქარის ტოლი აღმოჩნდა. 

რეა)



გავზომოთ სხეულის სიჩქარე დახრილი სიბრტყის ორ ად- 

გილას –– ჩ, და #2 სიმაღლეებზე. პირველ წერტილზე გავლის 
მომენტში სხეულის სიჩქარე ს)-ით აღვნიშნოთ, ხოლო მეორე 

წერტილხე გავლის მომენტში –– ხი-თი. 

თუ საწყისი სიმაღლე, საიდანაც მოძრაობა დაიწყო, არის 

ჩ, მაშინ სხეულის სიჩქარის კვადრატი პირველ წერტილში იქ- 

ნება ს,)2=2ყ(ჩ--–იM)), ხოლო მეორე წერტილში ს:?=2ყ(ჩ – ჩე). 

თუ მეორეს პირველს გამოვაკლებთ, ვიპოვით, როგორ არიან 

დაკავშირებული სხეულის სიჩქარეები დახრილი სიბრტყის 

ნებისმიერი მონაკვეთის დასაწყისსა და ბოლოში ამ წერტი- 
ლების სიმაღლეებთან: 

შე ––- 01 = 2ყ(ჩ) – ჩე). 

სიჩქარეების კვადრატების სხვაობა დამოკიდებულია მხო–- 

ლოდ სიმაღლეების სხვობისაგან. შევნიშნავთ, რომ მიღებული 

განტოლება ერთნაირად გამოდგება როგორც ზევით, ისე ქვე- 

ვით მოძრაობისათვის. თუ პირველი სიმაღლე მეორეზე: ნაკ- 

ლებია (აღმართი), მაშინ მეორე სიჩქარე პირველზე ნაკლებია. 

ეს ფორმულა შემდეგი სახით შეიძლება გადაიწეროს: 

91 / (2 _– ? =-“.L ჩა. 2 + 6 =->-+#წ% 

ასეთი ჩაწერით ჩვენ გვინდა ხაზი გავუსვათ იმ გარემოე- 

ბას, რომ სიჩქარის კვადრატის ნახევრისა და დ«-ზე გამრავლე- 

ბული სიმაღლის ჯამი, დახრილი სიბრტყის ნებისმიერი წერტი- 

ლისათვის ერთნაირია, შეიძლება ითქვას, რომ სიდიდე -- + წ 

მუდმივია მოძრაობის დროს. | 

ამ კანონში ყველაზე უფრო შესანიშნავი ის არის, რომ 

იგი სამართლიანია უხახუნო მოძრაობისათვის ნებისმიერ გო–- 

რაკზე და საერთოდ ნებისმიერ გზაზე, რომელიც ერთმანეთის 

მონაცვლე სხვადასხვა დახრილობის აღმართებისა და დაღმარ- 

თებისაგან შედგება. ეს იქიდან გამომდინარეობს, რომ ნების- 

მიერი გზა შეიძლება დავყოთ სწორხაზოვან” უბნებად. რაც 
უფრო მცირე იქნება მონაკვეთები, მით მეტად მიუახლოვდე- 

ბა ტეხილი ხაზი მრუდს. მრუდხაზოვანი გზის ყოველი სწორი 
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მონაკვეთი შეიძლება დახრილი სიბრტყის ნაწილად მივიღოთ 

და მისთვის ეს კანონი გამოვიყენოთ. 

მაშასადამე, ტრაექტორიის ნებისმიერ წერტილში -– + თ 

ჯამი ერთნაირია. ამიტომ სიჩქარის კვადრატის ცვლილება არ 

არის დამოკიდებული სხეულის გზის ფორმისა და სიგრძისა-' 
გან, იგი მხოლოდ მოძრაობის დასაწყისისა და ბოლო წერტი- 

ლების სიმაღლეთა სხვაობით განისაზღვრება. 

მკითხველს შეიძლება ეჩვენოს, რომ ჩვენი დასკვნა 

· ყოველდღიურ გამოცდილებას არ ემთხვევა: გრძელ და- 
'მრეც გზაზე სხეული სულაც არ იკრებს სიჩქარეს და ბო- 

ლოს და ბოლოს ჩერდება. ეს მართლაც ასეა, მაგრამ ჩვენ. 
ხომ მსჯელობაში ხახუნის ძალებს არ ვითვალისწინებდით. ზე– 

· მოთ მოყვანილი ფორმულა სამართლიანია დედამიწის სიმძი- 

მის ველში მოძრაობისათვის მხოლოდ და მხოლოდ სიმძიმის 

ძალის გავლენით. თუ ხახუნის ძალები მცირეა, მაშინ გამო- 
ყვანილი კანონი საკმაოდ კარგად შესრულდება. გლუვ ყინუ- 
ლოვან მთებზე ლითონის თავკავებიანი ციგები ძალიან მცირე 
ხახუნით სრიალებენ. შეიძლება მოეწყოს გრძელი ყინულო- 

ვანი გზები, რომლებიც ციცაბო დაღმართით დაიწყება. ამ 

დაღმართზე მოხდება დიდი სიჩქარის მოკრება, შემდეგ კი 

გზა უცნაურად დაიკლაკნება ხან ზევით და ხან ქვევით. თუ 

ხახუნი სრულიად არ არის, ასეთ გორაკებხე მოგზაურობა 

7? ისეთ ადგილზე დამთავრდება (როდესაც ციგა თავისთავად 
გაჩერდება), რომლის სიმაღლე საწყისი სიმაღლის ტოლი იქ- 
ნება. მაგრამ რადგანაც ხახუნს გვერდს ვერ ავუელით, ამი- 
ტომ წერტილი, საიდანაც ციგის მოძრაობა დაიწყო, მისი გა- 

ჩერების ადგილზე უფრო მაღლა იქნება. 

„ კანონი, რომლის მიხედვითაც სიმძიმის ძალის გავლენით 

მოძრაობისას საბოლოო სიჩქარე არ არის დამოკიდებული 

გზის ფორმისგან, შეიძლება სხვადასხვა საინტერესო ამოცანე- 

ბის ამოსახსნელად გამოვიყენოთ. 

ცირკში ბევრჯერ უჩვენებიათ წარმტაცი ატრაქციონი -- 

ვერტიკალური „მკვდარი მარყუჟი“. აკრობატი ველოსიპედით 

ან ურიკით მაღალ ფიცარნაგზე თავსდება. იწყება აჩქარებუ- 
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ლი დაშვება, შემდეგ ზეასვლა. აი აკრობატი უკვე თავდაყირა 
დგას, კიდევ დაშვება –– და მკვდარი მარყუჟი შემოწერილია: 

განვიხილოთ ცირკის ინჟინრის წინაშე წამოჭრილი ამოცანა. 
რა სიმაღლეზე უნდა გაკეთდეს ფიცარნაგი, საიდანაც დაშვება 

იწყება, იმისათვის რომ აკრობატი არ ჩამოვარდეს მკვდარი 

მარყუჟის უმაღლესი წერტილიდან? პირობა ჩვენთვის ცნო- 

ბილია: ცენტრიდანულმა ძალამ, რომელიც აკრობატს ფიცარ–- 

ნაგზე აჭერს, ·უნდა გააწონასწოროს საწინააღმდეგოდ მიმარ– 
ი 

თული სიმძიმის ძალა. მაშასადამე, „დ< 20   · სადაც ;, არის 

მკვდარი მარყუჟის რადიუსი ხოლო ს –– მარყუჟის ზემო 

წერტილში მოძრაობის სიჩქარე. იმისათვის რომ ამ სიჩქარეს 

მივაღწიოთ, „მოძრაობა უნდა დაიწყოს ისეთი ადგილიდან, რო- 

მელიც მარყუჟის ზემო წერტილზე რაღაც სჩ სიდიდით უფრო 

მაღლაა, აკრობატის საწყისი სიჩქარე ნულის ტოლია, ამიტომ 

მარყუჟის ზემო წერტილში ს?=2ყჩ. მაგრამ მეორე მხრივ. 

ლL>V6/, მაშინ, L სიმაღლესა „და მარყუჟის რადიუსს შორის 

არსებობს თანაფარდობა >> „ ფიცარნაგბი მარყუჟის ზემო 

წერტილზე მაღლა უნდა იყოს. რადიუსის ნახევარზე არანაკლები 

სიდიდით. თუ აუცილებელ ხახუნის ძალასაც გავითვალისწი– 

ნებთ, ცხადია,ა საჭიროა სიმაღლის გარკვეული მარაგის 

აღება. - 

აი, კიდევ ერთი ამოცანა. ავიღოთ მრგვალი, გუმბათი, შა-. 

ლიან გლუვი. რომ ხახუნი მინიმალური იყოს. წვეროზე დაე–- 

დოთ მომცრო საგანი და ოდნავი ბიძგით საშუალება მივცეთ 

ჩამოსრიალდეს გუმბათზე. ადრე თუ გვიან დაცურებული სხე- 

ული მოსცილდება გუმბათს და ვარდნას დაიწყებს. ჩვენ ად- 

ვილად შეგვიძლია გადავწყვიტოთ საკითხი, სახელდობრ რო- 

დის მოსწყდება სხეული გუმბათის ზედაპირს მოწყვეტის 

მომენტში ცენტრიდანული ძალა უნდა გაუტოლდეს სიმძიმის 

ძალის მდგენელს რადიუსის მიმართულებით (ამ დროს სხეუ- 

ლი შეწყვეტს გუმბათზე დაწოლას და მოწყვეტის მომენტიც 
სწორედ ეს იქნება). ნახ. 34-ზე ჩანს ორი მსგავსი სამკუთხე– 

დი; გამოსახულია მოწყვეტის მომენტი შევადგინოთ ძალა: 

სამკუთხედის კათეტის ფარდობა ჰიპოტენუზასთან და გავუ- 
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ტოლოთ მეორე სამკუთხედის სათანადო გვერდების ფარდო- 

ბას: 

M10” 

,” "'–! 

MC ” 
  

აქ” სფერული გუმბათის რადიუსია ხოლო #ჩ სიმაღლეთა 

სხვაობა სრიალის დასაწყისსა და ბოლოს შორის. ახლა გამო– 

ვიყენოთ გზის ფორმისაგან საბოლოო სიჩქარის დამოუკიდებ–- 

ლობის კანონი, რაკი იგულისხმება, რომ სხეულის საწყისი 

თ». 

  

ნახ. 34. 

სიჩქარე ნულის ტოლია, ამიტომ ცსზ=2ყ. თუ ამ მნიშვნელო– 

ბას ზემოთ დაწერილ პროპორციაში ჩავსვამთ და არითმეტი–- 

კულ. გარდაქმნებს შევასრულებთ, ვიპოვით: # =--. მაშა– 

სადამე, სხეული გუმბათს მოსწყდება იმ სიმაღლეზე, რომე- 

ლიც გუმბათის წვეროზე რადიუსის 1/3-ით დაბლაა. 

მექანიკური ენერგიის მუდმივობის კანონი 

ზემოთ განხილული მაგალითებით დავრწმუნდით, რამდე- 

ნად სასარგებლოა ისეთი სიდიდის ·ცოდნა, რომელიც მოძრაო– 

ბისას არ იცვლის თავის რიცხვით მნიშვნელობას (ინახება). 
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ასეთი სიდიდე ჩვენ' ჯერჯერობით მხოლოდ ერთი სხეული- 
სათვის ვიცით. მაგრამ თუ სიმძიმის ველში რამდენიმე ერთმა- 
წეთთან დაკავშირებული სხეული მოძრაობს? აზრი, რომ თვი- 

თე გ : ; 
თეული სხეულისათვის სამართლიანი რჩება –+ თM გამოსა- 

ხულება, აშკარად უმართებულოა, რადგანაც თვითეული სხე- 

ული განიცდის არა მარტო სიმძიმის ძალების, არამედ მეზო–- 

ბელი სხეულების მოქმედებასაც. იქნებ უცვლელია ასეთ გა- 

მოსახულებათა ჯამი განსახილველ სხეულთა ჯგუფისათ- 

ვის? ; – 
ჩვენ ახლა გიჩვენებთ, რომ ეს დაშვება არ არის სწორი. 

მრავალი სხეულის მოძრაობისას არსებობს მუდმივი . სიდიდე. 

მაგრამ იგი 

(3-+ ი.) · +#ჩ) +. 
2 სხეული 1 2 სხეული ი 

ჯამის ტოლი':'კი არა, მსგავსი. - გამოსახულებების შესაბამისი 

სხეულების მასებზე ნამრავლთა ჯამის ტოლია; სხვაგვარად, 

მუდმივია ჯამი. 

    

უყ? უშ? 

მს | –– +9ჩ”ჩ | + /I1| –– +295 I. +... 
2 : 2 · 

მექანიკის ამ უმნიშვნელოვანესი კანონის დასამტკიცებ- 

ლად შემდეგ მაგალითს "მივმართოთ. 

ბლოკზე ორი ტვირთია გადაკიდული, დიდი, რომლის მა– 

საა M 'და მცირე, რომლის მასაა თ. დიდი ტვირთი გადასძლევს 

მცირეს და ეს ორი სხეულისგან შემდგარი ჯგუფი მზარდი 

სიჩქარით იმოძრავებს. 

მამოძრავებელ ძალას ამ სხეულთა წონების Mყ-–ი!« 
სხვაობა წარმოადგენს. რადგანაც აჩქარებულ მოძრაობაში 

ორივე სხეულის მასა მონაწილეობს, ამიტომ ნიუტონის კანონი 

ამ შემთხვევაში ასე ჩაიწერება: 

(M – თ)ყ = (M + იქი. 
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განვიხილოთ მოძრაობის ორი მომენტი და ვაჩვენოთ, რომ 

შესაბამის მასებზე გამრავლებული =–+წ6/ გამოსახულებების 

ჯამი მართლაც უცვლელია. ს საპირო: დამტკიცდეს ტოლობა 

7 (3+თ.) +M(42 + §M.)= 

=: / (3-+თ ) +M(% VI + CI ) 

· მთავრული ასოებით აღნიშნულია დიდი ტვირთის დამახასია- 

თებელი სიდიდეები. ინდექსები 1 და 2 აქ სიდიდეებს მოძრა- 

ობის ორ განსახილავ მომენტს მიაკუთვნებენ. 

რადგანაც ტვირთები. თოკით არისს გადაბმული, ამიტომ 

ს1)=V) და ს2=Vე. თუ ამ გამარტივებებით ვისარგებლებთ 
და სიმაღლეების შემცველ ყველა წევრს გადავიტანთ მარჯენივ. 
ხოლო სიჩქარეებიან წევრებს –– მარცხნივ, მივიღებთ: 

ირ (C2-– მე) =ჩ!წს- -C/MIთII  -–– 1 ფჩა––MIთI15 == 

=//16 (ს -––ჩე) -I- VIV (I –ჩწუ). 

ტვირთების სიმაღლეთა სხვაობები, ცხადია, ტოლია (მაგ– 

რამ შებრუნებული ნიშნით, იმიტომ, რომ თუ ერთი ტვირთი 

ხევით ადის, მეორე ქვევით ეშვება). ამრიგად, 

21M# 
  (0:––V;) = წM-) 5 §, 

სადაც 5 ახელილი მანძილია. 

53-ე გვერდზე ჩვენ გავიგეთ, რომ გზის იმ § მონაკედთის' 

დასაწყისსა და ბოლოში, რომელსაც სხეული თი აჩქარებით 

“ გადის, სიჩვარეების კვადრატების ს,?– სე? სხვაობა ტოლია 

ც)?– ყვ= 205. 

თუ ამ გამოსახულებას უკანასკნელ ფორმულაში ჩავსვამთ, 

მივიღებთ; 

(ი +-M)ი = (M ––თ)ყ. 
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მაგრამ ეს ხომ ჩვენი მაგალითისათვის ზემოთ ჩაწერილი ნიუ- 
ტონის კანონია. ამით მტკიცდება ის, რაც მოითხოვებოდა: 

2 
ორი სხეულისათვის შესაბამის, მასებზე ! –+7 გამ · სა– 

სახულებების ნამრავლთა ჯამი მოძრაობის დროს არ იცვლება 

ან, როგორც ამბობენ, ინახება, ე. ი. 

(5- -- „I ) ((4%- +#46// ) =რიჯ!. 

როცა საქმე ერთ სხეულთან გვაქვს, ეს ფორმულა გადავა 
ადრე დამტკიცებულ ფორმულაში: 

2 ლშ 

2. 
  -+- #9 =-00ი5L. 

მასისა და სიჩქარის კვადრატის ნამრავლის ნახევარს კინე– 

ტიკური ენერგია # ეწოდება: 

  

სხეულის წონის ნამრავლს სიმაღლეზე სხეულის მიწისად- 
მი მიზიდულობის პოტენციალური ენერგია ·V “ეწოდება: 

ხ =ითყ§ჩ. 

ჩვენ დავამტკიცეთ. ტომ ორი სხეულისაგან შემდგარი 

სისტემის მოძრაობის დროს (იგივე შეიძლება დამტკიცდეს 

მრავალი სხეულისგან შედგენილი სისტემისათვის) სხეულთა 

კინეტიკურ და პოტენციალურ ენერგიათა ჯამი. უცვლელი 

რჩება. ' ' 

სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, სხეულთა ჯგუფის კინეტიკუ- 

რი ენერგიის გაზრდა შეიძლება მხოლოდ ამ სისტემის პო- 
  

· უქ წ 

1 რასაკვირველია, გამოსახულება –- +“ შეიძლება ასეთივე წარმა- 

ტებით გამრაგლდეს 2/!-ზე ან /I/2-ზე, ან, საერთოდ, დამატებით ნების- 

მიერ კოეფიციენტზე. პირობით მიღებულია უმარტივესი სახით მოვიქცეთ, 

ე. ი, გავამრავლოთ უბრალოდ IVII-ზე. 
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ტენციალური ენერგიის შემცირების ხარჯზე (და, რასაკვირვე–- 

ლია, პირიქითაც). 

დამტკიცებულ კანონს მექანიკური ენერგიის მუდმივობის 

კანონი ეწოდება. | 

მექანიკური ენერგიის მუდმივობის კანონი ბუნების მეტად 

მნიშვნელოვან კანონს წარმოადგენს. მისი მნიშვნელობა ჩვენ 

ჯერ არ გვიჩვენებია სრული სახით. მოგვიანებით როდესაც 

მოლეკულების მოძრაობას გავეცნობით, თვალსაჩინოდ გა- 

მოჩნდება მისი უნივერსალობა, ბუნების ყველა მოვლენისათ- 

ვის მისი გამოყენების შესაძლებლობა. 

მუშაობა 

თუ სხეულს ყოველგვარი დაბრკოლების გარეშე ვუბიძ- · 

გებთ ან გავწევთ, სხეულის აჩქარებას მივიღებთ. ამ დროს 
წარმოქმნილი კინეტიკური ენერგიის ნაზარდს „4 მუშაობას 

უწოდებენ: 

ნიუტონის კანონის თანახმად სხეულის აჩქარება და, მაშა– 

სადმე, კინეტიკური ენერგიის ნაზარდიც განისაზღვრება სხე- 

ულზე მოდებული ყველა ძალის ვექტორული ჯამით. ე. ი, 
მრავალი ძალის შემთხვევაში ფორმულა ტა _– თ 

არის მარეზულტირებელი ძალის მუშაობაა გამოვსახოთ „4 

მუშაობა ძალის სიდიდის საშუალებით. 
სიმარტივისათვის შემოვისაზღვროთ შემთხვევით, როდე- 

საც მოძრაობა მხოლოდ ერთი მიმართულებით არის შესაძლე– 
ბელი -- ვუბიძგოთ რელსებზე მდგომ თ» მასის 'ვაგონეტს (ან 
გავწიოთ ის) (ნახ. 35). 

„ თანაბრად აჩქარებული მოძრაობის საერთო ფორმულის 

თანახმად ყცე?–ს,2=205, ამიტომ 5 გზაზე ყველა ძალის მუ- 

შაობა 
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ნამრავლი თი ტოლია ჯამური ძალის მდგენელისა მოძრაო– 
ბის მიმართულების გასწვრივ. ამგვარად, 4 = /გაფრ.5 

ძალის მუშაობა იზომება მანძილის ნამრავლით ძალის 

მდგენელზე გზის მიმართულებით. 
მუშაობის ფორმულა სამართლიანია ნებისმიერი წარმო- 

მობის ძალებისათვის და ნებისმიერი ტრაექტორიით მოძრაო- 

ბისათვის. 

შევნიშნავთ, რომ მუშაობა შეიძლება იყოს ნულის ტოლი 

მაშინაც, როდესაც მოძრავ სხეულზე ძალები მოქმედებენ, 

/ გასწვრ : 29... I. 
ი 00:21:25) 

· (52: (9) სული ენდი 

<« « - : 

| ნახ. 35. : 

    

მაგალითად, კორიოლისის ძალის მუშაობა ნულის ტოლია. 
ეს ძალა ხომ მოძრაობის მიმართულების პერპენდიკულარუ- 

ლია. გასწვრივი მდგენელი მას არა აქეს, ამიტომ მუშაობაც 

ნულის ტოლია. 

ტრაექტორიის ნებისმიერი გამრუდება, რომელიც არ არის 

დაკავშირებული სიჩქარის სიდიდის ცვლილებასთან, მუშაობას 

არ მოითხოვს –– ამ დროს ხომ კინეტიკური ენერგია არ იც- 

ვლება. 
ხომ არ შეიძლება, მუშაობა უარყოფითი იყოს? რასაკვირ- 

უელია, თუ ძალა მოძრაობისადმი ბლაგვი კუთხით არის მი- 
მართული, იგი კი არ ეხმარება, ხელს უშლის მოძრაობას. ძა– 

ლის სიგრძივი მდგენელი · გადაადგილების მიმართულებაზე 
უარყოფითი იქნება. სწორედ ასეთ შემთხვევაში · ვამბობთ, 

რომ ძალა უარყოფით მუშაობას ასრულებს. ხახუნის ძალა 

ყოველთვის ანელებს მოძრაობას, ე. ი. უარყოფით მუშაობას 

ასრულებს. 

კინეტიკური ენერგიის ნაზრდის მიხედვით შეიძლება ვიმს- 

ჯელოთ მხოლოდ მარეზულტირებელი ძალის მუშაობაზე. 

ხოლო რაც შეეხება ცალკეული ძალების მუშაობას, ისიჩი 
ჩვენ უნდა გამოვითვალოთ როგორც ნამრავლი /გ-აყარ · 5. 
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ავტომობილი თანაბრად მოძრაობს შარაგზაზე. კინეტიკური 

ენერგიის ნამატი არ არის, მაშასადამე მარეზულტირებელი 

ძალის მუშაობა ნულის ტოლია. მაგრამ, ცხადია, ნულის ტო– 

ლი არ არის მოტორის მუშაობა –“- იგი ტოლია წევის ძალის 

ნამრავლისა განვლილ მანძილზე და მთლიანად კომპენსირდება 

წინააღმდეგობისა და ხახუნის ძალების უარყოფითი მუშა- 

ობით. 

თუ „მუშაობის“ ცნებით ვისარგებლებთ, შეგვიძლია უფ- 

რო მოკლედ და ნათლად აღვწეროთ სიმძიმის ძალის ის თა–- 
ვისებურებები, რომლებსაც ეს-ეს არის გავეცანით. თუ სიმ- 

ძიმის ძალის გავლენით სხეული ერთი ადგილიდან მეორეზე 

გადავა, მაშინ მისი კინეტიკური ენერგია შეიცვლება. კინეტი- 

კური ენერგიის ეს ცვლილება ,4 მუშაობის ტოლია. მაგრამ 

ენერგიის მუდმივობის კანონიდან ვიცით, რომ კინეტიკური 

ენერგიის ზრდა პოტენციალურის კლების ხარჯზე მიმდინა– 

რეობს. 

ამრიგად; სიმძიმის ძალის მუშაობა პოტენციალური ენერ- 

გიის კლების ტოლია: 

- ' ი 46=V,–-V5. 

ცხადია, პოტენციალური ენერგიის კლება (ან მატება) და, 

მაშასადამე, კინეტიკური ენერგიის მატებაც (ან კლება) ერთ–- 

ნაირი იქნება, იმისგან დამოუკიდებლად, თუ რა გზით მოძრა–- 

ობდა სხეული. ეს იმას ნიშნავს, რომ სიმძიმის ძალის მუშა– 

ობა გზის ფორმისგან არ არის დამოკიდებული. თუ სხეული “ 

პირველი წერტილიდან მეორეში კინეტიკური ენერგიის მა– 

ტებით გადავიდა, მაშინ მეორე წერტილიდან პირველში ის 

გადავა კინეტიკური ენერგიის ზუსტად იმავე სიდიდის კლე– 
ბით. ამასთან, სულ ერთია, ემთხვევა თუ არა გზის ფორმა 

„იქით“ გზის ფორმას „აქეთ“. მაშასადამე, მუშაობაც „იქით“ 

და „აქეთ“ ტოლი იქნება, ხოლო თუ სხეული შორ მანძილზე 
მოგზაურობს, მაგრამ გზის ბოლო დასაწყისს ემთხვევა, მაში5 

მუშაობა ნულს გაუტოლდება. 

წარმოიდგინეთ ნებისმიერი უცნაური ფორმის არხი, რო: 

მელშიც სხეული ხახუნის გარეშე სრიალებს. გავამგზავროთ 

სხეული უმაღლესი წერტილიდან. ის სიჩქარის მატებით გა- 
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ექანება ქვევით, მიღებული კინეტიკური ენერგიის ხარჯზე გა– 
დალახავს აღმართს და ბოლოს სადგურში დაბრუნდება, საიდა- 

ნაც გაემგზავრა. რა სიჩქარით? რასაკვირველია, იმავე სიჩქა- 

რით, რომლითაც მან სადგური დატოვა. პოტენციალური ენერ- 

გია საწყის მაიშვნელობას დაუბრუნდება. თუ მართლაც „ასეა, 

მაშინ კინეტიკურ ენერგიას არ შეეძლო არც შემცირება, არც 

გაზრდა და მუშაობაც ნულის ტოლია. 

მუშაობა რგოლისებურ (ფიზიკოსები ამბობენ ”- ჩაკეტილ) 

გზაზე ყველა ძალისთვის როდია ნულის ტოლი. საჭირო არ 

არის იმის მტკიცება, მაგალითად, რომ ხახუნის ძალების მუ- 

'შაობა მით მეტი იქნება, რაც უფრო გრძელია გწზა. 

რა ერთეულებით იზომება მუშაობა 

და ენერგია 

რადგანაც მუშაობა ენერგიის ცვლილების ტოლია, ამიტომ 

მუშაობა და ენერგია –- ცხადია როგორც პოტენციალური. 

ისევე კინეტიკური –– ერთი და იმავე ერთეულებით იზომება. 

მუშაობა ძალისა და მანძილის ნამრავლის ტოლია. ერთი დინი 

ძალის მუშაობას ერთ სანტიმეტრ გზაზე ერგი ეწოდება: 

1 ერგი = 1 დინი. 1 სქ. ა 

ეს ძალზე მცირე მუშაობაა. ასეთ მუშაობას სიმძიმის ძალის 

ჯინააღმდეგ ასრულებს კოღო, იმისათვის, რომ ხელის ცერი 

თითიდან საჩვენებელზე გადაფრინდეს. მუშაობისა და ენერ- 

გიის უფრო დიდი ერთეული, რომელიც „ფიზიკაში იხმარება. 

„არის ჯოული. იგი ერგზე 10 მილიონჯერ მეტია: 

1 ჯოული = 10 მლნ. ერგს. 

საკმაოდ ხშირად იხმარება მუშაობის ერთეული 1 კილო– 

გრამმეტრი (1 კგმ) –– ეს არის მუშაობა რომელსაც 1 კგ- 

ძალა ასრულებს 1 მეტრ გხაზე. დაახლოებით ასეთ მუშაობას 

ასრულებს კილოგრამიანი საწონი მაგიდიდან იატაკზე ჩამო- 

ვარდნისას. 
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როგორც ვიცით, 1კგ-ძალა ტოლია 981.000 დინის, 1 მ 

უდრის 100 სმ. მაშასადამე, 1 კგმ მუშაობა ტოლია 98.100.000 

ერგის ან 9, 81 ჯოულისა. პირუკუ, 1 ჯოული 0, 102 კგმ ტო– 

ლია. 

ერთეულთა ახალი სისტემა (სი), რომელიც ჩვენ უკვე 

მოვიხსენიეთ და კიდევ ვახსენებთ ხოლმე, მუშაობისა და 

ენერგიის ერთეულად ღებულობს ჯოულს და განსაზღვრავს 
მას როგორც ერთი ნიუტონის (იხ. გვ. 51) ტოლი ძალის 

მუშაობას 1 მეტრ გზაზე. ახლა რაკი ვიცით, თუ რა.იოლად 

განისაზღვრება ამ შემთხვევაში ძალა, ერთეულთა ახალი სის– 

ტემის უპირატესობაც ადვილი გასაგებია. 

ენერგიის შემცირება 

მკითხველმა, ალბათ, შენიშნა, რომ მექანიკური ენერგიის 

მუდმივობის კანონის ილუსტრირების დროს ჩვენ დაჟინებით 
ვიმეორებთ: „ხახუნის არარსებობისას, ხახუნი რომ არ ყო–- 

ფილიყო...“ მაგრამ ხახუნი ხომ აუცილებლად ახლავს ნების– 
მიერ მოძრაობას. მაშ რაღა მნიშვნელობა აქვს კანონს, რომე– 

ლიც არ ითვალისწინებს ესოდენ მნიშვნელოვან პრაქტიკულ 
გარემოებას? ამ კითხვაზე პასუხის გაცემა მომავლისთვის გა–- 
დავდოთ, ახლა კი ვნახოთ, რას იწვევს ხახუნი. 

ხახუნის ძალები მიმართულია მოძრაობის წინააღმდეგ და, 

მაშასადამე, უარყოფით მუშაობას ასრულებენ. ეს იწვევს მე– 

ქანიკური ენერგიის გარდუვალ კარგვას. 

გამოიწვევს თუ არა მექანიკური ენერგიის ეს აუცილებე- 

ლი კარგვა მოძრაობის შეწყვეტას? ძნელი არ არის დავრწმუნ–- 

დეთ, რომ ხახუნს არ ძალუძს ყოველგვარი მოძრაობის შეჩე– 

რება. : 

წარმოვიდგინოთ რამდენიმე ურთიერთმოქმედი სხეული–- 
საგან შემდგარი ჩაკეტილი სისტემა. ასეთი ჩაკეტილი სისტე– 

მის მიმართ, როგორც ვიცით, სამართლიანია იმპულსის მუდ– 

მივობის კანონი. ჩაკეტილ სისტემას არ შეუძლია თავისი იმ- 

"პულსის შეცვლა, ამიტომ იგი სწორხაზოვნად და თანაბრად 

მოძრაობს. ხახუნს ასეთი სისტემის შიგნით შეუძლია მოსპოს 
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სისტემის ნაწილების ფარდობითი მოძრაობა, მაგრამ იგი გავ- 
ლენას არ მოახდენს მთლიანი სისტემის მოძრაობის სიჩქარე–- 
სა და მიმართულებაზე. 2 

· არსებობს ბუნების კიდევ ერთი კანონი, რომელსაც ბრუნ- 

ვის მომენტის მუდმივობის „კანონი ეწოდება (მას ჩვენ მოგვია- 

ნებით გავეცნობით). ეს კანონი საშუალებას არ აძლევს ხა- 

ხუნს მოსპოს მთელი ჩაკეტილი სისტემის თანაბარი ბრუნვა. 

ამრიგად, ხახუნის არსებობა იწვევს ყველა მოძრაობის 

შეწყვეტას სხეულთა ჩაკეტილ სისტემაში და არ უშლის ხელს 
მხოლოდ ამ სისტემის, როგორც მთლიანის, თანაბარ სწორხა- 
ზოვან და თანაბარ ბრუნვით მოძრაობას. 

თუ დედამიწა მაინც იცვლის უმნიშვნელოდ თავისი ბრუხ- 

ვის სიჩქარეს, ამის მიზეზი არის არა დედამიწაზე მყოფი სხე- 

ულების ურთიერთ ხახუნი, არამედ ის, რომ დედამიწა იზოლი- 

რებულ სისტემას არ წარმოადგენს. 

ხოლო რაც შეეხება სხეულების მოძრაობას დედამიწაზე.. 
ყოველ მათგანს ახლავს ხახუნი „და ეს სხეულები თავიანთ მე- 
ქანიკურ ენერგიას ჰკარგავენ. ამიტომაც მოძრაობა ყოველთვის 

წყდება, თუ იგი გარედან არ იღებს დახმარებას. 

„ ასეთია ბუნების კანონი. მაგრამ ბუნების მოტყუება რომ 
მოხერხდეს? მაშინ.. მაშინ შესაძლებელი იქნებოდა პერპე- 

ტუუმ მობილეს განხორციელება, რაც ლათინურად „მარა- 

დიულ მოძრაობას“ ნიშნავს. 

პერპეტუუმ მობილე 

პერპეტუუმ მობილეს განხორციელებაზე ოცნებობს ბერ- 

ტოლდი –– პუშკინის „რაინდული დროის სცენების" გმირი. 

„რა არის პერპეტუუმ მობილე?“ –– ეკითხება მას თანამოსა- 

უბრე. „ეს მარადიული მოძრაობაა, –– პასუხობს ბერტოლ- 

დი. –– მარადიული მოძრაობა რომ მაპოვნინა, საზღვარი არ 

ექნებოდა ადამიანის შემოქმედებას. ოქროს კეთება წარმტაცი 

ამოცანაა, შესაძლოა საინტერესო, სარფიანი აღმოჩენაა, მაგ- 

რამ პერპეტუუმ მობილეს გადაწყვეტის პოვნა..." 
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პერპეტუუმ მობილე, ანუ მარადიული ძრავა, არის მან– 
ქანა, რომელიც მუშაობს არა მარტო მექანიკური ენერგიის 
შემცირების კანონის საწინააღმდეგოდ, არამედ არღვევს მე- 
ქანიკური ენერგიის მუდმივობის კანონსაც. ეს კანონი, რო– 

გორც ახლა უკვე ვიცით, მოლოდ იღეალურ, მიუღწეველ 
პირობებში სრულდება -– როდესაც ხახუნი არ არსებობს. მა- 
რადიულმა ძრავამ, როგორც კი მისი კონსტრუირება დამთავ- 

რდჯება, „თავისთავს“ უნდა დაიწ- 
: ყოს მუშაობა -- მაგალითად, აარუ- 

ა ქლ 9 ნოს ბორბალი ა? აიტანოს ტვირთი 

/ ეა: V- ქვევიღ:ან ზევით. ეს მუშაობა მარა- 

0 | დიული და უწყვეტი უნდა იყოს, 
" ძრავა კი ა” უნდა საჭიროებდეს არც 

სათბობს, არც აჯამიანის ხელს, და 

არც ვაფდნილი წყლის ენერგიას -- 

ერთი სიტყვით არაფერს გარედან 

აღებულს. 
ნახ. 36, პირველი დღემდე ცნობილი სა“- 

წმუნო დოკუმენტი მარადიული ძრა- 

ვის იდეის „განხორციელების“ შესახებ XIII საუკუნეს განე- 

კუთვნება. საინტერესოა, რომ ექვსი საუკუნის შემდეგ, 1920 

წელს, მოსკოვის ერთ-ერთ სამეცნიერო დაწესებულებაში 

„განსახილველად“ წარმოადგინეს სიტყვასიტყვით ისეთივე 

„პროექტი“, : : 

ამ მარადიული ძრავის პროექტი გამოსახულია ნახ. 36-ზე. 

ბორბალი ბრუნვისას ტვირთს გადაისვრის და, გამომგონებ- 
ლის აზრით, ეს იწვევს მოძრაობას, რადგანაც გადასროლილი 
ტვირთი გაცილებით მეტ დაწოლას ახორციელებს იმიტომ, 
რომ ღერძიდან უფრო მორ მანძილზე მოქმედებს. ამ მარ- 

ტივი „მანქანის“ აგების შემდეგ, გამომგონებელი რწმუნდება, 

რომ ინერციით ერთი ან ორი ბრუნის გაკეთების შემდეგ ბორ- 

ბალი ჩერდება. მაგრამ ეს არ აკარგვინებს მას იმედს. დაშვე–- 

ბულია შეცდომა; ბერკეტები უფრო გრძელი უნდა გაკეთდეს, 
შეიცვალოს შვერილების ფორმა. და უნაყოფო მუშაობა. რო- 

მელსაც მრავალმა თვითნასწავლმა გამომგონებელმა შესწირა 
თავისი ცხოვრება რასაკვირველია ისეთივე წარმატებით 

გრძელდება.



მარადიული ძრავას ვარიანტები საერთო ჯამში დიდი რაო- 

დენობით არ იყო წარმოდგენილი: სხვადასხვაგვარი თვით- 

მოძრავი ბორბლები, რომლებიც პრინციპში არ. განსხვავდე- 

ბიან აღწერილისაგან; 1634 წელს გამოგონებული, ნახ: 37-ზე 

  

ნაჩვენები ჰიდრავლიკური ძრავა; ძრავები, რომლებიც იყენე– 

ბენ სიფონებს ან კაპილარულ მილებს (ნახ, 38), წყალში წო– 

ნის „დაკარგვას, რკინის სხეულების მაგნიტის მიერ მიზიდვას. 

ხანდახან შეუძლებელია მიხვედრა, რის ხარჯზე აპირებდა გა– 

მომგონებელი მარადიული მოძრაობის მიღებას. 

პერპეტუუმ მობილეს განუხორციელებლობის მტკიცებას 

ჯერ კიდევ ენერგიძს მუდმივობის კანონის დადგენამდე ვპო- 

ულობთ საფრანგეთის აკადემიის 1775 წლის განცხადებაში, 

როდესაც გადაწყდა აღარ მიეღოთ განსახილველად და გამო- 

საცდელად მარადიული ძრავის აღარავითარი პროექტი. 

XVII-- XVIII საუკუნეების ბევრი მექანიკოსი თავის მტკი– 

ცებებს საფუძვლად უდებდა აქსიომას პერპეტუუმ მობილეს 

შეუძლებლობის შესახებ, მიუხედავად იმისა, რომ ენერგიის 

ცნება და ენერგიის მუდმივობის კანონი მეცნიერებაში ბევ- 

რად უფრო გვიან შემოვიდა. 

ამჟამად აშკარაა, რომ მარადიული ძრავის შექმნის მოსურ- 

ნე გამომგონებლები არა მარტო ექსპერიმენტს ეწინააღმდეგე– 
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ბიან, არამედ ელემენტარული ლოგიკის წინაშეც სცოდავენ. 

პერპეტუუმ მობილეს შეუძლებლობა ხომ პირდაპირი შედე–- 

გია მექანიკის იმ კანონებისა რომლებსაც ისინი თავიანთი 

„გამოგონების“ დასაბუთებისას ეყრდნობიან. 

  

ნახ, 38, ნახ. 39. 

სრული უნაყოფობის მიუხედავად მარადიული ძრავის 

ძიებამ, ალბათ, მაინც ითამაშა რაღაც დადებითი როლი, რად- 

განაც საბოლოო ჯამში მან მეცნიერება ენერგიის მუდმივობის 

კანონის აღმოჩენასთან მიიყვანა. 

დავბახება: 

"ორი სხეულის დაჯახებისას ყოველთვის ინახება იმპულსი. 

რაც შეეხება ენერგიას, იგი, როგორც გამოვარკვიეთ, უსათუ- 

ოდ მცირდება სხვადასხვაგვარი ხახუნის გამო. 

მაგრამ თუ დამჯახებელი სხეულები დამზადებულია დრე- 

კადი მასალისგან, მაგალითად, ძვლის ან; ფოლადისგან, ენერ- 

გიის კარგვა უმნიშვნელო იქნება. “, წ, 
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ისეთ დაჯახებებს, როცა კინეტიკური ენერგიის ჯამი და- 
ჯახებამდე და მას შემდეგ ერთნაირია, იდეალურად დრეკადი 

ეწოდება. 
კინეტიკური ენერგია მცირე რაოდენობით ყველაზე უფრო 

დრეკადი მასალისგან დამზადებული სხეულების დაჯახების 

დროსაც იკარგება –– ბილიარდის ძვლის ბურთულებისთვის, 

მაგალითად, ეს „დანაკარგი 3–-4% აღწევს. 
კინეტიკური ენერგიის მუდმივობა დრეკადი დაჯახებისას 

რიგი ამოცანების ამოხსნის საშუალებას იძლევა. 

განვიხილოთ, მაგალითად, სხვადასხვა მასის მქონე ბურთუ- 

ლების პირდაპირი დაჯახება. იმპულსის განტოლებას შემდეგი 

სახე აქვს (ჩვენ ვთვლით, რომ დაჯახებამდე ბურთულა M# 2 

უძრავი იყო) 

M110) = VII “L M15V9, 

ხოლო ენერგიის განტოლებას –– 

იხ _ 7! /MM2 ს MI _, Mნ-M2. 
2. 2 I.2” 

სადაც ს) პირველი ბურთულის სიჩქარეა დაჯახებამდე, ხოლო 

ყ) და ხი -–– ბურთულების სიჩქარეები დაჯახების შემდეგ. 

რადგანაც მოძრაობა სწორი ხაზის გასწვრივაა მიმართული, 

(რომელიც ბურთულების ცენტრებზე გადის – სწორედ ეს 

"არის პირდაპირი დაჯახება), ამიტომ ასოებს . ზემოდან ვექ- 

- ტორის ისრებს არ ვუკეთებთ. ' 

პირველი განტოლებიდან გვაქვს: 

”! 
"ა= =5(0--#,). 

/112 

თუ ყი-თვის მიღებულ. ამ გამოსახულებას ენერგიის განტო- 

ლებაში ჩავსვამთ, მივიღებთ: ' 

| MI 21 | /11 2 რ L-ის -> ა (თა) 
ამ განტოლების ერთ-ერთი ამოხსნაა ყI=ს) და ყ2==0. 

მაგრამ ეს პასუხი ჩვენ არ გვაინტერესებს, რადგანაც ტოლო– 
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ბები I1=შ| და ყე=0 აღნიშნავენ, რომ ბუ4თულები სულ არ 

დაჯახებულან. ამიტომ განტოლების სხვა ამოხსნას ვეძებთ. 

”I(ს| – Iე)-ზე შეკვეცის შემდეგ მივიღებთ: 

-”M 

ღა =--: 'თ ყდა 

120) + 7121 = III –- ი1(II1 

ან 
· (თ) ––ი19)01| = (ი1) + 2) VI, 

რაც დაჯახების შემდეგ პირველი ბურთულის სიჩქარის სიდი– 

დისათვის შემდეგ მნიშვნელობას გვაძლევს: 

_ იჩხ–ს) 
4 ი) +MXL შ 

პირდაპირი დაჯახებისას უძრავ ბურთულასთან -დამჯახე- 

ბელი ბურთულა უკანვე ასხლტება (თ, უარყოფითია) თუ 
მისი მასა ნაკლგბია. თუ #I) მეტია თი-ზე, მაშინ ორივე ბურ– 

თულა განაგრძობს მოძრაობას დაჯახებიზ მიმართულებით. 

თუ ბილიარდის თამაშის წდროს ბურთუ- 

ლები ზუსტად პირდაპირ დაეჯახა ერთმანეთს, 

< ასეთი სურათი გვექნებ: ბურთულა-ჭურვი 

მკვეთრად გაჩერდება, ბურთულა-სამიზნე ბუ- 
დისკენ (ლუზისკენ) წავა, ეს აიხსნება · ზემოთ 

, მოყვანილი განტოლებით. ბურთულების მასე– 

, ბი ტოლია და განტოლება გვაძლევს V1=90, 
Cა მაშასადამე, (გ=შ,). დამჯახებელი ბურთულა 

7 ჩერდება, ხოლო მეორე ბურთულა იწყებს 

მოძრაობას დამჯახებლის სიჩქარით. ბურთუ- 
ნახ, 40. _ ლები თითქოს ერთმანეთს უცვლიან სიჩქა–- 

რეებს, 

_ განვიხილოთ დრეკადი დაჯახების კანონის მიხედჭით სხე- 

ულების დაჯახების კიდევ ერთი მაგალითი, სახელდობრ, ტო- 

ლი მასის მქონე სხეულების ირიბი” დაჯახება (ნახ.. 40). მეორე 
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სხეული დაჯახებამდე უძრავი იყო, ამიტომაც იმპულსისა და 

ენერგიის მუდმივობის კანონებს ასეთი სახე აქვს: 

თხ) = 70) - 102 

/ჰI01 _ 7IVII . /IIV2 

2 2.2. 

მასაზე შეკვეცის შემდეგ მივიღებთ: 

ს=V+Vი, 

ხ)?=V)?-+ წე?,. 

"ს, ვექტორი ს, და ს ვექტორულ ჯამს წარმოადგეხს. 
მაგრამ ეს ხომ იმას ნიშნავს, რომ სიჩქარის ვექტორების სიგ- 
რძეები სამკუთხედს ქმნიან. - 

რა სამკუთხედია ეს? მოვიგონოთ პითაგორას თეორემა. 

მას ჩვენი მეორე განტოლება გამოსახავს. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ სიჩქარეთა სამკუთხედი „უნდა მართკუთხა იყოს ს ჰი- 

პოტენუზით "და თ M კათეტებით. მაშასადამე, ს) და 

ყი ერთმანეთთან მართ კუთხეს ქმნიან ეს საინტერესო -შე– 

· დეგი გვიჩვენებს, რომ ნებისმიერი ირიბი დაჯახებისას ტოლი 
მასის სხეულები ერთმანეთს სწორი კუთხით სცილდებიან.



V. რხევები ! 

  

  

              15 

  

წონასწორობა 

ზოგიერთ შემთხვევაში წონასწორობის დაცვა ძალიან ძნე– 

ლია –– აბა სცადეთ გაჭიმულ თოკზე გავლა. ამავე დროს არა–- 

ვინ არ აჯილდოებს აპლოდისმენტებით სარწეველა სავარძელ– 

ში მჯდომ კაცს, თუმცა ისიც იცავს თავის წონასწორობას. 

რა განსხვავებაა ამ ორ მაგალითს შორის? რა შემთხვევაში 

მყარდება წონასწორობა „თავისთავად“? , 

წონასწორობის პირობა თითქოს სრულიად აშკარაა. სხე- 

ული რომ თავისი მდგომარეობიდან არ გამოვიდეს, მასზე მოქ– 
მედი ძალები ერთმანეთს უნდა აწონასწორებდნენ; სხვანა- 
ირად რომ ვთქვათ, ამ ძალების ჯამი ნულის ტოლი უნდა 
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იყოს. ეს პირობა სხეულების წონასწორობისათვის მართლაც 
აუცილებელია, მაგრამ საკმარისია თუ არა იგი? 

ნახ, 41-ზე გამოხატულია გორა- 

კის პროფილი, რომელიც ადვილად 

შეიძლება გაკეთდეს მუყაოსაგან. 
ბურთულა სხვადასხვანაირად მოიქ- 

ცევა იმის მიხედვით, თუ გორაკის ს 
რომელ ადგილზე დავდებთ მას. მთის 

ფერდობის ნებისმიერ წერტილში 

ბურთულაზე იმოქმედებს ძალა, რო– ნახ. 41. 

მელიც მას აიძულებს ძირს დაგორ= 
დეს. ამ მოქმედ ძალას სიმძიმის ძალა წარმოადგენს, უფრო 
სწორად მისი პროექცია გორაკის პროფილისადმი იმ წერ- 

ტილზე გავლებულ მხებზე, რომელიც ჩვენ გვაინტერესებს. 
ამიტომ გასაგებია, რომ რაც უფრო ნაკლებადაა დაქანებული 
ფერდობი, მით ნაკლები იქნება ბურთულაზე მოქმედი ძალა. 

ჩვენ პირველ რიგში ის წერტილები გვაინტერესებს, რომ- 

ლებშიც სიმძიმის ძალა მთლიანად წონასწორდება საყრდე- 

ნის რეაქციით და, მაშასადამე, ბურთულაზე მოქმედი ჯამური: 

ძალა ნულის ტოლია. ეს პირობა შესრულდება გორაკის წვე– 

როზე და ქვედა წერტილებში –– ღარებში ამ წერტილები- 

სადმი მხები ჰორიზონტალურია და ბურთულაზე მოქმედი 

ჯამური ძალები ნულის ტოლია. 

მაგრამ წვეროებზე, ·მიუხედავად იმისა, რომ ჯამური ძალა 

ნულის ტოლია, ბურთულის მოთავსება არ მოხერხდება და 
კიდეც რომ მოხერხდეს, მამინვე აღმოვაჩენთ ამ წარმატების 

გარეგან მიხეზს –– ხახუნს. მცირე ბიძგი ან მსუბუქი ნიავი გა– 
დალახავს ხახუნის ძალებს, ბურთულა ადგილიდან დაიძრება 

და ქვევით დაგორდება. 
გლუვი ბურთულის გლუვ გორაკზე წონასწორობის მდე- 

· ბარეობები იქნება მხოლოდ ღარების ქვედა წერტილები. თუ 

ბურთულას ბიძგით ან ჰაერის ნაკადით გამოვიყვანთ ამ მდგო– 

მარეობიდან, იგი თავისთავად დაუბრუნდება მას. 

ღარში, ორმოში, ღრმულში სხეული უთუოდ წონასწორო- 
ბაშია, ამ მდებარეობიდან გადახრისას სხეული ისეთი ძალის 

მოქმედების ქვეშ ექცევა, რომელიც მას უკან აბრუნებს. გო- 
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რაკის წვეროებზე სხვა სურათია: თუ სხეული ამ მდებარეო- 
ბას დასცილდა, მასზე იმოქმედებს არა უკან დამბრუნებელი. 

არამედ „განმშორებელი“ ძალა. ამრიგად, ნულის ტოლი ჯამუ- 

რი ძალა აუცილებელი, მაგრამ არა საკმარისი პირობაა მდგრა– 

დი წონასწორობისათვის. 

ბურთულის წონასწორობა გორაკზე შეიძლება სხვა თვალ- 
საზრისითაც განვიხილოთ. ღარების ადგილები შეესაბამება 

პოტენციალური ენერგიის მინიმუმებს ხოლო წვეროების 

ადგილები –– მაქსიმუმებს. მდებარეობის ცვლილებას, რომელ- 

შიაც პოტენციალური ენერგია მინიმალურია, ენერგიის მუდ- 

მივობის კანონი ეწინააღმდეგება. ასეთი ცვლილების შედე- 

გად კინეტიკური ენერგია უარყოფითი უნდა გახდეს, ეს კი 
შეუძლებელია... სულ სხვა მდგომარეობაა წვეროების წერტი- 

ლებში. ამ წერტილებიდან გამოსვლა · დაკავშირებულია პო– 

ტენციალური ენერგიის შემცირებასთან. და, მაშასადამე, კინე– 

ტიკური ენერგიის არა შემცირებასთან, არამედ გადიდებასთან. 

.' ამრიგად, წონასწორობის მდებარეობაში .· პოტენციალურ 

ენერგიას უნდა ჰქონდეს მინიმალური მნიშვნელობა მეზობელ 
წერტილებში მის მნიმვნელობებთან შედარებით. 

„ რაც უფრო ღრმაა ორმო, მით მეტია მდგრადობა. ენერგი– 

ის მუდმივობის კანონი ჩვენთვის ცნობილია, ამიტომ უცბად- 
ვე შეიძლება ითქვას, რა პირობებში ამოგორდება სხეული 

ღრმულიდან. ამისათვის სხეულს უნდა მივანიჭოთ კინეტიკუ– 

რი ენერგია, რომელიც საკმარისი იქნება მის ამოსაყვანად 

ორმოს პირამდე. რაც უფრო ღრმაა ორმო, მით მეტი კინეტი- 

კური ენერგიაა საჭირო მდგრადი წონასწორობის დასარღვე- 

ვად. 

მარტივი რხევები 

თუ ჩაღრმავებამი მოთავსებულ ბურთულას ვუბიძგებთ, 

იგი ზევით ასვლას „დაიწყებს და ამასთან კინეტიკურ ენერგიას 

თანდათანობით დაკარგავს. როდესაც ეს ენერგია მთლიანად 

დაიკარგება, ბურთულა მყისიერად გაჩერდება და ქვემოთ 

დაეშვება. ახლა უკვე პოტენციალური ენერგია გადავა კინე- 
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ტიკურში. ბურთულა მოიკრებს სიჩქარეს, ინერციით გაირბენს 

წონასწორობის მდებარეობას და კვლავ დაიწყებს ზევით ას- 

ვლას, მხოლოდ მოპირდაპირე მხარეს. თუ ხახუნი უმნიშვნე- 

ლოა, „ზევით-ქვევით“ ასეთი მოძრაობა შეიძლება ძალიან 

დიდხანს გაგრძელდეს, ხოლო იდეალურ შემთხვევაში –– რო- 

დესაც ხახუნი არ არის –– იგი არასოდეს არ შეწყდება. 

· ამრიგად, მდგრადი წონასწორობის მდებარეობის მახლობ- 

ლად მოძრაობას ყოველთვის რხევის ხასიათი აქვს. 

რხევის შესწავლისთვის ქანქარა უფრო გამოგვადგება; 

ვიდრე ბურთულა, რომელიც ორმოში გორავს. თუგინდ იმი- 
ტომაც, რომ ქანქარასათვის უფრო ადვილია ხახუნის მინიმუ- 

მამდე დაყვანა. 

როდესაც ქანქარას ტვირთი განაპირა მდებარეობაშია გა- 

დახრილი, მისი სიჩქარე და კინეტიკური ენერგია ნულის ტო– 

ლია. პოტენციალური ენერგია ამ მომენტში მაქსიმალურია. 

ტვირთი მიდის ქვევით –– პოტენციალური ენერგია მცირდება 

და კინეტიკურში გადადის. მაშასადამე, მოძრაობის სიჩქარეც 

იზრდება. როდესაც ტვირთი უმდაბლეს მდებარეობაზე გა- 

ივლის, მისი პოტენციალური ენერგია უმცირესი იქნება და 

შესაბამისად კინეტიკური ენერგია და სიჩქარე -- მაქსიმალუ– 

რი. შემდგომი მოძრაობის პროცესში ტვირთი .კვლავ . ზევით 

ავა. ახლა” სიჩქარე მცირდება, პოტენციალური ენერგია მატუ–- 

ლობს, 

თუ ხახუნთან დაკავშირებულ დანაკარგს არ გავითვალის- 

წინებთ, მაშინ ტვირთი იმავე მანძილზე გადაიხრება მარჯვნივ, 

რა მანძილზედაც იყო იგი თავდაპირველად მარცხნივ გა- 
დახრილი. პოტენციალური ენერგია კინეტიკურში გადავიდა 

და შემდგომ წარმოიშვა იგივე რაოდენობის „ახალი“ პოტენ- 

ციალური ენერგია. ჩვენ აღვწერეთ ერთი რხევის პირველი 

ნახევარი. მეორე ნახევარიც ასევე მიმდინარეობს, მხოლოდ 

ტვირთი საწინააღმდეგო მხარეს მოძრაობს. 

რხევითი მოძრაობა განმეორებად ან, როგორც ამბობენ. 

პერიოდულ მოძრაობას · წარმოადგენს. საწყის წერტილში 

დაბრუნების შემდეგ ტვირთი ყოველთვის იმეორებს თავის 

მოძრაობას (თუ მხედველობაში არ მივიღებთ ხახუნით გამო- 

წვეულ ცვლილებებს) როგორც გხის, ისე სიჩქარისა და აჩქა- 
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რების მხრივაც. დრო, რომელიც ერთ რხევაზე, ე. ი. საწყის 
წერტილში დაბრუნებაზე იხარჯება, ერთნაირია პირველი, მე. 

ორე და ყველა შემდგომი რხევის– 

თვის. ეს დრო რხევის ერთ-ერთი 

უმნიშვნელოვანესი მაჯასიათებე– 

ლია, მას პერიოდი ეწოდება და 

1 ასოთი აღინიშნება, 7' დროის 

შემდეგ მოძრაობა მეორდება, ე. 0. 

7 დროის შემდეგ მერხევი სხეუ- 
ლი ყოველთვის სივრცის იმავე. 

ადგილზეა და იმავე მიმართულე- 

ბით მოძრაობს. ნახევარი პერიო- 

დის შემდეგ სხეულის გადანაცვ- 
ლება და აგრეთვე მოძრაობის 
მიმართულება ნიშანს შეიცვლის, 

რადგანაც 7' არის ერთი რხევი- 

სათვი საჭირო დრო, ამიტომ 

97 ““ “ დროის ერთეულში რხევათა რი- 

  

' ნახ. 42. ცხვი # ტოლი იქნება +. რა– 

ზეა დამოკიდებული მდგრადი წონასწორობის მდებარეობის 

მახლობლად მოძრავი სხეულის რხევის პერიოდი, კერძოდ, 

ქანქარას რხევის პერიოდი? ეს საკითხი პირველად გალილეიმ 

დასვა და გადაჭრა და ჩვენც ახლა გალილეის ფორმულას 

გამოვიყვანთ.: : 

მაგრამ ძნელია მექანიკის კანონების ელემენტარული გხით 

გამოყენება არათანაბრად აჩქარებული მოძრაობისათვის. ამი- 

ტომ, ამ სიძნელეს რომ გვერდი ავუაროთ, ვაიძულოთ ქანქა– 

რას ტვირთი ვერტიკალურ „სიბრტყეში რხევის ნაცვლად წრე– 
ხაზი შემოწეროს, ისე რომ ყოველთვის ერთ სიმაღლეზე დარ- 

ჩეს. ასეთი მოძრაობის განხორციელება არ არის ძნელი, სა–- 

ჭიროა მხოლოდ წონასწორობის მდგომარეობიდან გამოყვანილ 

ქანქარას ზუსტად გადახრის რადიუსის მართობი მიმართულე– 

ბით .·მივცეთ საწყისი ბიძგი „და ამ ბიძგის ძალა შევარჩიოთ. 

ნახ. .42-ზე გამოხატულია ასეთი „წრიული ქანქარა“. 
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თ მასის ტვირთი წრეხაზზე მოძრაობს, ე. ი. სიმძიზის თყ 

ძალის გარდა მასზე მოქმედებს ცენტრიდანული ძალა #7 მთ) 
; 

რომელიც შეგვიძლია ასეთი სახითაც წარმოვიდგინოთ – 

ტუ?იბი. აქ ო-- წამში შესრულებული ბრუნვების რიცხვია. 
ამიტომ ცენტრიდანული ძალის გამოსახულება ასეც შეიძლება . 

ჩაიწეროს: მერ „ ამ ორი ძალის ტოლქმედი ჭიმავს ქაზქ მკა“ის 

ძაფს, 

ნახატზე დაშტრიხულია ორი მსგავსი სამკუთხედი –-ძა- 

ლების სამკუთხედი და მანძილების სამკუთხედი. შესაბამისი 
კათეტების ფარდობები ტოლია, მაშასადამე, : 

“MI _ / ანუ თ=2იკ/ ჩ. 

§ ი: 4:-?/” I 

  

მაშ რაზე ყოფილა დამოკიდებული ქანქარის რხევის პერი– 

ოდი? თუ ჩვენ ცდებს დედამიწის ერთსა და იმავე ადგილზხე 

ვატარებთ (« არ იცვლება), მაშინ რხევის პერიოდი დამოკი- 
დებულია მხოლოდ ჩამოკიდების წერტილსა და ტვირთის მო- 
თავსების წერტილს შორის სიმაღლეთა სხვაობაზე. ტვირთის 

მასა, როგორც ყოველთვის, სიმძიმის ველში, რხევის პერი- 

ოდზე გავლენას არ ახდენს. 

საინტერესოა. შემდეგი გარემოება. ჩვენ ვსწავლობთ მოძ–- 

რაობას · მდგრადი წონასწორობის მახლობლად. მცირე გადა–- 

ხრის შემთხვევაში კი სიმაღლეთა სხვაობა ჩ შეიძლება ქან- 

ქარას ! სიგრძით შევცვალოთ. ამის შემოწმება ადვილია. თუ 

ქანქარის სიგრძე 1 მ, ხოლო გადახრის რადიუსი –– 1 სმ, მა– 

შინ ; 

ჩ=V 10000--1 =.99,995 სმ. 

1% ტოლი განსხვავება ჩ „და | შორის მიიღება მხოლოდ 14 
სმ ტოლი გადახრის შემთხვევაში. ამრიგად, თუ წონასწორო- 

ბის მდგომარეობიდან გადახრა მეტისმეტად დიდი არ არის, 

ქანქარას თავისუფალი რხევების პერიოდი ტოლია 

ნწ 
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ე. ი. დამოკიდებულია მხოლოდ ქანქარას სიგრძეზე და სიმძი– 

' მის ძალის აჩქარების მნიშვნელობაზე იმ ადგილას, სადაც 

-ცდა ტარდება, მაგრამ არ არის დამოკიდებული ქანქარას წო–- 

_ ნასწორობის მდგომარეობიდან გადახრის სიდიდეზე. 

ფორმულა 7 = 2X1// > დამტკიცებულია წრიული ქანქა–- 

რასთვის; როგორიღა იქნება იგი ჩვეულებრივი „ბრტყელი“ 

ქანქარასათვის? თურმე ფორმულა ინარჩუნებს თავის სახეს. 

ამას ჩვენ მკაცრად არ დავამტკიცებთ, მაგრამ მივაქციოთ ყუ- 

რადღება იმას, რომ ტვირთის ჩრდილი, რომელსაც წრიული 
ქანქარა კედელზე ფენს, თითქმის ისევე ირხევა როგორც 
ბრტყელი ქანქარა: ჩრდილი სწორედ იმ დროის განმავლობა– 

ში ასრულებს ერთ რხევას, რომელიც ბურთულას სჭირდება 

· წრეხაზის შემოსაწერად. 

წონასწორობის მახლობლად მცირე რხევების გამოყენება 

საშუალებას გვაძლევს ძალიან დიდი სიზუსტით გავზომოთ 

დრო. 

გადმოცემის თანახმად, ქანქარას რხევის პერიოდის დამო- 

უკიდებლობა ამპლიტუდისა და მასისაგან გალილეიმ დაადგი– 

ნა ტაძარში წირვის დროს, როცა ორი უზარმაზარი ჭაღის 

რხევას აკვირდებოდა. 

ამრიგად, ქანქარას” რხევის პერიოდი მისი სიგრძიდან 
კვადრატული ფესვის პროპორციულია. მაგალითად, მეტრი- 

ანი ქანქარას რხევის პერიოდი ორჯერ მეტია 25 სმ სიგრძის 

ქანქარას რხევის პერიოდზე. ამას გარდა, ქანქარას რხევის პე- 

რიოდის ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ ერთი და იგივე 

ქანქარა დედამიწის სხვადასხვა განედზე ერთნაირად სწრაფად 

არ იქანავებს, ეკვატორთან მიახლოებისას სიმძიმის ძალის აჩ- 

ქარება მცირდება და რჩევის პერიოდიც მატულობს. 

რხევის პერიოდი შეიძლება ძალიან დიდი სიზუსტით გაი- 

ზომოს. ამიტომ ქანქარას საშუალებით ჩატარებული ცდები 

საშუალებას იძლევა სიმძიმის ძალის აჩქარებაც ძალიან ზუს- 

ტად გაიზომოს. 
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რხევების ბგაშლა 

ქანქარას ტვირთის ქვედა ნაწილზე მივამაგროთ. რბილი 

გრიფელი და ქანქარა ისე ჩამოვკიდოთ ქაღალდის ფურცლის · 

თავზე, რომ გრიფელი ქაღალდს შეეხოს (ნახ.43). ახლა ოდნავ 

გადავხაროთ ქანქარა. მერხევი გრიფელი ქაღალდზე გახაზავს 

სწორი ხაზის პატარა მონაკვეთს. რხევის შუა ადგილზე, რო- 

დესაც ქანქარა წონასწორობის მდებარეობაზე გაივლის, ფან- 

ქრის მიერ გავლებული ხახი უფრო მსხვილი იქნება, რადგა– 

ნაც ამ მდებარეობაში გრიფელი უფრო ძლიერ დააჭერს ქა- 

  

    
  

  

ნახ. 43, 

ღალდს. თუ ქაღალდის ფურცელს გავაცურებთ რხევის სიბ- 
რტყის პერპენდიკულარული მიმართულებით, მოიხაზება ნახ. 
43-ზე გამოსახული მრუდი. ადვილი მისახვედრია, რომ მიღე- 

ბული ტალღები ახლო-ახლოს იქნება განლაგებული, თუ ქა- 

ღალდს ნელა და შორი-შორს გავაცურებთ, თუ ქაღალდის 

ფურცელი მნიშვნელოვანი სიჩქარით იმოძრავებს. იმისათვის, 

რომ მიღებულ მრუდს აკურატული სახე ჰქონდეს, ისეთი, რო– 

გორიც ნახატზეა, საჭიროა, ქაღალდის ფურცელი ზუსტაღ 

თანაბრად ვამოძრაოთ. 

ამ ხერხით ჩვენ თითქოს „გავშლით“ რხევებს. 

გაშლა იმისთვის არძს საჭირო, რომ ვთქვათ, სად იმყოფე- 

ბოდა და საით მოძრაობდა ქანქარას ტვირთი დროის ამა თუ 

იმ მომენტში წარმოიდგინეთ, რომ ქაღალდი მოძრაობს 1 

სმ/წმ სიჩქარით იმ მომენტიდან, როდესაც ქანქარა განაპირა 
მდებარეობაში იმყოფება, მაგალითად, შუა წერტილიდან მარ- 
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ცხხივ. ჩვეხს გრაფიკზე ეს საწყისი მდებარეობა შეესაბამება 

1-თ აღნიშნულ წერტილს, 1/, პერიოდის შემდეგ ქანქარა გა– 

ივლის შუა წერტილს. ამ დროის განმავლობაში ქაღალდი 
1 

გადაინაცვლებს სანტიმეტრების რიცხვზე, რომელიც - 7 

ტოლია (წერტილი 2 ნახატზე). ახლა ქანქარა მარჯვნივ მოძ- 

რაობს, ერთდროულად მისრიალებს ქაღალდიც. როდესაც ქან– 

ქარა მარჯვენა განაპირა მდებარეობაში მივა, ქაღალდი გადა– 
1 

"ინაცვლებს სანტიმეტრების რიცხვზე, რომელიც 27 ტოლია 

წერტილი ვ ნახატზე). ქანქარა კვლავ შუა წერტილისკენ მი–- 

· დის და -– 1 შემდეგ წონასწორობის მდებარეობაში ხვდება 

წერტილი 4 ნახატხე). წერტილი 5 აბოლოებს სრულ რხევას 

და შემდეგ მოვლენა მეორდება ყოველი 1” წამის, ან გრა- 

ფიკზე ყოველი #7 სანტიმეტრის მერე. · 

ამრიგად, ვერტიკალური ხაზი გრაფიკზე წერტილის წონას– 

წორობის მდებარეობიდან გადანაცვლებათა ასკალაა, ჰორი- 
ზონტალური შუა ხაზი –– დროის სკალა. 

ასეთი გრაფიკიდან ადვილად შეიძლება ორი სიდიდის 

„პოვნა, რომლებიც . ამომწურავად ახასიათებენ რხევას. პერი- 

ოდი განისაზღვრება როგორც მანძილი ორ ტოლფას წერტილს 
შორის, მპგალითად, ორ უახლოეს მწვერვალს შორის. ასევე 

უცებ იზომება წერტილის უდიდესი გადანაცვლება წონასწო– 

რობის წერტილიდან. ამ გადანაცვლებას რხევის ამპლიტუდა 

ეწოდება. . 
რხევის გაშლა, გარდა ამისა, სამუალებას გვაძლევს პასუ- 

ხი გავცეთ ზემოთ დასმულ კითხვაზე: სად იმყოფება მერხევი 

წერტილი დროის ამა თუ იმ მომენტში. მაგალითად, სად იქ– 

ნება იგი 11 წამის შემდეგ, თუ რხევის პერიოდი 3 წამია, 

ხოლო მოძრაობა დაიწყო მარცხენა განაპირა მდებარეობი- 

დან? ყოველი 3 წამის შემდეგ რხევა იმავე წერტილიდან 

იწყება. მაშინ, 9 წამის შემდეგ სხეული ისევ მარცხენა განა- 

პირა მდებარეობაში იქნება. 

ამიტომ არ არის საჭირო გრაფიკი რომელზეც მრუდი 

რამდენიმე პერიოდზეა გაგრძელებული. სავსებით საკმარისია 
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ნახაზი, სადაც გამოსახულია. ერთი რხევის შესაბამისი მრუდი. 
მერხევი წერტილის მდგომარეობა 11 წამის შემდეგ, თუ პე- 

რიოდი 3 წამია, ისეთივე იქნება როგორც 2 წამის შემდეგ. 

თუ ნახაზზე 2 სმ გადავზომავთ (ჩვენ ხომ შევთანხმდით, რომ 

ქაღალდის გაცურების სიჩქარე 1 სმ/წმ ტოლია, სხვანაირად 

რომ ვთქვათ, ნახაზის მასშტაბი ასეთია –– 1 სმ ტოლია 1 წმ), 

ვნახავთ, რომ 11 წამის შემდეგ წერტილი «იმყოფება გზაში 

მარჯვენა განაპირა მდებარეობიდან წონასწორობის მდებარეო- 

ბისაკენ. გადანაცვლების სიდიდეს ამ მომენტისათვის ნახატი- 
დან ვპოულობთ. 

როცა წერტილი წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად 
მცირე რხევებს ასრულებს მისი გადანაცვლების საპოვნელად, 

აუცილებელი არ არის გრაფიკის მიშველიება. თეორია გვიჩ- 

ვენებს, რომ ამ შემთხვევაში გადანაცვლების დროისაგან და- 

მოკიდებულები მრუდი სინუსოიდს წარმოადგენს,დ თუ 

წერტილის გადანაცვლებას ყ აღვნიშნავთ, ამპლიტუდას –– ი, 
რხევის პერიოდს –– IL, მაშინ გადანაცვლების მნიშვნელობა 
რხევის დაწყებიდან | დროის შემდეგ გამოითვლება .ღფორმუ- 

ლით: – 

, I 
ყ = ძ-5|)ი 2L-––-. 
ჟ 7. 

ასეთი კანონით შესრულებულ რხევას. პარმონიჟლი ეწო- 

დება. სინუსის არგუმენტი ტოლია 2X ნამრავლისა => 

2 + სიდიდეს ფაზა ეწოდება. 

თუ ხელთა გვაქვს ტრიგონომეტრიული ტაბულები და ვი- 
ცით პერიოდი და ამპლიტუდა, ადვილია წერტილთა გადა- 

ნაცვლების სიდიდის გამოანგარიშება და ფაზის მნიშვნელო- 
ბის მიხედვით წერტილის მოძრაობის მიმართულების გა- 

გება. 

ძნელი არ არის რხევითი მოძრაობის ფორმულის გამოყვა- 
ნა, თუ განვიხილავთ ჩრდილს, რომელსაც წრეზაზზე მოძრავი 

ტვირთი იძლევა კედელზე. 
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ჩრდილის გადანაცვლება შუა მდებარეობიდან უნდა გა- 

დავზომოთ. განაპირა მდებარეობებში გადანაცვლება ყ წრე- 

ხაზის ი რადიუსის ტოლია. ეს ჩრდილის რხევის ამპლიტუდაა. 

თუ შუა მდებარეო=- 

ბიდან ტვირთმა წრენაზ- 

ზე დ კუთხე გაიარა, მა– 

შინ მისი ჩრდილი (ნახ, 

44) შუა წერტილს დას- 

ცილდება თ-:§10 დ სიჯი- 

დით, ' 

ვთქვათ ტვირთის 
მოძრაობის პერიოდი 

რომელიც, რასაკვირვე- 
ნახ. 44. ლია, ჩრდილის რხევის 

პერიოდიცაა) არის 71”, 

ეს ნიშნაეს იმას, რომ 2» რადიანს ტვირთი 7' დროში გაჯის. 

  

შეიძლება შევადგინოთ პროპორცია 4-2 სადაც # არის დ კუ- 

თეით მობრუნების დრო. 

ამრიგად, დ= + და V= ძ51ჩ 2 ჩვენც სწორედ ამის დამ- 

ტკიცება გვინდოდა, 
მერხევი წერტილის სიჩქარეც აგრეთვე სინუსის კანონით 

იცვლება. ასეთ დასკვნამდე მიგვიყვანს იგივე მსჯელობა «იმ 

ტვირთის ჩრდილის მოძრაობის შესახებ, რომელიც წრეხაზს 

აღწერს. ასეთი ტვირთის სიჩქარეა უცვლელი ხი სიგრძის'ვექ- 

ტორი. სიჩქარის ვექტორი ტვირთთან ერთად ბრუნავს. წარ- 

მოვიდგინოთ სიჩქარის ვექტორი მატერიალური ისრის სახით, 

რომელსაც ჩრდილის მოცემა შეუძლია. ტვირთის განაპირა 

მდებარეობაში ვექტორი სინათლის სხივის გასწვრივ განლაგ- 
დება და ჩრდილს არ მოგვცემს. როდესაც ტვირთი წრეხაზზე 
8 კუთხეს გაივლის, სიჩქარის ვექტორი იმავე კუთხით მობ- 
რუნდება და მისი პროექცია სი§1ი90 ტროლი იქნება. მაგრამ 

იმავე საფუძველზე, რა საფუძველსაც ადრე ვეყრდნობოდით,. 
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--=+ და, მაშასა«ამე, მერხევი სხეულის სიბქ.რის მკისი 

მნიშვნელობა 

„_ 2) 
შ=შე 5II1 –––- 7. 

7 

ყურადღება მივაქციოთ იმას, რომ გადანაცვლების სიდი- 

დის განსასახღვრავ ფორმულაში დროის ათვლა იწყება შუა 
მდებარეობიდან, ხოლო სიჩქარრსს ფორმულაში -– განაპირა. 
მდებარეობიდან. ქანქარსს გადანაცვლება ნულის ტოლია 

ტვირთის შუა მდებარეობის დროს, ხოლო რხევის სიჩქარე -– 

განაპირა მდებარეობაში. 

რხევის სიჩქარის ხი ამპლიტუდასა (ხანდახან ამბობენ –– 
სიჩქარის ამპლიტუდურ მნიშვნელობასა) და გადანაცვლების 

ამპლიტუდას შორის უბრალო კავშირი არსებობს: 2X0 სიგრ- 

ძის წრეხაზს ტვირთი რხევის 7, პერიოდის ტოლ დროში აღ- 

2X0თ 210 27 | 
რს. ამრ კ შე=–– ლა ს=_ _ 50 –– /, წერს. ამრიგად, ში დ ბ უა: > 

ძალა და პოტენციალური ენერბია 

რხევის დროს 

ყოველგვარი: რხევის დროს წონასწორობის მდებარეობის 
მახლობლად სხეულზე მოქმედებს: ძალა, რომელსაც „სურს“ 

“ სხეულის დაბრუნება წონასწორობის მდებარეობაში. როდე–- 

საც წერტილი ამ ადგილს შორდება, ძალა აყოვნებს მოძრაო- 

ბას, როდესაც წერტილი უახლოვდება მას, ძალა აჩქარებს 

მოძრაობას, : ' 

დავუკვირდეთ ამ ძალას ქანქარას მაგალითზე. ქანქარას 

ტვირთი იმყოფება სიმძიმის ძალისა და ძაფის დაჭიმულობის 

ძალის გავლენის ქვეშ. სიმძიმის ძალა ორ მდგენელად დავშა– 

ლოთ: ერთი მიმართული იყოს ძაფის გასწვრივ, მეორე -–– მის- 

დამი პერპენდიკულარულად და ტრაექტორიისადმი მხების 

გასწვრივ. მოძრაობისთვის არსებითია სიმძიმის ძალის მხო–- 

ლოდ მხები მდგენელი. სწორედ ის წარმოადგენს ამ შემთხვე– 
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ვაში უკუდამბრუნ ძალას. რაც შეეხება ძაფის გასწვრივ მი- 

მართულ ძალას, იგი წონასწორდება უკუქმედებით ლურსმნის 

მხრივ, რომელზედაც ქანქარა ჰკიდია, და მისი მხედველობაში 
მიღება მხოლოდ მაშინ არის საჭირო, როდესაც გვაინტერესებს 

საკითხი, გაუძლებს თუ არა ძაფი მერხევი სხეულის სიმძი– 

ეს... 
აღვნიშნოთ ჯ ტვირთის გადანაცვლების სიდიდე. გადანაც- 

ვლება რკალის გასწვრივ ხდება, მაგრამ ჩვენ ხომ შევთანხმდით 

რხევები წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად განვიხი- 

ლოთ. ამიტომ არ ვასხვავებთ რკალის გასწვრივ გადანაცვლე- 
ბას და ტვირთის გადახრას გერტიკალიდან. 
განვიხილოთ ორი მსგაესი სამკუთხეჯი 

(ნახ. 45). შესაბამისი კათეტების ფარდო– 

ბა ჰიპოტენუზების ფარდობის ტოლია, 

„ე. ი, 

» ”” სთ 9Mწ ანუ == 906. ყჯ, 
X I შუ / % 

> სიდიდე რხევის დროს არ იცელე- 

ბა, ეს მუდმივი სიჯიდე # ასოთი აღენიშ- 

ნოთ, მაშინ უკუდამბრუნი ძალა ტოლი 
იქნება #=#X. ჩვენ მივდივართ შემდეგ 
მნიშენელოვან დასკენამდე: უკუდამბრუნი 

ძალის სიდიდე მერხევი წერტილის წონას– 

წორობის მდებარეობიდან გადანაცვლების 
· სიდიდის პირდაპირ პროპორციულია, უკე- 

ნახ. 45. დამბრუნი ძალა მაქსიმალურია მერხევი 

სხეულის განაჯირა მდებარეობაში, როჯე- 

საც სხეული საშუალო წერტილზე გადის, ძალა ნულს უტოლ- 

დება და იცვლის ნიშანს, ან, სხვანაირად რომ ვთქვათ, თავის 

მიმართულებას. ვიდრე სხეული მარჯვნივ არის გადახრილი, 

ძალა მიმართულია მარცხნივ, და პირუკუ. 

ქანქარა მერხევი სხეულის უმარტივეს მაგალითს წარმოად-' 

გენს. მაგრამ ჩვენ გვინდა მიღებული ფორმულები და კანო– 

ნები ნებისმიერ რხევებზე გავავრცელოთ. 

130   

 



ქანქარას რხევის პერიოდი გამოსახული იყო მისი სიგრძის 
საშუალებით. ასეთი ფორმულა მხოლოდ ქანქარასათვის არის 
გამოსაყენებელი. მაგრამ ჩვენ შეგვიძლია თავისუფალი რხე- 
ვების პერიოდი უკუდამბრუნი ძალის L მუდმივის საშუალე–- 

ბით გამოვსახოთ. რადგანაც M=-%, ამიტომ-” = “ ჯდა, მაშასადამე, 
§ · 

7 =2X M + 

ეს ფორმულა რხევის ყველა შემთხვევაზე ვრცელდება, 
რადგანაც ნებისმიერი თავისუფალი რხევა უკუდამბრუნი ძა– 

ლის გავლენით სრულდება. 

ახლა ქანქარას პოტენციალური ენერგია წონასწორობის 

მდგომარეობიდან ჯ გადახრის საშუალებით გამოვსახოთ. 

ტვირთის პოტენციალური ენერგია, როდესაც ის უმდაბლეს 
წერტილზე გადის, შეიძლება ნულის ტოლად მივიღოთ და ზე– 

ასვლის სიმაღლის ათვლა ამ წერტილიდან დავიწყოთ. თუ ჩ- 

ით აღვნიშნავთ სიმაღლეთა სხვაობას ქანქარას დამაგრების 

წერტილსა და გადახრილი ტვირთის მდებარეობას შორის, “მა- 

შინ პოტენციალური ენერგია ასე ჩაიწერება: Vს==თყ(I-- 7), 

ან, კვადრატების სხვაობის ფორმულის გამოყენებით, 

|2--/? 
ს == 771C. · 

§ L1+#ჩ 

მაგრამ, როგორც ნახატიდან ჩანს, I)2--#?=X2, 1 და M მცი- 

„ რედ განსხვავდებიან და ამიტომ 1+# ნაცვლად შეიძლება 2! 

' ჩავსვათ. მაშინ LI = რ-ი, ანუ 

  

_ ჩX” 

2 

მერხევი სხეულის პოტენციალური ენერგია სხეულის წო–- 

ნასწორობის მდებარეობიდან გადანაცვლების” კვადრატის 

პროპორციულია. 

შევამოწმოთ მიღებული ფორმულის სისწორე. პოტენცია- 

ლური ენერგიის დანაკლისი უკუდამბრუნი ძალის მუშაობის 
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ტოლი უნდა იყოს. განვიხილოთ სხეულის ორი მდებარეობა –– 

X2 და XI. პოტენციურ ენერგიათა სხვაობა 

კვადრატების სხვაობა შეიძლება ჩაიწეროს როგორც ჯამის 

ნამრავლი სხვაობაზე. ამიტომ 

” 
ხ,--V.= 2 CXვ 4-X,)(Xვე–– X1)= 

მაგრამ . X-–––-» სხეულის მიერ გავლილი გზა არის, 

XXI და MX2-–- უკუდამბრუნი ძალის მნიშვნელობა მოძრაობის 

დასაწყისში და ბოლოში, ხოლო 591:-%% საშუალო ძალის 

ტოლია, 

ჩვენმა ფორმულამ სწორ შედეგთან მიგვიყვანა: პოტენ–- 

· ციალური ენერგიის დანაკარგი შესრულებული მუშაობის 

ტოლია. 

ზამბარის რხევა 

ბურთულა ადვილად დაიწყებს რხევას, თუკი მას ზამბა–- 

რაზე ჩამოვკიდებთ. დავამაგროთ ზამბარის ერთი ბოლო და 

ბურთულა ქვევით დავწიოთ (ნახ. 46). ზამბარა გაჭიმული იქ–- 

ნება მანამდე, ვიდრე ჩვენ , ზამბარას ქვევით ვეწევით. რო- 

გორც კი ხელს გავუშვებთ, ზამბარა დაიწყებს დამოკლებას, 

ხოლო ბურთულა –– მოძრაობას წონასწორობის მდებარეობი- 

საკენ. ქანქარას მსგავსად, არც ზამბარა გადადის უცბად უძ- 

რაობის მდგომარეობაში. ინერციით გავლილი წონასწორობის 

მდებარეობის შემდეგ“ ზამბარა შეიკუმშება, ბურთულის მოძ- 

რაობა შენელდება და რომელიღაც მომენტმი ბურთულა 

მთლად, გაჩერდება, რომ მაშინვე შებრუნებული მიმართულე- 

ბით დაიწყოს მოძრაობა. წარმოიშობა იმავე ტიპიური ნიშნე–- 
ბიანი რხევა, როზლებსაც ჩვენ ქანქარას შესწავლისას გავე- 

ცანით. 
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ხახუნი რომ არ იყოს, რხევა უსასრულოდ გაგრძელდებო– 

და. ხახუნის გამო რხევები მიილევა და, ამასთან, მით უფრო 

სწრაფად, რაც მეტი იქნება ხახუნი. 

ხშირად ზამბარისა და ქანქარას როლები ანალოგიურია. 

ერთიც და მეორეც საათში პერიოდის მუღმივობის დაცვას 

ემსახურება, თანამედრო- 

ეე ზამბარიანი საათის “ ? 4 3 
ზუსტი სვლა უზრუნ- . : წ 3 
გელყ იფილია პატარა ჯ ; + 
მქნევრა ბორბალ-ბა- | ი 9 
ლანსის რხევითი მოძ- 9 ! 
რაობით, მის რხევას იწ– პა 
ვევს ზამბარა, რომელიც 

დღე–ღამის განმავლობა- 

ში ათეულ ათასჯერ იკუმშება და იშლება. ძაფზე ჩამოკიდე– 
ბული ბურთულისათვის უკუდამბრუნი ძალის როლს სიმძიმის 

'ძალის მხები მდგენელი ასრულებდა. ზამბარაზე დამაგრებუ- 
ლი ბურთულისათვის უკუდამბრუნ ძალას წარმოადგენს შე- 
კუმშული ან გაჭიმული ზამბარის დრეკადობის ძალა. ამრიგად, 
დრეკადი ძალის სიდიდე გადანაცვლების პირდაპირპროპორ- 

ციულია: #”=#X. 

# კოეფიციენტს ამ შემთხვევაში სხვა აზრი აქვს. ახლა ის 
ზამბარის სიხისტეა. ხისტი ზამბარა ისეთი ზამბარაა, რომლის 

გაშლა ან შეკუმშვა ძნელია სწორედ ასეთი აზრი აქვს IM 

კოეფიციენტს. ფორმულიდან ცხადია: X ტოლია ძალისა, რო–- 

მელიც საჭიროა ზამბარის გასაშლელად. ან შესაკუმშად სიგ- 

რძის ერთეულზე. 

ნახ. 46. 

როცა ვიცით ზამბარის სიხისტე და მასზე ჩამოკიდებული 

ტვირთის მასა, 7 ==2X #. ფორმულის ლ ა"მ.რებით :იპო– 

ვით თავისუფალი რხევის პერიოდს. მაგალითად, ტვირთი, 

რომლის მასაა 10 გ, 1095 დინ/სმ სიხისტის მქონე ზამბარაზე 
(ეს საკმაოდ ხისტი ზამბარაა –– ასგრამიანი საწონი მას 1 სმ 

გაჭიმავს) /==6,28-:10-? წმ პერიოდით იწყებს რხევას, ე. ი. 
ერთ წამში 16 რხევა შესრულდება. 
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რაც უფრო რბილია ზამბარა, მით უფრო ნელია რხევა. 

იგივე შედეგს გვაძლევს ტვირთის მასის გადიდებაც. 

ზამბარაზე დაკიდებული ბურთულისათვისს გამოვიყენოთ 

ენერგიის მუდმივობის კანონი. 

"ჩვენ ვიცით, რომ ქანქარასათვის კინეტიკური და პოტენ- 
ციური ენერგიების ჯამი L+V არ იცვლება. 

L+ხV ინახება. 

ჩვენ ვიცით M# და V მნიშვნელობები ქანქარასათვის. 

ენერგიის მუდმივობის კანონი ამბობს, რომ 

ფე? X? 
– ნახება, 2 ++ იხააება 

მაგრამ ეს სამართლიანია ზამბარაზე დაკიდებული ბურთული-– 

სათვის. 
დასკვნა, რომელიც ჩვენ უცილობლად უნდა გავაკეთოთ, 

საკმაოდ საინტერესოა. 

გარდა იმ პოტენციური ენერგიისა, რომელსაც ადრე გა- 
ვეცანით, არსებობს სხვაგვარი პოტენციური ენერგიაც. პირ- 

"ველს მიზიდულობის პოტენციური ენერგია ეწოდება. ზამბა- 
რას რომ ჰორიზონტალური მდგომარეობა ჰქონოდა, მაშინ 

რხევის დროს მიზიდულობის პოტენციური ენერგია, ცხადია,/ 

არ შეიცვლებოდა. ჩვენს მიერ აღმოჩენილ ახალ პოტენციურ 
ენერგიას ·„დრეკადობის პოტენციური ენერგია ეწოდება. ამ 

2 
შემთხვევაში იგი უდრის 

  

  

ე. ი. დამოკიდებულია ზამ–- 

ბარის სიხისტისაგან და პირდაპირ პროპორციული შეკუმშვის 

ან დაგრძელების სიდიდის კვადრატისა. 

რხევის სრული ენერგი,ა რომელიც უცვლელი რჩებ),. 

ასეთი სახით შეიძლება ჩაიწეროს: I 

8-9 ან ს. 79%, 
2 2 

უკანასკნელ ფორმულაში შემავალი ი და ხი სიდიდეები 

წარმოადგენენ“ მაქსიმალურ სიდიდეებს რომლებსაც გადა- 

ნაცვლება და სიჩქარე იძენენ რხევის დროს, ისინი გადანაც- 
ვლებისა და სიჩქარის ამპლიტუდური მნიშვნელობებია. ამ ფორ- 

მულების წარმომავლობა სავსებით გასაგებია. კიდურა მდე– 
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ბარეობაში, როდესაც Xჯ=ი რხევის კინეტიკური ენერგია 
ნულის ტოლია და სრული ენერგია პოტენციური ენერგიის 

მნიშვნელობას უდრის. შუა მდებარეობაში წონასწორობის 

მდებარეობიდან წერტილის გადანაცვლება და, მაშასადამე, 

პოტენციური ენერგიაც ნულის ტოლია, სიჩქარე ამ მომენტში 

მაქსიმალურია, ყ=ხი და სრული ენერგია კინეტიკურის ტო- 
ლია. _ 

რხევების შემსწავლელი მოძღვრება -–– ფიზიკის ვრცელი 

დარგია. ქანქარებსა და ზამბარებთან ძალიან ხშირად გვაქვს 
საქმე. მაგრამ, რასაკვირველია, ამით არ- ამოიწურება იმ სხე- 

ულთა სია, რომელთა რხევებიც უნდა შევისწავლოთ. ირხევა 
საძირკვლები, რომლებზედაც მანქანებია დადგმული, შეიძლე- 

ბა რხევა დაიწყონ ხიდებმა, შენობის ნაწილებმა, კოჭებმა, 

მაღალი ძაბვის გამტარებმა. ბგერაც ხომ ჰაერის რხევებია. 

ჩვენ აქ მექანიკური რხევის რამდენიმე მაგალითი ჩამო- 

ვთვალეთ. მაგრამ რხევის ცნება შეიძლება გავავრცელოთ არა 
მარტო სხეულების ან ნაწილაკების წონასწორობის მდებარე- 

ობიდან მექანიკურ გადანაცვლებებზე. რხევებს ადგილი აქვს 

ბევრ ელექტრულ მოვლენაშიც, ამასთან, ეს რხევები ისეთ. 

კანონებს ემორჩილება, რომლებიც ძალიან ჰგავს ჩვენს მიერ 

ზემოთ განხილულ კანონებს. მოძღვრება რხევების შესახებ 

ფიზიკის ყველა დარგში იჭრება. : 

უფრო რთული რხევები 

ის, რაც აქამდე იყო ნათქვამი, ეხება რხევებს წონასწორო- 

ბის მდებარეობის მახლობლად. ასეთი რხევები სრულდება იმ 
უკუდამბრუნი ძალის გავლენით, რომლის სიდიდეც წონასწო–- 
რობის მდებარეობიდან წერტილის დაშორების პირდაპირ- 

პროპორციულია. მსგავსი რხევები სინუსის კანონით ხორცი- 

ელდება და მათ პარმონიული ეწოდება. ჰარმონიული რხევე– 
ბის პერიოდი არ არის დამოკიდებული ამპლიტუდაზე. 

გაცილებით უფრო რთულია დიდი გასაქანიანნი რხევები. 

ასეთი რხევები სინუსის კანონით არ სრულდება, მათი გაშლა 

იძლევა უფრო რთულ მრუდებს, რომლებიც სხვადასხვა მერ- 
ხევი სისტემებისათვის სხვადასხვაა. პერიოდი უკვე აღარ არის 
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რხევის დამახასიათებელი თვისება და იგი ამპლიტუდაზეა და- 

მოკიდებული. 
ხახუნი არსებითად ნებისმიერ რხევას ცვლის, ხახუნის არ- 

სებობისას რხევები თანდათან მიილევა. რაც მეტია ხახუნი, 

  
ნახ, 47. 

მით -უფრო სწრაფია მილევაც. სცადეთ "შეასრულებინოთ 

რხევა წყალში ჩაშვებულ ქანქარას: ერთი ორი რხევის მეტს 

ასეთი ქანქარა უთუოდ ვერ შეასრულებს. თუ ქანქარას ძალია9 

ბლანტ სითხეში ჩავუშვებთ, მაშინ შეიძლება მან სულაც არ 
დაიწყოს რხევა. გადახრილი ქანქარა უბრალოდ დაუბრუნ- 

დება წონასწორობის მდებარეობას. ნახ. 47-ზე ნაჩვენებია მი– 

ლევადი რხევის ტიპიური გრაფიკი. ვერტიკალზე გადაზომი– 

ლია წონასწორობის მდებარეობიდან გადახრა, ხოლო ჰორი- 
ზონტალზე –– დრო. მილევადი ·რხევის ამპლიტუდა (მაქსიმა– 

ლური გასაქანი) ყოველ რხევასთან ერთად მცირდება. 

რეზონანსი 

ბავშვი საქანელაზე დასვეს. იგი ფეხებით მიწას ვერ სწვდე– 

ბა, ბავშვი რომ გავაქანოთ, რასაკვირველია, შეიძლება მაღლა 
ავწიოთ საქანელა და შემდეგ ხელი „გავუშვათ. მაგრამ ეს საკ- 
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მაოდ ძნელია და არც არის აუცილებელი: საკმარისია ნელა 
ვუბიძგოთ საქანელას რხევების ტაქტში, მალე იგი ძლიერად 

დაიწყებს ქანაობას. იმისათვის, რომ სხეულს ქანაობა დავა- 
წყებინოთ, უნდა რხევის ტაქტში ვიმოქმედოთ, ე. ი. ისე უნდა 
მოვიქცეთ, რომ ბიძგებისა და საკუთარი რხევების პერიოდი 

ერთმანეთს დაემთხვეს. ამგვარ შემთხვევებში ლაპარაკობენ 

რეზონანსის შესახებ. 

ბუნებასა და ტექნიკაში ფართოდ გავრცელებული რეზო–- 

ნანსის მოვლენა ყურადღებით განხილვას იმსახურებს. 

თქკეი "შეგიძლიათ 

დაუკვირდეთ რეზონან- 

სის ძალიან სახალისო # “ : 4) , 

  
  

    

და თავისებურ მ:ვლე- «1 
ნას, თუ შემდეგ მოაწყო , 

ბილობას გააკეთებთ, და– 

ჭიმეთ ძაფი ჰარიზონ- 

ტალურაა და ზედ 
სამი ქანქარა ჩამოკიდეთ 
(ნახ, 48)-–ორი მოკლე, 

ერთნაირი სიგრძისა და 
ერთი გრძელი, ახლა გა–- 

დახარეთ მოკლე ქანქა- · _ 
რებიკან ერთ-ერთი და #L 

გაუშვით ხე=ი. რამდე– #ს 

ნიმე წამის შემდეგ დაი- 
ნახაკთ, რომ იმაკე სიგრ- გახ. 48. 

ძის მეორე ქანქარაც 

თანჯათანობით დაიწყებს რხეჟას, რამდენიმე წამიც და მეორე მოკ– 

ლე "ქანქარავ ისე იქანავებს, რომ ვეღარც კი ჰეატყობთ, რომელი 
ამოძრავდა პირველად. 

რა ხდება? ტოლი სიგრძის ქანქარებს საკუთარი რხე- 

ვის ტოლი პერიოდი აქვთ. პირველი ქანქარა იწვევს მეორის 

რხევას. რხევები ერთიდან მეორეს გადაეცემა მათი დამაკავ– 

შირებელი ძაფის საშუალებით. ჰო, მაგრამ ძაფზე ხომ კიდევ 

ერთი განსხვავებული სიგრძის ქანქარა ჰკიდია, იმას რაღა 

დაემართება? არაფერი. ამ ქანქარას პერიოდი სხვაა და მოკლე 
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ჟანქარას არ შეუძლია მისი რხევის გამოწვევა. შესამე ქანქარა 

ისე დაესწრება ერთი ქანქარიდან მეორეში ენერგიის „გადა–- 

სხმის“ საინტერესო მოვლენას, რომ მასში არავითარ მონა- 

წილეობას არ მიიღებს. 

მექანიკური რეზონანსის მოვლენას ყოველი თქვენგანი 

ხშირად შეხვედრია. მხოლოდ, შესაძლებელია, ყურადღება არ 

მიგიქცევიათ მისთვის. თუმცა ხანდახან რეზონანსი ძალზე მო- 
მაბეზრებელია ხოლმე. თქვენი ფანჯრების წინ ტრამვაიმ გა- 

იარა, კარადაში კი ჭურჭელი აზრიალდა. რატომ? ნიადაგის 

რხევა გადაეცა” შენობას და მასთან ერთად თქვენი ოთახის ია- 

ტაკსაც, რხევა დაიწყო კარადამ და შიგ შელაგებულმა ჭურ- 
ჭელმა. ასე შორს და ამდენი საგნის გავლით გავრცელდა რხე– 

ვა რეზონანსის წყალობით. გარეგანი რხევები რეზონანსში 

მოხვდნენ სხეულების საკუთარ სიხშირეებთან. თითქმის ნე- 
ბისმიერი ჟღარუნი, რომელიც გვესმის ოთახში, ქარხანასა თუ 

ავტომანქანაში, რეზონანსის შედეგია. 

რეზონანსის მოვლენა, ისევე როგორც მრავალი სხვა მოვ- 

ლენა, შეიძლება სასარგებლოც «იყოს „და საზიანოც. 

მანქანა დგას საძირკველზე. თანაბრად, გარკვეული პერიო- 

დით მოძრაობს მისი ნაწილები. წარმოიდგინეთ, რომ ეს პე–- 

რიოდი საძირკვლის საკუთარი სიხშირის პერიოდს ემთხვევა. 
რა მოხდება? საძირკველი საკმაოდ მალე მოირყევა და საქმე 

შეიძლება ცუდად დამთავრდეს. 

ცნობილია ასეთი ფაქტი. პეტერბურგში ხიდზე ფეხშე- 

წყობით მიდიოდა ჯარისკაცთა ასეული. ხიდი ჩაინგრა. და- 

იწყო გამოძიება. ხიდისა და ადამიანების ბედზე წუხილისათ- 

ვის თითქოს საფუძველი არ არსებობდა: რამდენჯერ შეგრო- 
ვილა ამ ხიდზე უფრო მეტი ხალხი, ნელა გაუვლიათ მძიმე 

ოთხთვალებს, რომელთა წონაც ბევრად აღემატებოდა ჯარის–- 

კაცთა ასეულის წონას. 

მაგრამ სიმძიმის გავლენით ხიდი უმნიშვნელოდ იზნიქება. : 

განუზომლად ძლიერ ჩაიზნიქება ხიდი, თუ მას გავაქანებთ. 
რხევის რეზონანსული ამპლიტუდა შეიძლება რამდენიმე ათას- 
ჯერ მეტი იყოს, ვიდრე ისეთივე უძრავი დატვირთვის მოქმე- 
დებით მიღებული გადანაცვლების სიდიდე. 
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გამოძიებამაც სწორედ ეს აჩვენა –– ხიდის საკუთარი რხე- 

ვის სიხშირე ჩვეულებრივი სამწყობრო ნაბიჯის პერიოდს ემ- 

თხვეოდა. 

ამიტომ, როდესაც სამხედრო ნაწილი ხიდზე გადის, თავი– 
სუფლად სვლის განკარგულებას გასცემენ ხოლმე. ჯარისკა- 
ცები მწყობრად, შეთანხმებულად არ იმოძრავებენ, რეზონან–- 
სის მოვლენა არ დამყარდება და ხიდიც არ გაქანდება. ეს უბე- 

ღური შემთხვევა ინჟინრებმა კარგად დაიხსომეს და ხიდების 

დაპროექტებისას ყოველთვის ცდილობენ, ხიდის თავისუფალი 

რხევების პერიოდი შორს იყოს სამწყობრო ნაბიჯის პერიოდი– 
საგან. 

სწორედ ასევე იქცევიან მანქანების საძირკვლების კონ- 

სტრუქტორებიც. ისინი ცღილობენ ისეთი საძირკველი გააკე– 

თონ, რომ მისი რხევის პერიოდი რაც შეიძლება შორს იყოს 

მანქანის მოძრავი ნაწილების რხევის პერიოდისაგან.



VI. მყარი სხეულების მოძრაობა 

    
ძალის მომენტი 

სცადეთ ხელით დააბრუნოთ მძიმე მქნევარა ბორბალი. 

ამისათვის თვლის მანა გადასწიეთ. თქვენ ეს გაგიჭირდებათ, 

თუ ხელს ღერძთან ძალიან ახლოს მიიტანთ. ხელი ფერსოსკე5 

გადაანაცვლეთ და საქმე გაადვილდება... ; 
რა შეიცვალა? ძალა ხომ ორივე შემთხვევაში ერთი და 

იგივეა. შეიცვალა ძალის მოდების წერტილი. 

ზემოთ მოყვანილი მასალის გადმოცემისას საკითხი ძალის 
მოდების ადგილის შესახებ არ წამოჭრილა, რადგანაც გან–- 

ხილულ ამოცანებში სხეულის. ფორმასა და ზომას მნიშვნელო- 
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ბა არ ჰქონია. არსებითად ჩვენ წარმოსახვაში სხეულს წერტი- 
ით ით. 

ს ი მბრუნავი. ბორბლის მაგალითი გვიჩვენებს რომ ძალის 

მოდების წერტილის საკითხს დიდი მნიშვნელობა აქვს, როცა 
საქმე ბრუნვას ან სხეულის მობრუნებას ეხება. იმისთვის, 

რომ გავიგოთ ძალის მოდების წერტილის როლი, გამოვითვა– 

ლოთ რაიმე კუთხით სხეულის მოსაბრუნებლად საჭირო მუ- 

შაობა. ამ გამოთვლის დროს, რასაკვირველია, იგულისხმება, 

რომ მყარი სხეულის ყეე- · ' 

ლა ნაწილაკი ხისტად 

არის ერთმანეთთან და- 

„კავშირებული (ჯერჯე- 
რობით ჩვენ მაეჯველო– 

ბაში არ ვიღებთ სხეულ- 

თა გაღუნვის ან შეკუმ- 
“შვის, საერთოდ, ფორმის 

ცვლის უნარს), ამიტომ 
სხეულის ერთ წერტილ- 
ზე მოჯებული ძალა კი- : 

ნეტიკურ ენერგიას მია- ' 

ნიჭებს ყ-ელა მის ნა- ხახ. 49. 

წილს, 

ამ მუშაობის გამოთვლისას ძალის მოდების წერტილის 

როლი მკაფიოდ ჩანს. 

ნახ. 49-ე ნაჩვენებია ღერძზე დამაგრებული სხეული. დ 

მცირე კუთხეზე სხეულის მობრუნების შედეგად ძალის მო- 

დების წერტილმა რკალზე გადაინაცვლა –- გაიარა § გზა. 

თუ ძალას მოძრაობის მიმართულებაზე, ე. ი. იმ წრეხაზის 

მხებზე დავაგეგმილებთ, რომელზეც მოდების წერტილი მოძ- 

რაობს, მივიღებთ „4 მუშაობის ნაცნობ. გამოსახულებას: 

  

#4=წჩა. წერ'5. 

მაგრამ რკალი შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც 

§=/დ, 
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სადაც » არის მანძილი ბრუნვის ღერძიდან ძალის მოდების 

წერტილამდე. ამრიგად, 

4=7/ჩგადა. IC. 

სხეულის ერთი და იმავე კუთხით სხვადასხვა წესით მობრუ- 

ნებისას ჩვენ შეიძლება სხვადასხვა მუშაობის დახარჯვა მო- 

გვიხდეს იმის მიხედვით, თუ სად არის მოდების ძალა. 

"თუ კუთხე მოცემულია, მამინ მუშაობა #გა.წერ./ ნამ- 

რა:ლით განისაზღვრება, ასეთ ნამრავლს ძალის მომენტს უწოდე- 

ბენ: 

/VI== IM8გსწერ,. · 

ძალის მომენტის ფორმულას შეიძლება “სხვა სახე მივ–- 

ცეთ. ვთქვათ, 0 არის ბრუნვის ღერძი და 3 –– ძალის მოდე– 
ბის წერტილი (ნახ. 50). ძ ასოთი აღნიმნულია ძალის მიმარ- 

თულებახე 0, წერტილიდან დაშვებული პერპენდიკულარის 

სიგრძე. ნახატზე აგებული ორი სამკუთხედი მსგავსია. ამიტომ 

L , | 
= ან L ა! ·”/=L.ძ. 

ჩაი ძინი “აარ 
ძ სიდიდეს ძალის მხარი ეწოდება. 

ახალი ფორმულა M=V7ძ ასე იკითხება: ძალის მომენტი 

ტოლია ძალის ნამრავლისა მის მხარზე. 

თუ ძალის მოდების წერტილს ძალის მიმართულების გას- 

'" წვრივ გადავაადგილებთ, მხარი ძ და მასთან ერთად ძალის 

მომენტიც არ შეიცვლება. მაშასადამე, სულ ერთია, ძალის 

ხაზზე, სახელდობრ, სად დევს მოდების წერტილი. 

თუკი ახალ ცნებას გამოვიყენებთ, მუშაობის ფორმულა 

უფრო მოკლედ დაიწერება: 

4=MდC, 

ე. ი. მუშაობა ძალის მომენტისა და მობრუნების კუთხის ნამ– 

რავლის ტოლია. 

ვთქვათ, სხეულზე მოქმედებს ორი ძალა, რომელთა მომენ– 

ტებია M, და Mიე. სხეულის დ კუთხით მობრუნებისას შეს- 

რულდება M,)დ+Mა:ად=(MI+Mა)დ მუშაობა ეს მოკლე 
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ჩანაწერი გვიჩვენებს, რომ ორი ძალა, რომელთა მომენტები> 
M, და Mეუ სხეულს ისე აბრუნებს, როგორც ერთი ძალა, 
„რომლის M მომენტი M,+Mა ჯამის ტოლია. ძალის მომენ– 

ტები ხან ეხმარებიან, ხან კიდევ ხელს უშლიან ერთმანეთს. 

თუ M) და Mე: მომენტები ისწრაფვიან სხეული ერთი დ. 

იმავე მიმართულებით მო- 

აბრუნონ, მაშინ ისინი ერთ- 
ნაირი ალგებრული ნიშნის 

მქონე სიღიდეებად უნდა 
ჩავთვალოთ და პირიქით, 
ძალების მომენტებს, რომ- 
ლებიც სხეულს სხვადასხვა 
მიმართულებით აბრუნებენ, 
განსხვავებული ნიშნები 

აქ,თ, 7 ' 

როგორც ვიცით, სხე- 

ულზე მოქმედი ყეელა. ძა– 
ლის მუშაობა კინეტიკური 
ენერგიის შეცელას ხმარ- 

დება, 
სხეულის ბრუნვა შე- ! 

ნელდა ან აჩქარდა, ე. ი. შეიცვალა მისი კინეტიკური ენერგია. 
ეს შეიძლება მხოლოდ იმ შემთხვევაში მოხდეს, როცა ძალთა. 

ჯამური მომენტი ნულის ტოლი არ არის. 

“მაგრამ, გთქვათ, ჯამური მომენტი ნულის ტოლია, მაშინ? 

პასუხი ცხადია –- კინეტიკური ენერგია არ შეიცვლება, მაშა– 

სადამე, სხეული ან თანაბრად ბრუნავს ინერციით, ან უძრა- 

ვია. 

ამრიგად, მბრუნავი სხეულის წონასწორობისათვის საჭი- 

როა მასზე მოქმედ ძალთა მომენტების გაწონასწორება. თუ. 

ორი ძალა მოქმედებს, წონასწორობა მოითხოვს ტოლობას 

M,)+M5:=0. 

  
ვიდრე ჩვენ ისეთი ამოცანები გვაინტერესებდა, რომლებ– 

შიც სხეული შეიძლებოდა განხილულიყო როგორც წერტილი, 
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წონასწორობის პირობები უფრო მარტივი იყო: იმისათვის, 

რომ სხეული უძრავად იყოს ან თანაბრად მოძრაობდეს, ამ. 

ბობდა ნიუტონის კანონი ასეთი ამოცანებისათვის, საჭიროა, 

ჯამური ძალა ნულს უდრიდეს. ზევიძთ მიმართული ძალები 

ქვევით მიმართული ძალებით უნდა წონასწორდებოდნენ; 

მარცხნივ მიმართული ძალა კი მარჯვნივ მიმართული ძალით 

უნდა კომპენსირდებოდეს. 

ეს კანონი სამართლიანია ჩვენი შემთხვევისათვისაც. თუ 

მქნევარა ბორბალი უძრავია, მასზე მოქმედი ძალები წონას–- 

წორდება იმავე ღერძის რეაქციით, რომელზედაც ბორბალია 

ჩამოცმული. 

მაგრამ ეს აუცილებელი პირობები უკვე საკმარისი აღარ 

არის. ძალების გაწონასწორების გარდა, საჭიროა კიდევ ძალ–- 

თა მომენტების გაწონასწორებაც. მომენტების გაწონასწო- 

რება მეორე აუცილებელ პირობას წარმოადგენს მყარი სხეუ- 

ლის უძრაგობის ან თანაბარი ბრუნვისათვის. 

თუ ძალთა მომენტი ბევრია, ისინი ადვილად იყოფა ორ 

ჯგუფად: ერთნი ისწრაფვიან სხეული მარჯვნივ მიაბრუნო5, 

მეორენი -- მარცხნივ. სწორედ ამ მომენტებმა უნდა მოახდი- 

ნონ ერთმანეთის კომპენსაცია. 

ბერკეტი 

შეუძლია თუ არა ადამიანს დააკავოს 100 ტონა ჩამოკი- 

დებული ტვირთი; შეიძლება თუ არა ხელით რკინის გაბრტყე- 

ლება; შეუძლია თუ არა ბავშვს მეტოქეობა გაუწიოს ძალო- 

სანს? დიახ, ყველაფერი ეს შესაძლებელია. 

წინადადება მიეცით ღონიერ კაცს მანას ღერძთან ახლოს 

ჩაავლოს ხელი და ისე მოაბრუნოს მქნევარა ბორბალი მარ- 

ცხნივ. ძალის მომენტი ამ შემთხვევაში მცირე იქნება: ძალა 

დიდია, მაგრამ მხარია მცირე. თუ ბავშვი ფერსოსთან მო- 
ჰკიდებს ხელს მანას და საწინააღმდეგო მიმართულებით გად:- 

სწევს ბორბალს, ძალის მომენტი “რმეიძლება უფრო მეტი აღ- 

მოჩნდეს: ძალა მცირეა, სამაგიეროდ, მხარია დიდი. წონასწო- 

რობის პირობა იქნება: : 

, M,=M(ი, ანუ ILI.ძე = აძე. 
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მომენტების კანონის გამოყენებით ადამიან შეიძლება 
ზღაპრული ძალა მივანიჭოთ. 
ყველაზე მკაფიო მაგალითი ბერკეტებია- ' 

გთქვათ, გსურთ ძალაყინით უზხარძაზარი ქვა ასწიოთ. ამ ამო– 

ცანას თქვენ დასძლევთ, ქვის წონა რამდენიმე ტონაც რომ იყოს. 
ძალაყინი საყრდენზეა დადებული და ჩვენს ამოცანაში მყარ 

სხეულს წარმოადგენს საყრდენი წერტილი ბრუნვის ცენ- 
ტრია. სხეულზე ძალის ორი მომენტი მოქმედებს: ხელის შემ– 
შლელი –- ქვის წონისაგან „და მაბიძგებელი –– ხელისგან. თუ 

იხდექსს 1 კუნთურ ძალას მივაკუთვნებთ, ხოლო ინდექსს 2 –– 

ქვის სიმძიმეს, ქვის აწევის შესაძლებლობა მოკლედ გამოისა- 

ხება: M,) M--ზე მეტი უნდა იყოს. 

დაკიდებული ქვის “დაკავება შეიძლება იმ პირობით, 

M,=M-5, ანუ #Iძ,)ლ=/აძი. 

თუ მცირე მხარი ––- საყრდენიან ქვამდე –– 15-ჯერ მოკ- 
ლეა დიდ მხარზე -–– საყრდენიდან ხელამდე, –- მაშინ ტონიან 

ქვას ზეაწეულ მდგომარეობაში დააკავეს კაციი რომელიც 

მთელი თავისი წონით ბერკეტის გრძელ მხარეზე იმოქმედებს. 

საყრდენზე დადებული ძალაყინი ბერკეტის საკმაოდ გა–- 

ვრცელებული და ყველაზე უბრალო მაგალითია. ძალაყინის 
მეშვეობით, ჩვეულებრივ, 10--20-ჯერ ვიგებთ ძალაში. ძალა–- 
ყინის სიგრძე „დაახლოებით 1,5 მ, ხოლო საყრდენი წერტილის 

მოწყობა ბოლოდან 10 სმ უფრო ახლო, ჩვეულებრივ, ძნე– 

ლია, ამიტომ ერთი მხარი 10--20-ჯერ გრძელი იქნება მეორე- 

ზე და, მაშასადამე, ამდენივეს მოვიგებთ ძალაშიც. 
რამდენიმეტონიან ავტომანქანას შოფერი ადვილად სწევს 

ზევით დომკრატის დახმარებით. დომკრატი არის საყრდენზე 

დადებული ისეთივე ტიპის ბერკეტი, რაც ძალაყინია. ძალე– 

ბის მოდების წერტილები (ხელი, ავტომობილის წონა) დომ–- 

კრატის ბერკეტის საყრდენი წერტილის ორივე მხარეზეა გან– 
ლაგებული. აქ ძალაში დაახლოებით 40--50-ჯერ ვიგებთ, რაც 

საშუალებას გვაძლევს უზარმაზარი სიმძიმე ავწიოთ. 
მაკრატელი, კაკლის დასამტვრევი მაშა, ბრტყელტუჩა, 

გაზი, მკვნეტარა და მრავალი სხვა ინსტრუმენტი ბერკეტებია. 
ნახ, 51-ზე თქვენ ადვილად იპოვით მყარი სხეულის ბრუხვის 

ცენტრს (საყრდენ წერტილს) და ორი ძალის –– მოქმედისა და 

ხელის შემშლელის მოდების წერტილს. 
1) „თლ „თანთათი თ სირაბირროოს ი 115 
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როდესაც მაკრატლით თუნუქსა ჭრიან” ცდილობენ რაც 

შეიძლება ფართოდ გაშალონ მაკრატელი. რას აღწევენ ამით? 
ლითონის ნაჭერი უფრო ახლოს მიაქვთ ბრუნვის ცენტრთან. 
გადასალახავი ძალის მომენტი მცირდება და, მაშასადამე, ძა– 

-- (2 

  

  

  
ნახ, 52. 

       

  

    

  

“25 056252 საე ალს · 

ლაში მოგება მატულობს. მაკრატლის რგოლების ან მკვნეტა- 
რას სახელურების დასაახლოებლად მოზრდილი ადამიანი ჩვე– 

ულებრივ 40-–50 კგ ძალით მოქმედებს. ერთი მხარი შეიძლე– 
ბა ოციოდეჯერ მეტი იყოს მეორეზე. თურმე, ასეთი მარტივი 

ინსტრუმენტების დახმარებით ჩვენ შეგვიძლია ლითონში 1 

ტონა ძალით შევიჭრათ. 
ბერკეტის სახესხვაობას ჯალამბარი წარმოადგენს. ჯალამბა– 

რის (ნახ. 52) საშუალებით ბევრ სოფელში კქიდან წყალს 

იღებენ. 
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მანძილშფში წაბება 

ინსტრუმენტები ადამიანს ღონეს მატებენ, მაგრამ ეს სუ- 
ლაც არ ნიშნავს იმას, რომ ინსტრუმენტები საშუალებას გვაძ- 

ლევენ ცოტა ვიმუშაოთ და ბევრი მივიღოთ. ენერგიის მუდ- 

მივობის კანონი გვარწმუნებს, რომ მუშაობაში. მოგება, ანუ 

მუშაობის „არაფრისგან“ შექმნა, შეუძლებელი რამ არის. 

მიღებული მუშაობა არ შეიძლება დახარჯულზე მეტი 

იყოს. პირიქით, ხახუნზე ენერგიის უცილობელი დანაკარგე– 

ბის გამო ინსტრუმენტის დახმარებით მიღებული მუშაობა 

ყოველთვის დახარჯულზე ნაკლები იქნება. იდეალურ შემ- 

თხვევაში ორივე მუშაობა შეიძლება ტოლი იყოს. 

თუმცა ჩვენ ტყუილად ვკარგავთ დროს ამ თვალსაჩინო 

ჰეშმარიტების განმარტებაზე: მომენტების კანონი ხომ მოქ- 
მედი და გადასალახავი ძალების მუშაობათა ტოლობის პირო- 
ბიდან მივიღეთ. 

თუ ძალთა მოდების წერტილებმა §; და §: გხები გაია- 

რეს, მაშინ მუშაობების ტოლობის პირობა ასე ჩაიწერება: 

'სწერ სწკრ #,ზ წე ·§, =/#ე 2 წა = 

§9 გზაზე რაიმე #: ძალის გადალახვა ჩვენ შეგვიძლია #5 

ძალაზე გაცილებით ნაკლები #, ძალით, თუ ბერკეტიან 

ინსტრუმენტს გამოვიყენებთ. მაგრამ ხელის §) გადანაცვლება 
იმდენჯერ მეტი უნდა იყოს ჯა:-ზე, რამდენჯერაც კუნთური ძა- 

ლა XI ნაკლებია /”ე–ზე. 

ამ კანონს ხშირად მოკლედ ასე გამოხატავენ: ძალაში მო– 

გება მანძილში წაგებას უდრის. 

ბერკეტის კანონი ძველი დროის უდიდესმა მეცნიერმა 

არქიმედემ აღმოაჩინა. მტკიცებათა ძალით გატაცებული ძვე–- 

ლი დროის ეს შესანიშნავი სწავლული სირაკუზის მეფე გე- 

რონს სწერდა: „მეორე დედამიწა რომ არსებულიყო, იმაზე 

გადავიდოდი და ადგილიდან დავძრავდი ჩვენს დედამიწას“. 

თითქოს ამ ამოცანის გადაწყვეტას შესაძლებელს გახდიდა ძა- 

ლიან გრძელი ბერკეტი, რომლის საყრდენი წერტილი დედა- 

მიწის მახლობლად იქნებოდა. 
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არქიმედესავით ჩვენ არ ვწუხვართ იმაზე, რომ ასეთი 

საყრდენი წერტილი არ არსებობს, რაც, მეცნიერის აზრით, 

ერთადერთი დაბრკოლება იყო იმისათვის, რომ დედამიწა გა–- 

დაედგილებინა. 

მოდით, ცოტა წავიოცნებოთ: ავიღოთ უმაგრესი ბერკეტი, 

დავდოთ ის საყრდენზე და მოკლე ბოლოხე „დავკიდოთ პა- 

ტარა ბურთულა“, რომლის წონა... 6-102% კგძ ტოლია. ეს 

„მცირე“ რიცხვი გვიჩვენებს, თუ რას აიწონის „პატარა ბურ- 

თულად შეკუმშული“ დედამიწა. ახლა ბერკეტის გრძელ ბო–- 

ლოს კუნთის ძალა მოვდოთ. 

თუ არქიმედეს ხელის ძალას 60 კგ-ლძ ტოლად ჩავთვლით, 

მაშინ „მიწის თხილის“ 1 სანტიმეტრით გადასანაცვლებლად 
„162 

არქიმედეს ხელს => = 10 ჯე6 მეტი გზის გავლა მოუხდება, 

1023 სმ არის 1018 კმ, რაც სამ მილიარდჯერ მეტია დედამიწის 

ორბიტის დიამეტრზე! 

: ეს ანეგდოტური მაგალითი აშკარად გვიჩვენებს „გზაში 

ნაგების“ მასმტაბებს ბერკეტის მუშაობის დროს. 

ზემოთ განხილული მაგალითებიდან ნებისმიერი შეიძლება” 

გამოვიყენოთ არა მარტო ძალაში მოგების, არამედ გზაში წა- 

გების საილუსტრაციოდაც. მძღოლის ხელი, როცა იგი დომ- 

კრატს ამუშავებს, გაივლის გზას რომელიც იმდენჯერ მეტი 

იქნება ავტომანქანის აწევის სიდიდეზე, რამდენჯერაც კუნთის 

ძალა ნაკლებია ავტომობილის წონაზე. მაკრატლის რგოლების 
დაახლოებისას თუნუქის ფურცლის გასაჭრელად, ჩვენ შევას–- 

რულებთ მუშაობას გზაზე, რომელიც განაჭერის სისქეზე იმ- 

დენჯერ მეტი იქნება, რამდენჯერაც კუნთის ძალა "ნაკლებია 

თუნუქის წინააღმდეგობაზე. ქვა, რომელსაც ძალაყინი სწეე!' 

ზევით, იმდენჯერ მაღლა ადის ხელის დაშვების სიმაღლესთან · 

შედარებით, რამდენჯერაც კუნთების ძალა ნაკლებია ქვის წო– . 

ნაზე. ეს კანონი გასაგებს ხდის ხრახნის მოქმედების პრინციპს. 

წარმოვიდგინოთ, რომ 1 მმ კუთხვილის ბიჯის მქონე ჭანჭიკს, 

30 სანტიმეტრის სიგრძის ქანჩსაღებით ვხრახნით. ერთ შე- 

მობრუნებაზე ხრახნი ღერძის გასწვრივ 1 მმ გადაადგილდება, 
“ ხოლო ჩვენი ხელი იმავე დროში 2მ ტოლ გზას გაივლის. ძა– 
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არქიმედე «ძვ. წ. აღ. დაახლოებით .287--212 წწ.)––ძველი დროის 
უდიდესი მათემატიკოსი, ფიზიკოსი და ინჟინერი. არქიმედემ ·გამოიანგა- 

რიშა სფეროს და მისი ნაწილების, ცილინდრის მოცულობა და ზედაპირი. 

გამოიანგარიშა ელიფსის, ჰიპერბოლისა და პარაბოლის ბრუნვით მიღებული 
სხეულების მოცულობაცა და ზედაპირიც. მან პირველმა გამოთვალა მნიშ- 

ვნელოვანი სიზუსტით წრეხაზის სიგრძის შეფარდება მის დიამეტრთან. 

ამასთან აჩვენა რომ იგი მოთავსებულია ვ 19 << ვ -? საზღვრებში. 
' 71 7 

მექანიკაში მან დაადგინა ბერკეტის კანონები, სხეულთა ტივტივის პირო- 

ბები („არქიმედეს კანონი“), პარალელურ ძალთა შეკრების კანონები. არ- 
ქიმედემ გამოიგონა წყლის ასაწევი მანქანა („არქიმეღეს ხრახნი“, რო- 
მელსაც ამჟამადაც იყენებენ ფხვიერი და ბლანტი ტვირთის ტრანსპორ- 

ტირებისათვის), ბერკეტებისა და ბლოკების სისტემა დიდი სიმძიმეების 

ასაწევად და სამხედრო სასროლი მანქანები. ეს მანქანები წარმატებით მოქ- 

მედებდნენ იმ დროს, როცა მის მშობლიურ ქალაქ სირაკუზს რომაელებმა 

ალყა შემოარტყეს, 
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ლაში ჩვენ 2 ათასჯერ ვიგებთ და საიმედოდ ვამაგრებთ დე– 

ტალებს, ან ხელის მცირე დაძაბვით დიდ ჭსიმძიმეებს გადავა- 

ადგილებთ. 

სხვა უმარტივესი მანქანები 

მანძილში წაგება, როგორც ძალამი მოგების საზღაური, 

საერთო კანონია არა მარტო ბერკეტიანი ინსტრუმენტებისა- 

თვის, არამედ ნებისმიერი სხვა მოწყობილობებისა „და მექანიზ- 

მებისათვისაც, რომლებსაც ადამიანი იყენებს. 

ტვირთის ასაწევად ფართოდ არის გავრცელებული სახე- 

ველა. ასე ეწოდება ერთ ან რამდენიმე უძრავ ბლოკთან შე– 

ერთებული მოძრავი ბლოკების სისტემას. 6ახ, 53-ზე ტვირთი 

ექვს თოკზე ჰკიდია. გასაგებია, რომ წონა განაწილდება და 

თოკის დაჭიმულობა ექვსჯერ ნაკლები იქნება ერთი ტონა 

ტვირთის ასაწევად საჭირო იქნება 1000/6=167 კგ ძალის 

მოდება. მაგრამ ადვილი მისახვედრია რომ ტვირთის 1 

მეტრზე ასაწევად 6 მ თოკი უნდა ჩამოვწიოთ. ტვირთის 1 

მეტრზე ასატანად საჭიროა 1000 კგ მ მუშაობა. ეს მუშაობა 

„ნებისმიერი სახით“ უნდა უზხრუნველვყოთ –– 1000/6 კგ ძა- 

ლამ უნდა იმოქმედოს 6 მ გზაზე, 10 კგ ძალამ –– 100 მ გზა– 

- ზე, 1 კგ ძალამ ––. 1 კმ გზაზე. 

26-ე გვერდზე ნახსენები დახრილი სიბრტყეც ისეთი მო–- 

წყობილოზაა, რომელიც საშუალებას გვაძლევს მანძილში წა– 

გების ხარჯზე მოვიგოთ ძალაში. 

ძალის „გამრავლების თავისებური ხერხია დარტყმა. ტა- 

რანით, ჩაქუჩით, ცულით ან უბრალოდ მუშტით დარტყმას 

უზარმაზარი ძალის შექმნა შეუძლია “მძლავრი დარტყმის 

საიდუმლო მარტივია; მაგარ კედელში ლურსმნის ჩასაჭედებ- 

ლად ჩაქუჩი საკმარისად უნდა მოვიქნიოთ. დიდი მოქნევა, 

ანუ დიდი გზა, რომელზეც ძალა მოქმედებს, ჩაქუჩის. მნიშ- 

ვნელოვან კინეტიკურ ენერგიას წარმოშობს. ეს ენერგია 

მცირე გზაზე იხარჯება. თუ მოქნევა !/: მეტრია, ხოლო ლურ- 

სმანი კედელში I/: სმ-ზე შევიდა, მაშინ ძალა 100-ჯერ გადი–- 

დებულია. თუ კედელი უფრო მაგარია და ლურსმანი ხელის 
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იმავე მოქნევისას კედელში 1/ მმ-ზე შევიდა, მაშინ დარტყმა 

10-ჯერ უფრო ძლიერი იქნება, ვიდრე პირველ შემთხვევაში. 

მაგარ კედელში ლურსმანი ისე ღრმადჯ არ 

შე-ა და იგიკე მუშაობა უფრო მცირე 

გზაზე დაიკარგება. გამოდის, რომ ჩაქუჩი 

აკტომატიკით მუშაობს, უფრო მძლავრა5 

ურტყამს იქ, სადღაც უფრო დიღი სიძნე- 
ა, - 
თუ ჩაქუზს კ ილოგრამიანი ძალით „გა- 

ვაქანებთ4“, იგი ლურსმანს 100 კგ ძალით 

დაჰკრავს, ხოლო როცა შეშას მძიმე ურო– 
თი ვაპობთ, მაშინ რამდენიმე ტონა ძა- 

ლით ვმოქმედებთ. მძიმე სამჭედლო ურო 

პატარა სიმაღლიდან –– ერთი მეტრიჯან --- 

ვარდება, ნაჭედის 1––2 მილიმეტრით გაბრ– 

ტყელებისას ერთი. ტონა ურო მას უზარ- 

მაზარი, რამდენიმე ათასი ტონა ძალით 
ე:კემა, : 

როგორ უნდა შეიკრიბოს მჭარ 

სხეულსჯე მოქმედი პარალელური 

ძალები 

  

  
როდესაც მექანიკის ამოცანებს ვწყვეტ- ნახ. 53. 

დით, რომლებშიც სხეულს წარმოსახვით 

წერტილით ვცვლიდით, საკითხი ძალების შეკრების შესახებ ” 

მარტივად წყდებოდა. ამ კითხვაზე პასუხს პარალელოგრამის 

წესი იძლეოდა, ხოლო თუ ძალები პარალელური იყო, მათ სი- 

დიდეებს ისე ვკრებდით, როგორც რიცხვებს. . 

ახლა მდგომარეობა უფრო გართულდა. ცნობილია, რომ 

ძალის მოქმედება საგანზე არა მარტო მისი სიდიდითა და 

მიმართულებით ხასიათდება, არამედ მისი მოდების წერტი- 

ლითაც, ანუ ძალის მოქმედების ხაზით –– ზემოთ ჩვენ განვმარ– 

ტეთ, რომ ეს ერთი და იგივეა. 

ძალების ”ეკრება მათი ერთი ძალით შეცვლას ნიშნავს, ეს 

სულაც არ არის ყოველთვის შესაძლებელი. 
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პარალელური ძალების ერთი ტოლქმედი ძალით შეცვლა 

ისეთი ამოცანაა, რომელიც ყოველთვის შეიძლება განხორცი- 

ელდეს (ერთი განსაკუთრებული შემთხვევის გარდა, რომლის 

შესახებაც ამ პარაგრაფის ბოლოში გესაუბრებით): განვიხი- 

ლოთ პარალელური ძალების შეკრება. რასაკვირველია, ჯამი 
3. კგ ძალისა და 5 კგ ძალისა 8 კგ ძალის ტოლია, თუ ძალები 

ერთ მხარეს არის მიმართული. ამოCანა 

ტოლქმედის მოდების წერტილის (მოქმე- 

დების მიმა”-თულების) პოენა გახლავთ. 
ნახ. 54-ზე გამოსახულია სხეულზე მი.- 

ქმედი ორი ძალა, ჯამური X ძალა #, და 

ს. ძალებს სცვლის, მაგრამ ეს მარტო 

იმას როდი ნიშნა:ს, რომ ”=#,+#ე: # 

ძალის მოქმედება იმ შემთხვევაში იქნება 

L, და ე ძალების მოქმედების ტოლფასი, 

თუ L ძალის მომენტიც #L, და ჩ) ძალების 

მომენტების ჯამს გაუტოლდება. 
ჩეენ ჟეძებთ ჯამური # ძალის მოქმე- 

დების ხაზს, რასაკვირველია, იგი #, და 
ს, ძალების პარალელურია, მაგრამ #, 
და #) ძალებიდან რა მანძილზე გადის ეს 

ხაზი, 

X# ძალის მოდების წერტილად ნახატზე წარმოდგენილია. 
წერტილი, რომელიც #I) და #2 ძალების მოდების წერტილე- 

ბის შემაერთებელ ხაზზე მდებარეობს. არჩეული წერტილის 

მიმართ # ძალის მომენტი, რასაკვირველია, ნულის ტოლია. - 

მაშინ ამ წერტილის მიმართ #, და M”: ძალების მომენტების 
ჯამიც ნულის ტოლი უნდა იყოს, ანუ #I და #2 ძალების მო– 

მენტები საწინააღმდეგო ნიშნისა და „სიდიდით ტოლი იქ- 

ნება. 

თუ #) და I ძალების მხრებს ძ) და ძა აღვნიშნავთ, ეს 

  

პირობა შეგვიძლია ასე ჩავწეროთ: 

ჯ ძ. 
-L =,#”,ძა, ნო --1 = 2, 10, ==” ეძია, ახუ ჩ, ძ, 

152



დაშტრიხული სამკუთხედების მსგავსებიდან გამომდინა– 

რეობს, რომ 2 = + ე. ი. ჯამური ძალის მოდების წერტილი 
1 1 

შემაერთებელ ხაზზე შესაკრებ ძალებს შორის მანძილს ჰყოფს 

„” და I: ნაწილებად, რომლებიც ძალების უკუპროპორცი- 

ოლია. 

აღვნიშნოთ I! ასოთი #,) და #ე: ძალების მოდების წერტილ– 

თა შორის მანძილი. ცხადია, 1=II +7ე, 

“ ამოვხსნათ ორი ორუცნობიანი განტოლების სისტემა: 

M)I“–M9I2=0, 

II+I2=I/. 

მივიღებთ: 

_ #.I _ ჩ. 

· (LC, ' ს+ჩ, 

ამ ფორმულებით შეგვიძლია ვიპოვოთ ტოლქმედის მო- 

დების წერტილი არა მარტო მაშინ, როდესაც ძალები ერთ 

მხარეს არის მიმართული, ა#ამედ საწი- 
ნააღმდეგოდ მიმართული (როგორც ამ- 

ბობენ, ანტიპარალელურ-ი) · ძალების შემ–- 
თხეევაზიც. თუ ძალები სხვადასხვა მხარეს 

არის მიმართული, მათ საწინააღმდეგო 

ნიზნები ექნება, ტოლქმედი კი გაუტოლ- 
დება ძალების #,--#ე სხეაობას და არა 

მათ ჯამს, თუ ორი ძალიდან უომცირესს –– 

ს.-ს უარყოთითად ჩა:თვლით, ჩეენი 

· ფორმულებიჯან და; ინახა;თ, რომ /, უარ 

ყოფითი გახდება. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

„ ძალის მოდების წერტილი წინანდე– 

ლივით ტოლქმედის მოდების წერტილის ნახ. 55. 
მარცხნივ კი არა, მარჯენივ მდებარეობს 
(5ახ, 55), ამასთან, ადრინდელივით 

ჩ _ L 
· MC" 
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საინტერესო შედეგს ვიღებთ ტოლი ანტიპარალელური 
ძალების შემთხვევაში. მაშინ MI) + #”/=0. ფორმულებიდა: 

ჩანს, რომ /) და 1: ამ დროს უსასრულოდ დიდდება. რა ფი- 

ზიკური აზრი აქვს ამ დებულებას რადგანაც ტოლქმედის 

უსასრულობაში გადატანა უაზრობაა, მაშასადამე, ტოლი ან– 

ტიპარალელური ძალები არ შეიძლება ერთი ძალით შეიცვა- 

ლოს. ძალების ასეთ კომბინაციას ძალთა წყვილი ეწოდება. 

არ შეიძლება ძალთა წყვილის მოქმედება ერთი ძალის 

მოქმედებაზე დავიყვანოთ. ნებისმიერი ორი პარალელური ან 

ანტიპარალელური ძალა შეიძლება ერთი ძალით გაწონასწორ- 

დეს, ძალთა წყვილი კი –– არა, 

  

ნახ. 56, . 

ცხადი, შეუძლებელია, წყვილის შემდგენი ძალები ერთ- -. 

მანეთს აბათილებდნენ. ძალთა წყვილი ფრიად არსებით მოქ- 

მედებას ამჟღავნებს –– იწვევს სხეულის ბრუნვას, ძალთა 

წყვილის მოქმედების თავისებურებაა ის, რომ იგი არ იძლევა 

გადატანით მოძრაობას. 

ზოგ შემთხვევაში შეიძლება წამოიჭრას საკითხი არა პარა–- 

ლელურ ძალთა შეკრების, არამედ მოცემული ძალის ორ პა– 

რალელურ ძალად დამლის მფშესახებ. 

ნახ. 56-ზე გამოხატულია ორი კაცი, რომლებსაც ერთად 

მოაქვთ ჯოხით მძიმე ჩემოდანი. ჩემოდნის წონა ორივეზე ნა–- 

წილდება. თუ ტვირთი ჯოხის შუა ადგილს აწვება, მაშინ ორი– 

ვენი ტოლ სიმძიმეს გრძნობენ. თუ მანძილი ტვირთის მოდე– 

ბის წერტილიდან ხელებამდე ძ; და ძი, მაშინ # ძალა ორ #, 
და #ე ძალად „დაიშლება თანახმად წესისა 

#0 თ 
ს რძ% 
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ვინც უფრო ღონიერია, მან ჯოხს ტვირთთან უფრო ახლოს 

უნდა მოჰკიდოს ხელი. 

სიმძიმის ცენტრი 

სხეულის ყოველ ნაწილაკს აქვს წონა. ამიტომ მყარ სხე- 
ულზე უამრავი ძალა მოქ”ედებს. ამასთან, ყველა ეს ძალა პა– 
რალელურია. თუკი ასეა, მაშინ ეს ძალები შეიძლება ზემოთ 

განხილული წესების თანახმად “შევკრიბოთ და ერთი ძალით 

შევცვალოთ. ჯამური ძალის მოდების წერტილს სიმძიმის ცენ- 

ტრი ეწოდება. ამ წერტილში თითქოს თავმოყრილია სხეუ- 
ლის წონა. 

ჩამოვკიდოთ სხეული მისი ერთ-ერთი წერტილით. რო- 

გორ განლაგდება იგი ამ შემთხვევაში? რამდენადაც შეგვიძ- 

ლია წარმოდგენაში სხეული რიმძიმის ცენტრში თავმოყრილი 

ერთი ტვირთით შევცვალოთ, აშკარაა წონასწორობისას ეს 

ტვირთი საყრდენ წერტილზე გამავალ ვერტიკალზე განლაგ–- 

დება. სხვაგვარად რომ ვთქვათ წონასწორობისას სიმძიმის 

ცენტრი საყრდენ წერტილზე გამავალ ვერტიკალზე ძევს და 
უმდაბლესი მდებარეობა უჭირავს. 

შეიძლება სიმძიმის ცენტრი საყრდენი წერტილის ზემოთ, 

ღერძზე გამავალ ვერტიკალზეც მოვათავსოთ. ამის გაკეთება 

ძალიან ძნელია და მხოლოდ ხახუნის წყალობით თუ მოხერ– 

ხდება. ასეთი წონასწორობა არ არის მდგრადი. 

ჩვენ უკვეე ვილაპარაკეთ მდგრად აწონასწორობაზე. ამ 

დროს პოტენციური ენერგია მინიმალური უნდა იყოს. ეს ასეც 

არის იმ შემთხვევაში, როდესაც სიმძიმის ცენტრი საყრდენი 

წერტილის ქვევითაა. ნებისმიერი „გადახრა ზევით სწევს სიმ- 

ძიმის ცენტრს და, მაშასადამე, ზრდის პოტენციურ ენერგიას. 
პირიქით, როდესაც სიმძიმის ცენტრი საყრდენი წერტილის 
ზევით არის, ნიავის ოდნავ მობერვასაც კი სხეული გამოჰყავს 
ამ მდებარეობიდან და პოტენციური ენერგიის შემცირებას იწ - 
ვევს. ასეთი მდებარეობა არ არის მდგრადი. 

· გამოვჭრათ მუყაოსაგან ფიგურა და მისი სიმძიმის ცენტ- 

რის საპოვნელად ორჯერ ჩამოვკიდოთ იგი. ამისათვის ჩამო- 
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საკიდი ძაფი ერთ ,ა შემდეგ მეორე წერტილში მივაწებოთ. 
ფიგურა დავამაგროთ სიმძიმი ცენტრზე გამავალ , ღერძზე. 

მოვაბრუნოთ ფიგურა ერთ, მეორე, მესამე და ა. შ. მდგომა– 

რეობაში. ჩვენ აღმოვაჩენთ, რომ სხეულისათვის სავსებით გა– 

ნურჩეველია ეს ოპერაციები. ნებისმიერ მდებარეობაში ხორ– 

ციელდება წონასწორობის სპეციალური შემთხვევა. სახელიც 
ასეთი შეარქვეს ამ შემთხვევას –– განურჩეველი. 

ამის მიზეზი გასაგებია –– ფიგურის ნებისმიერ მდებარეო– 

- ბაში მისი შემცვლელი მატერიალური წერტილი ერთსა და 
იმავე ადგილზე იმყოფება. 

ზოგ შემთხვევაში სიმძიმის ცენტრის პოვნა შეიძლება 
ცდისა და გამოთვლის გარეშე. აშკარაა, მაგალითად, რომ სფე– 
როს, წრის, კვადრატისა და სწორკუთხედის სიმძიმის ცენტ- 
რები, რადგანაც ისინი სიმეტრიულებია, ამ ფიგურების ცენ- 
ტრებში იმყოფება. თუ სიმეტრიულ სხეულს წარმოდგენაში 

ნაწილაკებად დავყოფთ, მაშინ თვითეულ მათგან” სიმეტრიის 
ცენტრის მეორე მხარეს მეორე ნაწილაკი 'შეესატყვისება. 

ასეთი ნაწილაკების ყოველი წყვილისათვის ფიგურის ცენტრი 

სიმძიმის ცენტრიც იქნება. 

სამკუთხედის სიმძიმის ცენტრი მედიანების გადაკვეთაზე 

დევს. მართლაც, დავყოთ სამკუთხედი წვრილ, ერთ-ერთი 

გვერდის პარალელურ ზოლებად. მედიანა თვითეულ ზოლს 

შუაზე ჰყოფს. მაგრამ ზოლის სიმძიმის ცენტრი, ცხადია, ზო- 

ლის შუაზე, ანუ მედიანაზე დევს. ყველა ზოლის სიმძიმის 

ცენტრი მედიანახე ხვდება და როდესაც ჩვენ მათი წონის ძა–' 

ლების შეკრებას დავიწყებთ, იმ დასკვნამდე მივალთ, რომ 

სამკუთხედის სიმძიმის ცენტრი სადღაც დევს მედიანაზე. მაგ– 

რამ ეს მსჯელობა სამართლიანია ნებისმიერი მედიანისათვის. 

ამიტომ სიმძიმის ცენტრი მათ გადაკვეთაზე უნდა მდებარეობ- 

დეს. 
_ იქნებ თქვენ არ ხართ დარწმუნებული, რომ სამი მედიანა 

ერთ წერტილში იკვეთება. ეს გეომეტრიაში მტკიცდება; მაგ– 

რამ ჩვენი მსჯელობაც ამტკიცებს ამ საინტერესო თეორემას. 
ხომ არ შეიძლება სხეულს რამდენიმე სიმძიმის ცენტრი 'ჰქონ- 
დეს; და რაკი სიმძიმის ცენტრი ერთია და მედიანაზე დევს, 

რომელი კუთხიდანაც არ უნდა გავავლოთ იგი, ცხადია, სამივე 
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მედიანა ერთ წერტილში უნდა იკვეთებოდეს. ფიზიკური სა- 
კითხის დაყენება დაგვეხმარა გეომეტრიული თეორემის და– 

მტკიცებაში. 
ერთგვაროვანი კონუსის სიმძიმის ცენტრის პოვნა უფრო 

ძნელია. სიმეტრიის მოსაზრებიდან ცხადია მხოლოდ, რომ 

სიმძიმის ცენტრი ღერძის ხაზზე დევს. გამოთვლა გვიჩვენებს, 

რომ ის ძიღან სიმაღლის 1/, 
მანძილზე მდებარეობს, · ი 2 

არ არის აუცილებელი სიმძი- 

მის ცენტრი მაინცდამაინც სხეუ- 

ლის შიგნით მდებარეობდეს. 
მაგალითად, რგოლის სიმძი- I ' 2 

მის ცენტრი მის ცენტრში, ე. ი, 

რგოლს გარეთ მდება“4ეობს, | –_ 

  

    

  შეიძლება თუ არა მინის ფირ- C 

ფიტახე მჯგრაჯად და:აყენოთ. ლ 
ქინძისთა,·ი ვერტიკალურ მდგო- (ლ · 

მარეობაში? ნახ, 57-ზე ნაჩტვენე- 

ბია, როგორ უნდა გაკეთდეს ეს: ნახ, 57. 
მავთულისაგან დამზადებული ორ- 
მაგი მხრეულის სახის მცირე მოწყობილობა, ოთხი პატარა 

ტვირთით ხისტად უნდა დამაგრდეს ქინძისთავთან. რადგანაც 

ტვირთები საყრდენზე ქვევით არის დაკიდული, ხოლო ქინძის– 
თავის წონა მცირეა, სიმძიმის ცენტრი საყრდენ წერტილზე 

ქვევით იქნება. მდებარეობა მდგრადია. 

აქამდე ლაპარაკი იყო საყრდენი წერტილის მქონე სხეუ–- 

ლებზე. როგორ არის საქმე იმ შემთხვევაში, როდესაც სხეუ–- 

: ლი მთელ ფართს ეყრდნობა? 

აშკარაა, რომ ამ 'შშემთხვევაში სიმძიმის ცენტრის საყრდენს 

ზევით განლაგება სულაც არ ნიშნავს წონასწორობის არა–- 

მდგრადობას. მაშინ როგორ მოხერხდებოდა ჭიქების მაგიდა–- 
ზე დადგმა?- მდგრადობისათვის საჭიროა, სხეულის საყრდენი 

ფართი იმ სიბრტყეს აწვებოდეს, რომელზეც იგი ძევს. ამი- 

ტომაც ფართს „დაყრდნობილი სხეული მდგრადად იდგება, თუ 

სიმძიმის ცენტრიდან გავლებული სიმძიმის ძალის მოქმედე– 
ბის ხაზი საყრდენ ფართში გაივლის. პირიქით, თუ ძალის მოქ- 
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მედების ხახი საყრდენ ფართს გარეთ გადის, სხეული ეცემა. 
მდგრადობის ხარისხი. შეიძლება მეტად განსხვავებული" 

იყოს იმის მიხედვით, თუ რამდენად მაღლაა განლაგებული 
სიმძიმის ცენტრი საყრდენიდან. ჩაით საგსე ჭიქას მხოლოდ 
ძალიან მოუხეშავი კაცი გადააბრუნებს, მაგრამ ყვავილების 
ლარნაკის „გადაბრუნება, თუ მას ვიწრო ძირი აქვს, გაუფრთხი–- 
ლებელი შეხებითაც შეიძლება. რატომ არის ასე? 

= · შეხედეთ 58-ე ნა'აზს, ერ- 
%77227V7 თი და იგი ე გაჯამბრუნებელი     
  

  

      

   

6 ძალა სიმძიმის ძალასთან ერ- 
% +. 

2-1 თად იძლევა ჯამურ ძალას, 
27 რომელიუკ სხეულს საყრდენზე 

2 აჭერს, თუ სიმძიმის (ენტრი 

   დაბლა არის განლაგებული, 

მაღლა განლაგებული სიმძიმის 
ცენტრის შემთხვევაში კი ჯა- 

მური ძალა არ გაკის საყრ- 

ნახ, 58. დენ ფართზე, იგი განზ-:ა მი- 
მართული. 

ჩვენ ვთქვით, რომ სხეულის მდგრადობისათვის მასზე მო– 

დებული ძალა საყრდენ ფართზე უნდა გადიოდეს. მაგრამ წო– 

ნასწორობისათვის საჭირო საყრდენი ფართი ყოველთვის არ 

შეესაბამება ფაქტიურ საყრდენ ფართს. 59-ე ნახატზე გამო- 

სახულია სხეული, რომლის საყრდენ ფართს ახალი მთვარის 

ფორმა აქვს. ადვილი წარმოსადგენია, რომ სხეულის მდგრა–- 
დობა არ შეიცვლება, თუ ახალი მთვარის ნახევარრკალს სრუ– 

ლი 'ნახევარწრით შევცვლით. ამრიგად წონასწორობის გან– 
მსაზღვრელი ფართი შეიძლება ფაქტიურზე მეტი იყოს. 

იმისათვის, რომ ნახ. 60-ზე გამოხატული სამფეხის საყრ– 

დენი ფართი ვიპოვოთ, მისი ბოლოები სწორი ხახის მონაკვე– 

თებით უნდა შევაერთოთ. , 

რატომ არის თოკზე სიარული ასე ძნელი? იმიტომ, რომ 

საყრდენი ფართი მკვეთრად მცირდება. თოკზე სიარული ად- 
- ვილი არ არის, და დახელოვნებულ თოკზე მოსიარულეს 

ტყუილად როდი აჯილდოებენ აპლოდისმენტებით. მაგრამ 

ზოგჯერ მაყურებლები სცდებიან და ხელოვნების მწვერვა– 
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ლად მიიჩნევენ ეშმაკურ ხრიკებს, რომლებიც ამოცანას აადვი– 
ლებენ. არტისტი იღებს ძლიერ გაღუნულ მხრეულს ორი კას– 
რი წყლით; კასრები თოკის დონეზეა, ორკესტრი სულს ნაბავს 

  

ნახ. 59. ნახ. 60. 

და არტისტიც სერიოხული სახით მიაბიჯებს თოკზე, როგორი 

რთული ნომერია, ფიქრობს გამოუცდელი მაყურებელი. სი–- 

ნამდვილეში კი არტისტმა სიმძიმის „კენტრი ძირს დასწია და 

ამით ამოცანა გაიადვილა. ' : 

ინერციის ცენტრი 

სად არის სხეულთა ჯგუფის სიმძიმის ცენტრი? ასეთი 

კითხვის დასმა სავსებით კანონიერია. თუ ტივზე ბევრი ხალ- 

ხია, მაშინ ტივის მდგრადობა ხალხისა და ტივის საერთო სიმ– 

ძიმის ცენტრის მდებარეობისგან იქნება დამოკიდებული. 

ცნების აზრი იგივე რჩება. სიმძიმის ცენტრი არის განსა- 

: ხილველი ჯგუფის ყველა სხეულის სიმძიმის ძალების ჯამის 

მოდების წერტილი. 

ორი სხეულისათვის გამოთვლის შედეგი ჩვენ უკვე ვიცით. 

თუ ორი სხეული, რომელთა წონებია #,) და ”ი, ერთმანეთი– 

სგან X მანძილზე იმყოფება, მაშინ სიმძიმის ცენტრი პირვე- 
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ლისაგან X) მანძილხეა,. მეორისაგან კი –– ჯე მანძილზე, ამას– 

თან, 

L) %2 X.+X.ა=X და 1 =--1?, 1+Xა დღ ჩ, X, 

რადგანაც წონა შეიძლება ი1ყ ნამრავლის სახით წარმოვიდ- 
გინოთ, ამიტომ წყვილი სხეულის სიმძიმის ცენტრი აკმაყო- 

ფილებს პირობას 

IIIL1(X1 == II15X9, 

ანუ დევს წერტილში, რომელიც მასებს შორის მანძილს მათი 

სიდიდეების უკუპროპორციულ ნაწილებად ჰყოფს. 

ახლა გავიხსენოთ პლატფორმაზე დადგმული ქვემეხიდან 

სროლა. ქვემეხისა და ჭურვის იმპულსები ტოლია და სხვადა–- 
სხვა მხარესაა მიმართული. ადგილი აქვს ტოლობებს: 

MI) =/ე, ანუ ბა 0. ·- 
დ ა 

ამასთან, სიჩქარეების ფარდობა ამ მნიშვნელობას ურთიერთ- 

ქმედების მთელი დროის განმავლობაში ინარჩუნებს. უკუცე- 

მით წარმო'მობილი მოძრაობის დროს ქვემეხი და ჭურვი სა- 

წყისი მდებარეობის მიმართ »ჯ; და X2 მაძილებზე გადაადგილ- 

დებიან სხვადასხვა მხარეს. X, და X2· მანძილები –– ორივე 

სხეულის მიერ გავლილი გზები –– იხრდება, მაგრამ სიჩქარე–- 

თა უცვლელი ფარდობისას X»X, დღა ჯ: ყოველთვის იმავე შე– 

ფარდებაში იქნება ერთმანეთთან: : 

X "I , ანუ. X/1) ==Xე/?12. 
. 

აქ X) და X2 ქვემეხისა და ჭურვის მანძილებია მათი საწყი- 
სი მდებარეობის წერტილიდან. ამ ფორმულების შედარებისას 

სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის განმსაზღვრელ ფორმულეა- 

თან ჩვენ სრულ იგივეობას ვხედავთ. აქედან უშუალოდ გა–- 

მომდინარეობს, რომ ჭურვისა და ქვემეხის სიმძიმის ცენტრი 

გასროლის შემდეგ მუდამ თავდაპირველი 'მდებარეობის 

წერტილში რჩება. 
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სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, ჩვენ ძალიან საინტერესო 
შედეგი მივიღეთ ––- ქვემეხისა და ჭურვის სიმძიმის ცენტრი 

გასროლის შემდეგ უძრავი რჩება. 

ასეთი დასკვნა ყოველთვის სამართლიანია: თუ ორი სხეუ- 

ლის სიმძიმის ცენტრი თავიდან უძრავი იყო, მაშინ მათ ურ- 

თიერთქმედებას –– როგორი ხასიათისაც არ უნდა იყოს იგი –– 

არ შეუძლია სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის შეცვლა. სწო- 

რედ ამიტომ არ შეიძლება ადამიანმა თავისი თავი თმებით ას– 

წიოს მაღლა ან მთვარეს დაუახლოვდეს ფრანგი მწერლის სი- 

რანო დე ბერჟერაკის მეთოდით. სირანო დე ბერჟერაკმა (რა- 

საკვირველია, ხუმრობით) წინადადება წამოაყენა ხელში რკი–- 

ნის ნაჭერი დავიჭიროთ, მაგნიტი ზემოთ ავისროლოთ ხოლმე, 

“მაგნიტი ამ რკინას მიიზიდავს და მთვარეზე ავალთო. ! 

უძრავი სიმძიმის ცენტრი სხვა ინერციული . სისტემის 

თვალსაზრისით თანაბრად მოძრაობს, მაშასადამე სიმძიმის 

ცენტრი ან უძრავია, ან თანაბრად და სწორხაზოვნად მოძრა- 

ობს. 

ის, რაც ორი სხეულის სიმძიმის ცენტრის შესახებ ითქვა, 

მრავალი სხეულისგან შემდგარი ჯგუფისთვისაც სამართლია- 

ნია, რასაკვირველია, სხეულთა იზოლირებული ჯგუფისათ- 

ვის, –– ამას ჩვენ ყოველთვის აღვნიშნავთ ხოლმე, როდესაც 

იმპულსის მუდმივობის კანონით ვსარგებლობთ. 

ამრიგად, ურთიერთმოქმედ სხეულთა ყოველ ჯგუფს აქვს 

ისეთი წერტილი, რომელიც უძრავია ან თანაბრად მოძრაობს, 

და ეს წერტილი მათი სიმძიმის ცენტრია. 

იმისათვის, რომ ამ წერტილის ახალ თვისებას ხაზი გაეს– 

ვას, მას კიდევ ერთ სახელწოდებას აძლევენ: ინერციის ცენ- 

ტრი. მაგალითად, მზის სისტემის სიმძიმის შესახებ (და, მაშა– 

სადამე, სიმძიმის ცენტრის შესახებაც) ლაპარაკი ხომ მხოლოდ 

პირობითად შეიძლება. 

| როგორც არ უნდა მოძრაობდნენ სხეულები, რომლებიც 

ჩაკეტილ სისტემას ჰქმნიან, ინერციის (სიმძიმის) ცენტრი უძ- 

რავი იქნება ან ათვლის სხვა სისტემაში ინერციით იმოძრა– 

ვებს, 
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· ბრუნვის მომენტი 

ახლა კიდევ ერთ მექანიკურ ცნებას გავეცნოთ, რომელიც 

საშუალებას მოგვცემს მოძრაობის მნიშვნელოვანი ახალი კა– 

ნონი ჩამოვაყალიბოთ. 

„ ამ ცნებას ბრუნვის მომენტი, ან იმპულსის მომენტი, ან 

მოძრაობის რაოდენობის მომენტი ეწოდება. უკვე სახელწო- 

დება გვეუბნება, რომ საქმე ეხება სიდიდეს, რომელიც რაღა- 

ცით ძალის მომენტს უნდა ჰგავდეს. 

იმპულსის მომენტი, ისევე როგორც ძალის მომენტი, მო–- 
ითხოვს იმ წერტილის მითითებას, რომლის მიმართაც განი- 

საზღვრება მომენტი. რომელიმე წერტილის მიმართ იმპულ- 

სის მომენტის განსაზღვრისათვისს უნდა ავაგოთ იმპულსის 

ვექტორი და მის მიმართულებაზე წერტილიდან მართობი და- 

ვუშვათ (ნახ. 61). თს იმპულსის ნამრავლი ძ მხარზე 'არის 

სწორედ იმპულსის მომენტი, რომელსაც ჩვენ M ასოთი აღ- 

ვსიშნავთ: 

M=თთსძ. 

თუ სხხული თავისუფლად მოძრაობს, მისი სიჩქარე არ 

იცვლება; უცვლელი რჩება აგრეთვე მხარი ნებისმიერი 

წერტილის მიმართ, რადგანაც მოძრაობა სწორი ხაზის გას- 
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წვრივ სრულდება. მაშასადამე, ასეთი. მოძრაობისას იმპულსის 

მომენტიც უცვლელი რჩება., ის. 

ისევე, როგორც ძალის მომენტისათვის, ბრუნვის მომენ– 

ტისათვისაც შეიძლება სხვა ფორმულა ' დავწეროთ. შევაერ- 
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თოთ რადიუსით სხეულის მდებარეობა იმ წერტილთან, რომ- 
ლის მიმართა მომენტიც გვაინტერესებს (ნახ. 61), ავაგოთ აგ– 

რეთვე სიჩქარის გეგმილი რადიუსის პერპენდიკულარულ მი- 
მართულებაზე. ნახატზე აგებული მსგავსი სამკუთხედებიდან 

გამომდინარეობს: 9 ==. მაშასადამე, იძ=:8.” დ ფორმუ- 
თL 

ლა ბრუნვის მომენტისათვის ასეთი სახითაც შეიძლება ჩაი- 
წეროს: MV=ი1ს L». 

თავისუფალი მოძრაობისას, როგორც აღვნიშნეთ, ბრუნ- 

ვის მომენტი უცვლელი რჩება. მაგრამ თუ სხეულზე ” ძალა 
მოქმედებს? გამოანგარიშება გვიჩვენებს რომ ბრუნვის მო-. 

მენტის ცვლილება ერთ წამში ძალის მომენტის ტოლია. 

მიღებული კანონი სხეულთა სისტემაზეც ადვილად ვრცელ- · 

დება. თუ სისტემაში: შემავალი , ყველა სხეულის ბრუნვას 

მომენტებს შევკრებთ, მაშინ მათი ჯამი ტოლი იქნება სხე- 

ულებზე მოქმედი ძალების მომენტების ჯამისა. ამრიგად, სხე– 

ულთა ჯგუფისთვის სამართლიანია დებულება: იმპულსის .ჯა- 
მური მომენტის ცვლილება დროის ერთეულში ყველა ძალის “ 

მომენტების ჯამის ტოლია. 

ბრუნვის მომენტის მუდმივობის კანონი = 

ორი ქვა რომ თოკით გადავაბათ ერთმანეთს და ერთი მათ–- 

განი მძლავრად გავისროლოთ, მეორე ქვაც პირველს გაჰყვება 

დაჭიმულ თოკზე.·- ერთი ქვა მეორეს გადაუსწრებს, წინ მოძ- 

რაობას ბრუნვაც დაერთვის. დავივიწყოთ მიზიდულობის ვე–- 

ლი –– ვთქვათ, ქვა ვარსკვლავთშორის სივრცეში გავისრო– 

ლეთ. 
ქვებზე მოქმედი ძალები ერთმანეთის ტოლია და თოკის 

გასწვრივ ერთმანეთის შემხვედრი მიმართულებით არის მი–- 

მართული (ეს ხომ ქმედებისა და უკუქმედების ძალებია). მაგ– 

რამ მაშინ ორივე ძალის მხრებიც ნებისმიერი წერტილის მი- 

მართ ერთნაირი იქნება. ტოლი მხრები, მაგრამ ურთერთსაწი– 

ნააღმდეგო მიმართულების ძალები ტოლ და ნიშნით ურთი- 
ერთსაწინააღმდეგო ძალების მომენტებს გვაძლევენ. 
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ძალთა ჯამური მომენტი ნულის ტოლი იქნება. მაგრამ აქე– 

დან გამომდინარეობს, რომ ნულის ტოლი იქნება აგრეთვე 

ბრუნვის მომენტის ცვლილებაც, ე. ი. ასეთი სისტემის ბრუნ- 

ვითი მომენტი მუდმივი დარჩება. 

ქვების დამაკავშირებელი თოკი ჩვენ თვალსაჩინოებისათ- 

ვის დაგვჭირდა. ბრუნვის მომენტის მუდმივობის კანონი სა- 
მართლიანია ნებისმიერ ურთიერთმოქმედ სხეულთა წყვილი- 

ა სათვის, როგორი ბუნებაც არ უნდა ჰქონდეს ამ ურთიერთ- 

მოქმედებას, 

და არა მარტო წყვილისათვის. თუ ძალთა ჩაკეტილ სისტე– 

მას ვსწავლობთ, მაშინ სხეულებს შორის მოქმედი ძალები 

ყოველთვის შეიძლება გავყოთ ტოლი რაოდენობის ქმედებისა 

და უკუქმედების ძალებად, რომელთა მომენტები წყვილ- 

წყვილად გაბათილდება. 
ჯამური ბრუნვის მომენტის მუდმივობის კანონი უნივერ- 

სალურია, და სამართლიანია სხეულთა ნებისმიერი ჩაკეტილი 

სისტემისათვის. 
თუ სხეული ღერძის ირგვლივ ბრუნავს, მაშინ მისი ბრუნ- 

გის მომენტი იქნება 

M=ითს», 

სადაც თ მასაა, ს –– სიჩქარე და ჯ –– ღერძიდან მანძილი. თუ 

სიჩქარეს წამში ბრუნთა ი» რიცხვის საშუალებით გამოვსა–- 

ხავთ, მივიღებთ: 

ხ=2ჯი” და M=2ჯო»ი??, 

ანუ ბრუნვის მომენტი ღერძიდან მანძილის კვადრატის პრო–- 

პორციულია. 

' დაჯექით მბრუნავ სკამზე. ხელში მძიმე საწონები აიღეთ, 

ხელები ფართოდ გამალეთ ·და სთხოვეთ ვინმეს, ნელა შემო– 

გაბრუნოთ. ახლა უეცრად მიიკარით ხელები მკერდზე – 

თქვენ მოულოდნელად უფრო სწრაფად დაიწყებთ ტრიალს. 

ხელები განზე –– მოძრაობა შენელდება, ხელები მკერდთან –– 

მოძრაობა აჩქარდება. ვიდრე ხახუნის გამო სკამი არ შეწყვეტს 

ბრუნვას, თქვენ რამდენჯერმე მოასწრებთ ბრუნვის სიჩქარის 

შეცვლას. 
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რა არის ამის მიზეზი? 

ბრუნვის მომენტი ბრუნვათა უცვლელი რიცხვისას საწო- 
ნების ღერძთან მიახლოების შედეგად შემცირდებოდა. სწო–- 
რედ ამ შემცირების „საკომპენსაციოდ“ იზრდება ბრუნვის 

„სიჩქარე. 

ბრუნვის მომენტის მუდმივობის კაბონს წარმატებით იყე- 

ნებენ აკრობატები. როგორ ასრულებს აკრობატი „სალტოს?“ 
უპირველეს ყოვლისა, ზამბარიდან ან პარტნიორის ხელიდან 

ბიძგით. ბიძგებისას სხეული წინ არის წახრილი და წონა ბიძ- 

გის ძალასთან ერთად ძალის მყისიერ მომენტს ქმნის. ბიძგის 
ძალა იწვევს მოძრაობას წინ, ხოლო ძალის მომენტი ბრუნვას 
აპირობებს, მაგრამ ეს ბრუნვა ნელია, იგი მაყურებელზე 

შთაბეჭდილებას არ ახდენს. აკრობატი ღუნავს მუხლებს. „თა–- 

ვისი სხეულის შემოკრებით” ბრუნვის ღერძის ახლოს იგი 
მნიშვნელოვნად ადიდებს ბრუნვის სიჩქარეს და სწრაფად გადა- 

ტრიალდება. ასეთია „სალტოს“ მექანიკა. 
_ამავე პრინციპს ემყარება ბალეტის მოცეკვავე ქალის მოძ–- 

რაობებიც, როცა ის ციბრუტივით ტრიალებს. ჩვეულებრივ, 
"საწყის ბრუნვის მომენტს მას პარტნიორი ანიჭებს. ამ მომენტ– 
ში მოცეკვავე ქალის კორპუსი დახრილია; იწყება ნელი ბრუნ– 
ვა, შემდეგ მოხდენილი და სწრაფი მოძრაობით ბალერინა 

იმართება. ახლა სხეულის ყველა წერტილი ბრუნვის ღერძის 

ახლოსაა და ბრუნვის მომენტის მუდმივობა სიჩქარის მკვეთრ 

ზრდას იწვევს. 

ბრუნვის მომენტი როგორც ვექტორი 

აქამდე ჩვენ ბრუნვის მომენტის სიდიდეზე ვლაპარაკობ- 

დით. მაგრამ ბრუნვის მომენტს ვექტორული სიდიდის თვისე– 

ბებიც აქვს. 

განვიხილოთ წერტილის ბრუნვა რაიმე „ცენტრის“ მიმართ. 

ნახ. 62-ზე გამოსახულია წერტილის ორი მახლობელი მდება- 
«ეობა. ჩვენთვის საინტერესო მოძრაობა ხასიათდება ბრუნ- 

ვის მომენტის სიდიდითა და სიბრტყით, რომელშიაც იგი 
სრულდება. მოძრაობის სიბრტყე ნახატზე დამტრიხულია -– 
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ეს არის „ცენტრიდან“ მოძრავ წერტილამდე გავლებული რა– 

დიუსის მიერ განვლილი ფართი. 

შეიძლება გავაერთიანოთ ცნობები მოძრაობის სიბრტყის 

მიმართულებისა და იმპულსის მომენტის სიდიდის შესახებ. 

ამისათვის უნდა გამოვიყენოთ მოძრაობის სიბრტყის ნორმა–- 

ლის გასწვრივ მიმართული და სიდიდით მომენტის აბსოლუ- 

ტური მნიშვნელობის ტოლი მომენტის ვექტორი. მაგრამ ეს 

არ კმარა –- საჭიროა სიბრტყეზე მოძრაობის მიმართულების 

გათვალისწინებაც: სხეულს ცენტრის ირგვლივ ბრუნვა შე- 
უძლია როგორც საათის ისრის მიმართულებით, ისე მის სა–- 

წინააღმდეგოდაც. 

იმპულსის ვექტორის გამოსახვა ისეა მიღებული, რომ თუ 
ვექტორის საწინააღმდეგოდ ვიყურებით, წერტილის ბრუნვას 

საათის ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით უნდა ვხედავ- 

დეთ. შეიძლება სხვანაირადაც ვთქვათ: იმპულსის მომენტის 

ვექტორის მიმართულება ისეა დაკავშირებული ბრუნვის მი- 

: მართულებასთ:ნ, როგორც წა!- 

რახვნის დროს ბურღის გადა- 
ადგილების მიმართულება მისი 

სახელურის ბრუნუეის მიმართუ- 

ლებასთან, 

ამრიგად, თუ იმპულსის 
მომენტის ვექტორი ვიცით, შე– 
გვიძლია ვიმსჯელოთ მომენტის 

სიჯიდეზე, მოძრაობის სიბრ- 

ტყის სივრცეში მდებარეობასა 

ნახ. 62, და „ცენტრის“ მიმრთ ბრუნ- 
ვის მიმართულებაზე... 

თუ მოძრაობა ერთსა და იმავე სიბრტყეში სრულდება, 

მაგრამ მხარი „და სიჩქარე იცვლება, მაშინ იმპულსის მომენ- 

ტის ვექტორი ინარჩუნებს თავის მიმართულებას სივრცეში, 

მაგრამ იცვლის სიგრძეს. ხოლო ნებისმიერი მოძრაობის შემ- 

თხვევაში იმპულსის ვექტორი სიდიდითაც იცვლება და მი- 

მართულებითაც. ” 

შეიძლება გვეჩვენოს, რომ მოძრაობის სიბრტყის მიმარ– 

თულებისა და ბრუნვის მომენტის სიდიდის ასეთი გაერთია- 
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ნება ერთ ცნებაში მხოლოდ სიტყვების ეკონომიის მიზანს ემ– 
სახურება. სინამდვილეში, თუკი საქმე გვაქვს ისეთ სხეულთა 
სისტემასთან, რომლებიც ერთ სიბრტყეში არ ბრუნავენ, მო– 

მენტის მუდმივობის კანონს მხოლოდ მაშინ მივიღებთ, რო– 

დესაც ბრუნვით მომენტებს ისე შევკრებთ, როგორც ვექტო- 
რებს. 

სწორედ ეს გარემოება გვიჩვენებს, რომ ბრუნვითი მომენ- 

ტისათვის ვექტორული ხასიათის მიწერას ღრმა შინაარსი აქვს. 

ბრუნვითი მომენტი ყოველთვის განისაზღვრება რომელი- 

მე პირობით არჩეული „ცენტრის“ მიმართ. ბუნებრივია, რომ 

მისი სიდიდე, საერთოდ, ამ წერტილის არჩევისგან არის და– 

მოკიდებული. მაგრამ შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ თუ სხეულთა 

სისტემა, რომელსაც განვიხილავთ როგორც მთლიანს, უძრა– 

ვია (მისი სრული იმპულსი ნულის ტოლია), მამინ ბრუნვის 

„მომენტის ვექტორი „ცენტრის“ არჩევისგან არ არის დამოკი– 

ღებული. ბრუნვის ამ მომენტს შეიძლება სხეულთა სისტემის 

შინაგანი ბრუნვითი მომენტი ვუწოდოთ. 

იმპულსის მომენტის ვექტორის მუდმივობის კანონი მესა–- 

მე და უკანასკნელი მუდმივობის კანონია მექანიკაში. მაგრამ 

ჩვენ ვღალატობთ სიზუსტეს, როდესაც ვამბობთ, რომ მუდმი– 

ვობის. კანონი მხოლოდ სამია. იმპულსი და იმპულსის მომენ– 

ტი ხომ ვექტორული სიდიდეებია, ხოლო ვექტორული სიდი- 

დის მუდმივობის კანონი ნიშნავს, რომ უცვლელია სიდიდის 

არა მარტო რიცხვითი მნიშვნელობა, არამედ მისი მიმართუ– 

ლებაც, სხვანაირად რომ ვთქვათ, უცვლელია ვექტორის სამი 

მდგენელი სივრცეში სამი ურთიერთმართობი მიმართულების 

გასწვრივ. ენერგია რიცხვითი მნიშვნელობაა, იმპულსი –– ვექ- 

ტორული, ბრუნვის მომენტიც აგრეთვე ვექტორულია. ამი– 

ტომაც უფრო სწორი იქნება თუ ვიტყვით, რომ მექანიკაში 

გვხვდება მუდმივობის შვიდი კანონი. 

ბზრიალა 

სცადეთ თეფში ძირით წვრილ ჯოხზე დადგათ და წონას: 

წორობის მდგომარეობამი დაიკავოთ. არაფერი არ გამოვა. 
მაგრამ ასეთი ტრიუკი ჩინელი ჟონგლიორების საყვარელი ნო– 
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მერია. ისინი ამ ამოცანას ერთდროულად რამდენიმე ჯოხით 

ასრულებენ. ჟონგლიორი სულაც არ ცდილობს, წვრილი ჯო- 

ხები ვერტიკალურ მდგომარეობაში გააჩეროს. სასწაულის 

შთაბეჭდილებას ახდენს ის, რომ თეფშები, რომლებიც ოდნავ 

ეყრდნობა ჰორიზონტალურად დახრილი ჯოხების ბოლოებს, 

არ ცვივა და თითქმის ჰაერშია ჩამოკიდებული. 
თუ შემთხვევა გექნებათ ახლოდან დაუკვირდეთ ჟონგლი–- 

ორის მუშაობას, ყურადღება მიაქციეთ ერთ მნიშვნელოვან 

გარემოებას: ჟონგლიორი ისე ატრიალებს თეფშებს, რომ ისი- 

ნი სწრაფად ბრუნავენ თავიანთ სიბრტყეში. 
გურზებით რგოლებით, ქუდებით ჟონგლილებისას, მსა- 

ხიობი ყოველთვის ბრუნვით მოძრაობას ანიჭებს მათ. მხოლოდ 

ამ შემთხვევაში უბრუნდებიან საგნები საწყის მდგომარეობას. 
რა უნდა იყოს ბრუნვის ასეთი მდგრადობის მიზეზი? იგი 

მომენტის მუდმივობის კანონთან არის დაკავშირებული. ბრუნ- 

ვის ღერძის მიმართულების შეცვლისას ხომ ბრუნვის მომენ–- 

ტის ვექტორის მიმართულებაც იცვლება. ისევე, როგორც 

სიჩქარის მიმართულების შესაცვლელად საჭიროა ძალა, ბრუნ- 

ვის მიმართულების შესაცვლელადაც საჭიროა ძალის მომენ–- 

ტი, რომელიც მით მეტი უნდა. იყოს, რაც უფრო სწრაფად 

ბრუნავს სხეული. 

სწრაფად მბრუნავი სხეულის მისწრაფება უცვლელად შე- 

ინარჩუნოს ბრუნვის ღერძის მიმართულება, აღწერილის მსგავს 

მრავალ სხვა შემთხვევაშიც შეიძლება შევამჩნიოთ. მაგალი–- 

თად, სწრაფად მბრუნავი ბზრიალა არ ყირავდება მაშინაც კი, 

როცა მისი ღერძი დახრილია. 

სცადეთ ხელით წააქციოთ მბრუნავი ბზრიალა; აღმოჩნდება, 
რომ ამის გაკეთება არც ისე ადვილია. მბრუნავი სხეულის 
მდგრადობას არტილერიაშმი იყენებენ ალბათ გაგიგონიათ, 
რომ ქვემეხის ლულაში ხრახნული კუთხვილი კეთდება. გამო– 

ტყორცნილი ჭურვი თავისი ღერძის ირგვლივ ბრუნავს და ამის 
წყალობით ჰაერში „ყირაზე არ გადადის“. კუთხვილიანი ქვე- 
მეხი გაცილებით უფრო ზუსტად ხვდება მიზანს და უფრო 

შორს სროლის საშუალებასაც იძლევა, ვიდრე უკუთხვილო. 

მფრინავისათვის და საზღვაო ნავიგატორისათგის აუცილე– 

ბელია ყოველთვის იცოდეს, სად მდებარეობს მოცემულ მო– 
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მენტში დედამიწის ჭეშმარიტი ვერტიკალი თვითმფრინავის ან 

გემის მდებარეობის მიმართ. შვეული ამ მიზნისათვის არ გა- 

მოდგება, რადგანაც აჩქარებული მოძრაობისას იგი გადაიხრე– 

ბა. ამიტომ განსაკუთრებული კონსტრუქციის სწრაფად მბრუ- 

ნავ ბზრიალას ––- გიროჰორიზონტს იყენებენ მისი ბრუნვის 

ღერძი დედამიწის ვერტიკალის გასწვრივ რომ მივმართოთ, 
“იგი ამ მდგომარეობაში დარჩება, როგორც არ უნდა შეიცვა- 

ლოს თვითმფრინავმა თავისი მდებარეობა სივრცეში. 

მაგ“ამ რაზე დგას ბზრიალა? თუ 

მისი სადგამი თვეითმფრინავთან ერთა:ა 

მობრუნჯა, როგორღა შეინარჩუნებს 

ბრუნვის ღე“ძი თავის მიმართულებას? 

სადგამის როლს ასრულებს ეგრეთ 

წოდებული კარდანის საკიჯელის ტი- 
პის მოწყობილობა (ნახ, 63). ამ მო=წ- 

ყობილობის საყრდენებში მინიმალური 

ხახუნისას ბზრიალას ისე შეუძლია მოძ- 

რაობა თითქოს ჰაერში იყიის ჩამ.იკი– 

დებული 
მბრუნავი ბზრიალებით შეიძლება 

ტორპეჯოს ან თ;ითმფრინავის კურსის “ 

ავტომატურად დაცვა. ამ ამოცანას ას- ნახ, 63, 

რულებენ მექანიზმები რომლებიც 

კედ ალთვალებზენ“ ტორპედოს ღერძის გაჯახ“ას ბზრიალას ღერ– 
იდა! 

მბრუნავი ბზრიალების გამოყენება უდევს ს საფუძვლად 

ისეთი მნიშვნელოვანი ხელსაწყოს მოწყობილობას, როგორიც 
გიროკომპასია. 'შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ კორიოლისისა და 

ხახუნის ძალების გავლენით ბზრიალას ღერძი ბოლოს და ბო– 

ლოს დედამიწის ღერძის პარალელურად დადგება. და, მაშასა–- 

დამე, ჩრდილოეთს გვიჩვენებს. 

გიროკომპასებს ფართოდ იყენებენ საზღვაო ფლოტში. 

მათი მთავარი ნაწილია მძიმე მქნევარა მოტორი, რომელიც 

წუთში 25.000-მდე ბრუნვას აკეთებს. 

მიუხედავად სხვადასხვა ხელისშემშლელი გარემოებებისა, 

კერძოდ, ხომალდის რწევის გავლენის თავიდან აცილებისას 
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წარმოქმნილი სიძნელეებისა, გიროკომპასებს მაგნიტურ კომ- _ 

პასებთან შედარებით უპირატესობა აქვთ. უკანასკნელთა ნაკ– 

ლია ჩვენებათა დამახინჯება რკინის საგსებისა და ხომალდის 

ელექტრული დანადგრების გავლენით. 

მოკნილი ლილვი 

თანამედროვე ორთქლის ტურბინების ლილვები ამ გრან–- 

დიოზული მანქანების მნიშვნელოვანი ნაწილებია. 10 მ სიგ- 
რძისა და 0,5 მ განივკვეთის ლილვის დამზადება რთული ტექ- 

ნოლოგიური ამოცანაა. მძლავრი ტურბინის ლილვის დატვირ- _ 
თვა შეიძლება 200 ტ აღწევდეს, ხოლო ბრუნვის სიჩქარე -– 

3,000 ბრ/წთ. 
ერთი შეხედვით შეიძლება ვიფიქროთ, რომ ასეთი ლილვე 

განსაკუთრებით შყარი და მაგარი უნდა იყოს. მაგრამ ეს ასე 
არ არის. როდესაც ბრუნვის სიჩქარე წუთში რამდენიმე ათე– 

ულ ათას ბრუნვას უდრის, ხისტად დამაგრებული ლილვი, რო– 

მელსაც არ შეუძლია გაღუნვა, როგორი სიმტკიცისაც არ უნ–- 

და იყოს, მაინც ტყდება. 

· ძნელი არ არის იმის გაგება, თუ რატომ არ შეიძლება ხის– 

ტი ლილვების გამოყენება. რა სიზუსტითაც არ უნდა მუშაობ– 

დნენ მანქანათმშენებლები, მათ არ შეუძლიათ გამორიცხონ 

ტურბინის ბორბლის თუნდაც სულ მცირე ასიმეტრია. ასეთი 

ბორბლის ბრუნვისას უზარმაზარი ცენტრიდანული ძალები 

წარმოიშობა-––მოგაგონებთ, რომ მათი მნიშვნელობა ბრუნვის 

სიჩქარის კვადრატის პროპორციულია. თუ ისინი ზუსტად არ 

არიან გაწონასწორებული, ლილვი იწყებს საკისრებზე „ცე- 

მას“ (გაუწონასწორებელი ცენტრიდანული ძალები ხომ მან- 

ქანასთან ერთად „ბრუნავენ“), ტეხავს მათ და ამსხვრევს მან– 

ქანას. : 

ეს მოვლენა თავის დროზე გადაულახავ დაბრკოლებას უქ- 
მნიდა ტურბინის სიჩქარის გადიდებას. გამოსავალი მხოლოდ „ 
XIX-XX საუკუნეების მიჯნახე იპოვეს და ტურბინმშენებ- 

ლობის ტექნიკაში მოქნილი ლილვები შემოიღეს. 
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იმისათვის, რომ "გავიგოთ ამ შესანიშნავი გამოგონების 

„დდეა, ცენტრიდანული ძალების ჯამური მოქმედება უნდა გა–- 

მოვითვალოთ. მაგრამ როგორ შევკრიბოთ ეს ძალები? ირკვე– 

ვა, რომ ყველა ცენტრიდანული ძალის ტოლქმედი ლილვის 

სიმძიმის ცენტრზეა მოდებული და ისეთივე სიდიდე აქვს, 

თითქოს ტურბინის ბორბლის მთელი მასა სიმძიმის ცენტრში 
იყოს თავმოყრილი. 

' აღვნიშნოთ ი-თი ტურბინის ბორბლის სიმძიმის ცენტრის 

მანძილი ღერძიდან, რომელიც ნულისგან ბორბლის მცირე ასი– 

მეტრიის „გამო განსხვავდება. ბრუნვისას ლილვზე იმოქმედებს 

ცენტრიდანული ძალები და ლილვი გაიღუნება. ლილვის გა–- 

დანაცვლება I-ით აღვნიშნოთ. ვიანგარიშოთ ეს სიდიდე. ცენ– 

ტრიდანული ძალის ფორმულა ჩვენთვის ცნობილია (იხ. 
გვ 70)-– ეს ძალა პროპორციულია სიმძიმის ცენტრიდან 

ღერძამდე მანძილისა, რომელიც ახლა „არის 0#+I! და ტოლია 

რ?ი?M(ი+I), სადაც ი წუთში ბრუნვების რიცხვია, ხოლო 

M მბრუნავი ნაწილების მასა. ცენტრიდანული ძალა წო–- 

ნასწორდება დრეკადი ძალით, რომელიც ლილვის გადნაცვლე– 

ბის პროპორციულია და ტოლია XI-ისა, სადაც # კოეფიციენ– 

ტი ლილვის სიხისტეს ახასიათებს. ამრიგად: 

M|= 4:232MC+ჩ 
საიდანაც 

1=0 

_ წ” 
4» /V 

ამ ფორმულიდან ჩანს, რომ მოქნილი ლილვისათვის საში– 

ში არ არის ბრუნვების დიდი რიცხვი. ი-ის ძალიან დიდი 

(თუნდაც უსასრულოდ დიდი) მნიშვნელობებისას ლილვის გა– 

  ღუნვის სიჯი აე I უსაზღვროდ არ იზრდება, სიდიდე 220 

რომელიც უკანასკნელ ფორმულაშია, ნულს უტოლდება, ხო–- 

ლო ლილვის გაღუნვა I –-– ასიმეტრიის სიდიდეს შებრუნებუ- 

ლი ნიშნით. 
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გამოთვლის ასეთი მედეგი ნიშნავს, რომ დიდი ბრუნვები– 

სას ასიმეტრიული ბორბალი, გაგლეჯის ნაცვლად ისე ღუნავს, 

ლილვს, რომ ასიმეტრიის გავლენა მოისპოს. ღუნვადი ლილვი 
მბრუნავი ნაწილების ცენტრირებას ახდენს, თავისი გაღუნვით 
სიმძიმის ცენტრი ბრუნვის ღერძზე გადააქვს ამრიგად ცენ- 

ტრიდანული ძალის გავლენა ნულზე დაჰყავს. 
ლილვის მოქნილობა არ არის ნაკლი, პირიქით, ეს მდგრა– 

დობის აუცილებელი პირობაა. მდგრადობისათვის ლილვი 

ხომ ი სიდიდით უნდა გაიღუნოს და ამავე დროს არ უნდა გა– 

ტყდეს. 
დაკვირვებული მკითხველი ალბათ შენიშნავს შეცდომას 

ჩვენს მსჯელობაში. თუ დიდი ბრუნვებისს „მაცენტრირე- 
ბელ“ ლილვს ჩვენს მიერ ნაპოვნი წონასწორობის მდებარეო– 
ბიდან გადავანაცვლებთ და მარტო ცენტრიდანულ და დრეკად 
ძალებს განვიხილავთ, ადვილად შევამჩნევთ, რომ ეს წონას- 

წორობა მდგრადი არ არის. მაგრამ აღმოჩნდა, რომ კორიო- 

ლისის ძალების გავლენით მდგომარეობა გამოსწორდება და 
წონასწორობა სავსებით მდგრადი გახდება. 

ტურბინა ნელა იწყებს ბრუნვას. დასაწყისში, როცა # 

  

ძლიერ მცირეა,  შენებ// წილადს დიდი მნიშვნელობა ექ– 

ნება. ვიდრე ეს წილადი ბრუნვების რიცხვის ზრდისას ერთს 

გადააჭარბებს, ლილვის გაღუნვის სიდიდეს იგივე ნიშანი ექ– 

ნება, რაც ბორბლის ცენტრის საწყისი გადანაცვლების სიდი– 
დეს. ამრიგად, მოძრაობის ამ საწყის მომენტებში ლილვი არ 

ახდენს ბორბლის ცენტრირებას, პირიქით, თავისი გაღუნვით 
ზრდის სიმძიმის ცენტრის საერთო გადანცვლებას და, ამრი– 

გად, ცენტრიდანულ ძალასაც. ბრუნვათა ი რიცხვის ზრდისას 

(ამასთან, დაცული უნდა იყოს პირობა ვთ) >!) გადა– 

ნაცვლება იზრდება და , ბოლოს, კრიტიკული მომენტი დგება. 

როცა 229 =1!1 მნიშვნელი I-ის ფორმულაში ნულის 

ტოლი ხდება, რაც ფორმალურად იმას ნიშნავს, რომ? ლილვის 

გაღუნვა უსასრულოდ დიდდება. ბრუნვის ასეთი სიჩქარისას 

ლილვი ტყდება. ტურბინის გაშვების დროს ეს მომენტი ძა- 
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-ლიან სწრაფად უნდა გავიაროთ, ბრუნვათა კრიტიკული 
მნიშვნელობა სწრაფად. უნდა გავირბინოთ და ტურბინის 
მწიშვნელოვნად უფრო სწრაფად მოძრაობაზე გადავიდეთ, 
რომლის დროსაც თვითცენტრირების ზემოთ აღწერილი მოვ- 

ლენა იწყება. 

მაგრამ რა კრიტიკული მომენტია ეს? მისი პირობა ჩვე5 

ასეთი სახით შეგვიძლია გადავწეროთ: 

ი M 1 
4ბშ == 

” /' 
  

ან, თუ მობრუნებათა რიცხვს შევცვლით ბრუნვის პერიო- 

1 -ღით #=-- თანაფარდობის საშუალებით და ფესვს ამოვი- 

·ღებთ, ასეთი სახით: 

#7 
7'=2)L – V - 

რა სიდიდე მივიღეთ ტოლობის მარჯვენა მხარეზე? ფორმუ- 

ლას ძალიან ნაცნობი სახე აქვს. თუ 130 გვერდზე ჩავიხედავთ, 

გნახავთ, რომ მარჯვენა ნაწილში გვაქვს ლილვზე ბორბლის 

საკუთარი რხევის პერიოდი.2+ | # პერიოდი ის პერიოდია, 

რომლითაც დაიწყებდა რხევას” ტურბინის M მასის მქონე 

ბორბალი ჯ სიხისტის ლილვზე, თუკი ბორბალს განზე გავწევ– 

დით, რათა რხევა თავისთავად შეესრულებინა. 

ამრიგად, სახიფათო მომენტი ტურბინის ბორბლის ბრუნ- 

ვის პერიოდის დამთხვევაა ტურბინა –– ლილვის სისტემის სა– 

კუთარი რხევების პერიოდთან. ბრუნვათა კრიტიკული რიცხ- 

ვის არსებობა რეზონანსის მოვლენასთან არის დაკავშირე– 

ბული.



VII. მიზიდულობა 

« 
  

      

      
  

გM 82 

ას“ 

რ 

) » 

/ 

რას უჭირავს დედამიწა? 

შორეულ წარსულში ამ კითხვაზე უბრალოდ პასუხობ- 
დნენ: სამ ვეშაპს. მართალია, გაურკვეველი რჩებოდა, ვემა- 

პები რაღას ეყრდნობოდნენ, მაგრამ ჩვენს გულუბრყვილო 

წინაპრებს ეს არ აფიქრებდა. 

სწორი წარმოდგენა დედამიწის მოძრაობაზე, მის ფორმა–- 

სა და მზის ირგვლივ პლანეტების მოძრაობის კანონზომიერ- 

ებებზე ბევრად უფრო ადრე წარმოიშვა, ვიდრე გაიგებდნენ 

თუ რა იყო პლანეტების მოძრაობის მიზეზი. | 
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მართლაცდა, რას „უჭირავს“ დედამიწა და პლანეტები? 
რატომ მოძრაობენ ისინი მზის ირგვლივ გარკვეული გზებით 

და არ ილტვიან მისგან? 

პასუხი ასეთ კითხვებზე დიდი ხნის განმავლობაში არ იყო 

და ეკლესია, რომელიც სამყაროს აგებულების კოპერნიკის 

სისტემის წინააღმდეგ იბრძოდა, ამას დედამიწის მოძრაობის 

ფაქტის უარსაყოფად იყენებდა. 

ჭეშმარიტების აღმოჩენას ჩვენ დიდ ინგლისელ მეცნიერს 
ისააკ ნიუტონს (1643 –– 1727) უნდა ვუმადლოდეთ. 

ცნობილი ისტორიული ანეგდოტის მიხედვით, ბაღში ვაშ–- 

ლის ხის ძირას მჯდომი ნიუტონი ჩაფიქრებული აკვირდებო–- 

და, როგორ ყრიდა ქარი მიწაზე ვაშლებს და ასე მივიდა სამ- 

ყაროს ყველა სხეულს შორის მიზიდულობის ძალის არსებო– 

ბის იდეამდე. 

ნიუტონის აღმოჩენის შედეგად გამოირკვა, რომ მრავალი, 
თითქოს სხვადასხვაგვარი მოვლენა –– თავისუფალი სხეულე- 
ბის მიწაზე ვარდნა, მთვარისა და მზის ხილული მოძრაობა, 

ოკეანის მოქცევა და ა. შ. –– წარმოადგენს ბუნების ერთი „და 

იმავე კანონის –– მსოფლიო მიზიდულობის კანონის გამოვლი– 

ნებას. 

სამყაროს ყველა სხეულს შორის, ამბობს ეს კანონი, იქნე– 

ბა ეს ქვიშის ან მუხუდოს მარცვალი, ქვა თუ პლანეტა, ურ– 

თიერთმიზიდულობის ძალები მოქმედებს. 

ერთი შეხედვით კანონი არასწორი ჩანს: რაღაც ვერ ვამ–- 

ჩნევთ, რომ ჩვენი გარემომცველი საგნები ერთმანეთს იზი- 

დავდნენ. დედამიწა ნებისმიერ სხეულებს იზიდავს, ამაში არა– 

ვის არ შეეპარება ეჭვი. მაგრამ იქნებ ეს დედამიწის განსა–- 

კუთრებული თვისებაა? არა, ეს ასე არ არის. ორი ნებისმიერი 

სხეულის მიზიდულობა არ არის დიდი და ამიტომ არ გვხვდე– 

ბა თვალში. მიუხედავად ამისა, სპეციალური ცდებით შეიძლე– 

ბა ამ მიზიდულობის აღმოჩენა. მაგრამ ამაზე შემდეგ. 

მხოლოდ და მხოლოდ მსოფლიო მიზიდულობის კანონი 
ხსნის მზის სისტემის მდგრადობას, პლანეტებისა და სხვა ცი– 

ური სხეულების მოძრაობას. 

მთვარეს ორბიტახე დედამიწის მიზიდულობის ძალები აკა– 
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ვებენ, დედამიწას თავის ტრაექტორიაზე –– მზის მიზიდულო- 
ბის ძალები. 

ციური სხეულები ისე მოძრაობენ, როგორც თოკით დატ- 
რიალებული ქვა. 

მსოფლიო მიზიდულობის ძალები უხილავი „ბაგირებია“, 

რომლებიც ციურ სხეულებს აიძულებენ გარკვეულ ორბი- 
ტებზე იმოძრაონ. 

მსოფლიო მიზიდულობის ძალების არსებობის მტკიცება 

ჯერ კიდევ ცოტას ნიშნავდა. ნიუტონმა აღმოაჩინა მიზიდუ- 

ლობის კანონი და განმარტა, რაზეა დამოკიდებული ეს ძალე– 

ბი. 

მსოფლიო. მიზიდულობის კანონი 

პირველი კითხვა, რომელიც ნიუტონმა თავის თავს დაუსვა, 

ასეთი იყო: რითი განსხვავდება მთვარის აჩქარება ვაშლის 

აჩქარებისაგანზ? სხვანარიად რომ ვთქვათ, რა განსხვავებაა ყ« 

აჩქარებასა, რომელსაც დედამიწა ქმნისს თავის ზედაპირზე, 

ე. ი. ცენტრიდან „+ მანძილზე, და დედამიწის მიერ /? მანძილ- 

ზე, ანუ დედამიწიდან მთვარის დაშორების მანძილზე შექ- 

მნილ აჩქარებას შორის? 

ეს > აჩქარება რომ გამოვთვალოთ, უნდა ვიცოდეთ 

მთვარის მოძრაობის სიჩქარე და დედამიწიდან მისი მანძილი. 

ორივე ეს მნიშვნელობა ნიუტონისათვის ცნობილი იყო. მთვა- 

რის აჩქარება დაახლოებით 0,27 სმ/წმ? ტოლი აღმოჩნდა. ეს 
'თითქმის 3600-ჯერ ნაკლებია «=980 სმ/წმ? მნიშვნელობაზე. 

მაშასადამე დედამიწის მიერ წარმოშობილი აჩქარება 

მცირდება დედამიწის ცენტრიდან დაშორებისას. მაგრამ რა 

სისწრაფით? მანძილი დედამიწის სამოცი რადიუსის ტოლია. 

ხოლო 3600 60-ის კვადრატია. მანძილის 60-ჯერ გაზრდით აჩ- 

არება ჩვენ 602-ჯერ შევამცირეთ. 

ნიუტონმა დაასკვნა, რომ აჩქარება და, მაშასადამე, მიზი- 

-დულობის ძალაც მანძილის კვადრატის უკუპროპორციულად 

“იცვლება. შემდეგ ჩვენ უკვე ვიცით, რომ სიმძიმის ველში სხე- 
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ულზე მოქმედი ძალა მისი მასის პროპორციულია. ამიტომ 
პირველი სხეული იზიდავს მეორეს მეორე სხეულის მასის 
პროპორციული ძალით, ხოლო მეორე სხეული იზიდავს პირ- 
ველს პირველი სხეულის მასის პროპორციული ძალით. 

ლაპარაკია იგივურად ტოლ ქმედებისა და უკუქმედების . 

ძალებზე. მაშასადამე, ურთიერთმიზიდულობის ძალა როგორც 

ერთი, ისე მეორე სხეულის მასის, სხვანაირად რომ ვთქვათ, ამ 

მასების ნამრავლის პროპორციული უნდა იყოს. 

ამრიგად, 

  

VIII 
#=% 2 

სწორედ ეს არის მსოფლიო მიზიდულობის კანონი. ნიუტონმა 

იგულისხმა, რომ ასეთი კანონი სამართლიანი იქნებოდა სხე– 

ულთა ნებისმიერი წყვილისათვის. 

ეს გაბედული ჰიპოთეზა ამჟამად სავსებით დამტკიცებუ- 

ლია. ამგვარად, ორი სხეულის მიზიდულობის ძალა მათი მა– 
სების ნამრავლის პირდაპირპროპორციული და მათ შორის მან– 

ძილის კვადრატის უკუპროპორციულია. 

მაგრამ ეს V რაღა არის ფორმულაში რომ შევიდა? ეს 
პროპორციულობის კოეფიციენტია. ხომ არ შეიძლება იგი ერ– 
თის ტოლად ჩავთვალოთ, როგორც მრავალჯერ გაგვიკეთე– 

ბია? არა, არ შეიძლება: ჩვენ შევთანხმდით მასა გრამებში, 

მანძილი სანტიმეტრებში, ხოლო ძალა დინებში გაგვეზომა. 

ჯ-ს მნიშვნელობა ტოლია ორ თითოგრამიან სხეულს შორის 

მიზიდულობის ძალისა, თუ ისინი 1 სმ არიან ერთმანეთს და- 

შორებული. ჩვენ არ შეგვიძლია ძალა ჩავთვალოთ რაღაცის, 

თუნდაც ერთი დინის ტოლად: 2 კოეფიციენტი უნდა გაიზომოს. 

ჯ-ს საპოვნელად, ცხადია, აუცილებელი არ არის გრამიან 

საწონებს შორის მიზიდულობის ძალის გაზომვა, ჩვენ დაინ- 

ტერესებული ვართ გაზომვა მასიურ "სხეულებზე ჩავატა- 

როთ –– მაშინ ძალა მეტი იქნება. : 

თუ განესაზღვრავთ ორი სხეულის მასას გვეცოდინება 

მათ შორის მანძილი და გავზომავთ მიზიდულობის ძალას, მა– 
შინ ;-ს უბრალო გამოთვლით ვიპოვით. 
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ასეთი ცდები მრავალჯერ ჩაუტარებიათ. ისინი გვიჩვენე–- 

ბენ, რომ +-ს მნიშვნელობა ყოველთვის ერთი და იგივეა, 

ურთიერთმიმზიდავი სხეულების მასალისა და აგრეთვე იმ გა- 

რემოს თვისებებისაგან დამოუკიდებლად, რომელშიაც ისინი 

იმყოფებია. “-ს გრა- 

,ვიტაციული მუდმივა 
ეწოდება.ა იგი ტოლია 

წ=06,67:10-8 სმპ3/გ· წმ?. 

ჯს გაზომვის ერთ- 

ეეე რეა რჩვეები სასწო- 
რის მხრეულის ბოლოებ– 

ზე დაკიდულია ტოლი მა– 

სის ორი ბურთულა. ერთი 

    

ნახ. 64. - მათგანი ტყვიის ფილის 
ქვეშაა, მეორე––მის ზე–- 

მოთ. ტყვია (ცდისთვის აღებულია 100 ტ ტყვია) თავისი მი- 

ზიდულობით ზრდის მარჯვენა ბურთულის წონას და ამცირებს 
მარცხენას წონას. მარჯვენა ბურთულა მარცხენას გადასძლევს. 
სასწორის მხრეულის გადახრის სიდიდის მიხედვით გამოვით- 
ვლით V-ს მნიშვნელობას. 

“ჯ-ს უმნიშვნელო სიდიდით აიხსნება ორ სხეულს შორის 
მიზიდულობის ძალის აღმოჩენის სიძნელე. 

ორი მძიმე 1000 კილოგრამიანი ტვირთი ერთმანეთს უმნი–- 
შვნელო ძალით, სულ 6,7 დინით, ე. ი. 0,007 გ-ით «იზიდავს, 

'თუ ეს საგნები ერთმანეთისგან, ვთქვათ, 1 მ მანძილზე იმყო– 
ფებიან. 

მაგრამ რა უზარმაზარია ციურ სხეულთა შორის მიზიდუ- 

ლობის ძალა! მთვარესა და დედამიწას შორის. 

6-1027.0,74-.1039 

(38. 109)? 

დედამიწასა და მზეს შორის 

2-1031.6.102? 
ნ=6,7.10-%.“ -“ “წ” _3,6.10?7 დინს=3,6.-1021 კგ-ძ! 

/ (15.1015)? 

#=6,7.10“ზ =2.1025 დინს= 2.1019 კგ ძ; 
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დედამიწის აწონვა 

ვიდრე მსოფლიო მიზიდულობის კანონით ვისარგებლებ- 

დეთ, ერთ მნიშვნელოვან დეტალს უნდა მივაქციოთ ყურად- 
-ღება. 

“ჩვენ გამოვიანგარიშეთ მიზიდულობის ძალა 1 მ მანძილით 

დაშორებულ ორ ტვირთს შორის. მაგრამ ეს სხეულები ერთ- 

მანეთისგან 1 სმ ტოლ მანძილზე რომ ყოფილიყვნენ” რა 

უნდა ჩავსვათ ფორმულაში -–– სხეულების ზედაპირებს შორის 

მანძილი, სიმძიმის ცენტრებს შორის მანძილი თუ კიდევ რა- 
იმე სხვა? 

მსაფლიო მიზიდულობის | ანონის L =კ-05% მთელი სიმ- 

„კაცრით გამოყენება მაშინ შეიძლება, როდესაც ასეთი ეჭვი 

'· არ წარმოიშობა. სხეულებს შორის მანძილი მათ ზომაზე ბევ- 

რად დიდი უნდა იყოს; ჩვენ უფლება უნდა გვქონდეს სხე- 
ულები როგორც წერტილები ისე განვიხილოთ. როგორღა გა– 

მოვიყენოთ კანონი ორი ერთმანეთთან ახლოს მდებარე სხეუ– 

ლისთვის? პრინციპულად ეს ადვილია: აზრით სხეული მცირე 

ნაწილებად უნდა დავყოთ, ყოველი წყვილისთვის ვიანგარი- 

შოთ L” ძალა, ხოლო შემდეგ ყველა ძალა შევკრიბოთ (ვექტო- 

რულად). 
პრინციპულად ეს ადვილია, მაგრამ პრაქტიკულად საკმაოდ 

ძნელი. 

თუმცა ამ შემთხვევაში ბუნება დაგვეხმარა. გამოთვლა 

გვიჩვენებს: თუ სხეულის ნაწილაკები –.--ის პროპორციუ- 

ლი ძალით ურთიერთმოქმედებენ, მაშინ სფეროსებური სხეუ- 

ლები სფეროების ცენტრებში მოთავსებული წერტილების 

მსგავსად მიიზიდებიან. ახლოს მდებარე ორი სფეროსთვის 

  ფორმულა #=7 რ” ზუსტად სამართლიანია, ისევე რო- 

გორც დაშორებულთათვის, თუ » სფეროების ცენტრებს შო-. 

_ რის მანძილია. ეს წესი ადრე ჩვენ უკვე გამოვიყენეთ, როდე–- 

საც დედამიწის ზედაპირზე აჩქარებას ვითვლიდით. 
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ახლა უფლება გვაქვს ვისარგებლოთ მიხიდულობის ფორ- 

მულით და დედამიწის მიერ სხეულის მიზიდულობის ძალა გა– 

მოვიანგარიშოთ. „ჯ-ის ქვეშ უნდა ვიგულისხმოთ მანძილი დე– 

დამიწის ცენტრიდან სხეულამდე. 

ვთქვათ, M დედამიწის მასაა და # მისი რადიუსია, მაშინ 

ი. მასის სხეულის მიხიდულობის ძალა დედამიწის ზედაპირ- 

თან 

ჩ=ჯ ი. 

მაგრამ ეს ხომ სხეულის წონაა, რომელსაც ჩვენ ყოველ– 

თვის გამოვსახავთ როგორც »ყ. მაშ, სიმძიმის ძალის აჩქარება 

ML 
§=V >. 

· ახლა კი შეგვიძლია ვთქვათ როგორ აწონეს დედამიწა. 
ი, V და 7, ცნობილი სიდიდეებია; დედამიწის მასა ამ ფორ- 

მულის მიხედვით შეიძლება გამოვითვალოთ. ასეთივე ხერხით 

შეიძლება მზის აწონვაც. 

მაგრამ განა შეიძლება ამ გამოანგარიშებას აწონვა ვუწო- 
დოთ? რასაკვირველია, შეიძლება, არაპირდაპირი გაზომვა 

ფიზიკაში არანაკლებ როლს ასრულებს, ვიდრე პირდაპირი 
გაზომვა. იცი 

ახლა ერთი საინტერესო ამოცანა ამოვხსნათ. 

მსოფლიო ტელეხედვის შექმნის გეგმაში არსებით როლს 
ასრულებს „დაკიდებული“ თანამგზავრის შექმნა. ეს თანა- 

მგზავრი დედამიწის ზედაპირს ზევით ყოველთვის ერთსა და 

იმავე წერტილში უნდა იყოს გაჩერებული. იმოქმედებს თუ 

არა ასეთ თანამგზავრზე არსებითი სიდიდის ხახუნის ძალა? ეს 
იმაზეა დამოკიდებული, თუ დედამიწიდან რა მანძილზე ბრუ–- 

ნავს ის. : | · 

„დაკიდებული“ თანამგზავრი უნდა ბრუნავდეს 24 საათის 

ტოლი 1” პერიოდით. თუ » არის დედამიწის ცენტრიდან „თანა– 
· ' ' II” 

მგზავრის დაშორების მანძილი, მაშინ მისი სიჩქარე 9 =. ჯ '   

180



უშ? 4ჯ? 

აჩქარება კი ეაასეასნ.–- წ" მეორე მხრივ, ეს აჩქარება, რომ- 
I · 

ლის წყაროსაც დედამიწის მიზიდულობა წარმოადგენს, ტო- 

ლია 40-24. აჩქარებათა სიდიდეების გატოლებით მი–- 

ვიღებთ: 

§MX%11. 
4უყზ 

  C-–-= 75 ,,ანუ #89 == 

თუ ჩავსვამთ დამრგვალებულ მნიშვნელობებს ყ=10 მ/წმ?2, 
IL=6-10ლ0 და 7=9-101 წმ, მივიღებთ. »3=7-102, ანუ 
» «+ 4.107 მ=40.000 კმ. ასეთ სიმაღლეზე ატმოსფერული ხა–- 

ხუნი არ არის და „დაკიდებული“ თანამგზავრი, თუ მისი შექ- 

მნა მოხერხდება, არ შეანელებს თავის „უძრავ რბოლას“. 

ყ/ჭს ბაზომვა დაზვერვის სამსახურში 

ჩვენ აქ სამხედრო დაზვერვაზე არ გვექნება ლაპარაკი, სა– 

დაც სიმძიმის ძალის აჩქარების ცოდნა არ არის საჭირო. მხო–- 

“ლოდ გეოლოგიურ დაზვერვას შევეხებით, რომლის მიზანია 

სასარგებლო წიაღისეულთა პოვნა მიწის ქვეშ, ორმოების 

ამოთხრისა და შახტების „გაყვანის გარეშე. 

არსებობს სიმძიმის ძალის აჩქარების განსაზღვრის რამდე– 

ნიმე ძალიან ზუსტი მეთოდი. შეიძლება ადვილად ვიპოვოთ 

ყ სტანდარტული ტვირთის ზამბარიან სასწორზე აწონვით. 
გეოლოგიური სასწორი უკიდურესად მგრძნობიარე უნდა 

იყოს –- მისმა ზამბარა გრამის მემილიონედზე ნაკლები 

ტვირთის დამატებით უნღა შეიცვალოს დაგრძელება. სა– 

უცხოო შედეგებს იძლევა კვარცის გრეხითი სასწორი. მისი 

მოწყობილობა პრინციპულად რთული არ არის. ჰორიზონტა- 

ლურად დაჭიმულ კვარცის ძაფზე მიდუღებულია ბერკეტი, 
რომლის წონაც ძაფის მცირე „გრეხას იწვევს (ნახ. 65). 

იმავე მიზნისთვის იყენებენ ქანქარასაც. ჯერ კიდევ ცოტა 

ხნის წინათ #-ს გაზომვის ქანქარიანი მეთოდები ერთადერთი 
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იყო, და მხოლოდ უკანასკნელი 10-20 წლის განმავლობაში 

დაიჭირა მათი ადგილი აწონვის უფრო მოხერხებულმა და 

· ზუსტმა მეთოდებმა. ყოველ შემთხვევაში, თუ ქანქარას რხე– 

სკალა "გამნათებელი 

  

" " 
ჰვარცის ძაფი (ც3ი/რ”თ»”, 

სარკე 

ნახ. 65 

ვის პერიოდს გავზომავთ ფორმულიდან 7=2MX- V 
§ 

შეიძლება საკმა სიზუსტით ვიპოვოთ ჯ-ს მნიშვნელობა, 
თუ ერთი და იმავე ხელსაწყოთი სხვადასხვა ადგილებზე 

გავზომავთ ყ§# მნიშვნელობას, შეიძლება ვიმსჯელოთ სიმძიმის 
ფარდობითი ცვლილების შესახებ მემილიონედი ნაწილების 
სიზუსტით. 

დედამიწის ზედაპირის რომელიმე წერტილში « მნიშვნე– 
ლობის გაზომვით, დამკვირვებელი დაადგენს: აქ მნიშვნელო– 

ბა ანომალურია, იგი ნორმაზე ამდენით ნაკლებია ან ამდენით 

მეტიო. : 
მაგრამ რა არის ნორმა ყ სიდიდისათვის? 
სიმძიმის ძალის აჩქარების მნიშვნელობას დედამიწის ზე– 

დაპირზე აქვს ორი კანონზომიერი ცვალებადობა, რომლებიც 

უკვე დიდი ხანია მიკვლეულია და კარგად არის ცნობილი 
მკვლევართათვის. 

უპირველეს ყოვლისა, ლ კანონზომიერად მცირდება პო– 
ლუსიდან ეკვატორზე გადასვლისას. ამის შესახებ ზემოთ იყო 
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ნათქვამი. მოგაგოხებთ მხოლოდ, რომ ასეთ ცვლილებას ორი 

მიზეზი იწვევს: ჯერ ერთი, დედამიწა სფერო არ არის და პო- 

ლუსთან მდებარე სხეული დედამიწის ცენტრთან უფრო ახ- 

ლოს იქნება; მეორეც ის, რომ ეკვატორთან მიახლოებისას 

სიმძიმის ძალა სულ უფრო მეტად შესუსტდება ცენტრიდა- 

ნული ძალით. 

მეორე კანონზომიერი ცვლილება ყ-სი ეს არის შემცირება 
სიმაღლის მიხედვით. რაც უფრო. მეტია დედამიწიდან მანძილი, 

: V 

(I2+VI, 
საჯაც I? დედამიწის რადიუსია, ჩ--ზღკის დონიდან სიმაღლე. 

  მით ნაკლებია ჟ, შემდეგი ფორმულის შესაბამისაჯ: «=7 

ამრიგად, ერთსა და იმავე განედზე და ზღვის ·დონიდან 
ერთსა და იმავე სიმაღლეზე სიმძიმის ძალის აჩქარება ერთნა–- 

ირი უნდა იყოს. 

ზუსტი გაზომვა გვიჩვენებს, რომ საკაოდ ხშირად გვხვდე– 
ბა ამ ნორმიდან გადახრა –– მიზიდულობის · ანომალიები. ანო– 

მალიების მიზეზი გაზომვის ადგილის მახლობლად მასების 

არაერთგვაროვან განაწილებაში უნდა ვეძებოთ. 

როგორც განვმარტეთ, დიდი სხეულის მხრივ მიზიდულო- 

ბის ძალა შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც დიდი სხეულის 

ნაწილების მხრივ მოქმედი ძალების ჯამი. ქანქარას დედამიწი– 
სადმი მიზიდვა მასზე დედამიწის ყველა ნაწილის მოქმედე– 

ბის შედეგია. მაგრამ ცხადია, –– უდიდესი წვლილი ჯამურ ძა- 

ლაში მახლობელ "ნაწილაკებს შეაქვთ –- მიხიდულობა ხომ 

მანძილის კვადრატის უკუპროპორციულია. 

როცა გაზოშვის ადგილის მახლობლად მძიმე მასებია თავ– 

მოყრილი, ყ« ნორმაზე მეტი იქნება, საწინააღმდეგო შემთხვე- 
ვაში ყ ნორმაზე ნაკლებია. 

თუ, მაგალითად, გავზომავთ ყ მთაზე და თვითმფრინავზე, 

რომელიც ზღვის ზემოთ მთის სიმაღლეზე მიფრინავს, პირველ 
შემთხვევაში უფრო დიდ რიცხვს მივიღებთ. მაგალითად, მთა 

ეტნაზე იტალიაში ყ მნიშვნელობა 0,292 „სმ/წმ2-ით მეტია 

ნორმაზე. ასევე ნორმაზე მეტია დ მნიშვნელობა ოკეანის გან– 
მარტოებულ კუნძულებზე. ტცხადია, ორივე შემთხვევაში « 

ზრდა აიხსნება გაზომვის ადგილას დამატებითი მასების თავ– 

მოყრით. 
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არა მარტო ყ სიდიდე, სიმძიმის ძალის მიმართულებაც 

შეიძლება გადაიხაროს ნორმიდან. თუ ტვირთს ძაფზე ჩამოვ- 

კიდებთ, მაშინ დაჭიმული ძაფი გვიჩვენებს ვერტიკალს ამ 

ადგილისათვის. ეს ვერტიკალი შეიძლება გადაიხაროს ნორმი- 

დან. ვერტიკალის „ნორმალური“ მიმართულება გეოლოგე- 

ბისთვის ცნობილია სპეცია- 

ლური რუკებიდან, რომლებ- 
ზეც წ მნიშვნელობების მო- 
ნაცემების მიხედვით დედა- 

მიწის „იდეალური“ ფიგუ- 

რაა აგებული. · 

წარმოიდგინეთ, რომ დიდი 

შვეულით ატარებთ ცდებს 

მთის ძირში. შვეულის 

ს ტვირთს დედამიწა თავისი 

ცენტრისკენ იზიდავს, მთა 

კი –– განზე. ასეთ შემთხვე- 

ვამი შვეული ნორმალური 

· ვერტიკალის მიმართულები- 
ს ქ “ს დან უნდა გადაიხაროს (ნახ. 

· 66) რადგანაც დედამიწის 

მასა მთის მასაზე ბევრად მე- 

ტია, ამიტომ ასეთი: გადახრა 

ნახ. 66. რამდენიმე კუთხურ სეკუნდს 
· არ აღემატება. 

„ნორმალური“ ვერტიკალი ვარსკვლავების მიხედვით 

განისაზღვრება, რადგანაც ნებისმიერი გეოგრაფიული წერტი- 

ლისთვის გამოთვლილია ცის რომელი ადგილისკენ არის მი- 

მართული დღე-ღამის და წელიწადის მოცემულ მომენტში 

დედამიწის „იდეალური“ ფიგურის ვერტიკალი. 

შვეულის გადახრა ხანდახან უცნაურ შედეგს იძლევა. მა– 
გალითად, ფლორენციაში აპენინების გავლენა იწვევს შვეუ- 

· ლის არა მიზიდვას, არამედ განზიდვას. ამის ახსნა მხოლოდ 

ერთი გარემოებით შეიძლება: მთებში უზარმაზარი სიცარიე- 

ლეებია. 
საინტერესო შედეგს იძლევა სიმძიმის ძალის აჩქარების 
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გაზომვა მატერიკებისა და ოკეანეების მასშტაბში. მატერიკები 
ოკეანეებზე გაცილებით უფრო მძიმეა, ამიტომ, თითქოს, « 

მნიშვნელობები მატერიკებზე მეტი უნდა ყოფილიყო, ვიდრე 

ოკეანეებზე. სინამდვილეში კი ერთი განედის გასწვრივ ოკეა–- 
ნეებსა და მატერიკებზე გაზომილი დ“ მნიმვნელობები საშუა– 
ლოდ ერთნაირია. 

ახსნა კვლავ ერთადერთია: მატერიკები უფრო მსუბუქ 

ქანებს ეყრდნობა, ხოლო ოკეანეები –– უფრო მძიმეს. მარ– 

თლაც, იქ, სადაც უშუალო გამოკვლევის ჩატარება შეიძლება, 

გეოლოგები ადგენენ, რომ ოკეანეები მძიმე ბაზალტის ქანებს 

ეყრდნობიან, მატერიკები კი –– მსუბუქ გრანიტის ქანებს. 

მაგრამ აქვე იბადება კითხვა: რატომ აკომპენსირებენ ასე 

ზუსტად მძიმე და მსუბუქი ქანები მატერიკებისა და ოკეანე– 
ების წონის განსხვავებას? ასეთი კომპენსაცია შემთხვევითი 
არ შეიძლება იყოს, მისი მიზეზები დედამიწის ქერქის აღნა–- 

გობიდან უნდა მომდინარეობდეს. 

გეოლოგებს მიაჩნიათ, რომ დედამიწის ქერქის ზედა ნა–- 

წილები ტივტივებენ ქვევით მოქცეულ პლასტიკურ (ე. ი. 
სველი თიხის მსგავსად ადვილად დეფორმირებად) მასებზე. 

100 კმ სიღრმეზე წნევა ყველგან ერთნაირი უნდა იყოს, ისე– 

ვე როგოოც წყლიანი ჭურჭლის ძირზე რომელშიც სხვადა– 

სხვა წონის ხის ნაჭრები ტივტივებს ამიტომ ნივთიერების 

სვეტს, რომლის კვეთის ფართია 1 მ2?, ზედაპირიდან 100 კმ 

სიღრმემდე, ოკეანეშიც და მატერიკშიც ერთნაირი წონა უნდა 

ჰქონდეს. 

წნევის ასეთი გათანაბრების (მას იზოსტაზიას უწოდებენ) 

შედეგად ოკეანეზე და მატერიკებზე განედის ერთი ბაზის 

გასწვრივ სიმძიმის ძალის აჩქარების ყ მნიშვნელობები არსე– 

ბითად არ განსხვავდება. _ 

სიმძიმის ძალის ადგილობრივი ანომალიები ჩვენ ისეთსავე 

სამსახურს გვიწევენ, როგორსაც პატარა მუკს ჰაუფის ზღა- 

პარში მისი ჯადოსნური ჯოხი, რომელიც მიწას იმ ადგილხე 

უკაკუნებდა, სადაც ოქრო ან ვერცხლი იყო. 

მძიმე მადანი იქ უნდა ვეძებოთ, სადა() # უდიდესია. პი- 
რიქით, მსუბუქი მარილის საბადოებს « მნიშვნელობის შემ– 
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ცირების ადგილის მახლობლად პოულობენ. ყ§-ს გაზომვა 1 

სმ/წმ?-ის მეასიათასედის სიზუსტით შეიძლება. 

ქანქარებისა და ძალიან ზუსტი სასწორების გამოყენებაზე 

დაფუძნებულ დახვერვის მეთოდებს გრავიტაციულს უწოდე- 
ბენ. მათ დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვთ, კერძოდ, ნავ– 

თობის ძიების დროს. საქმე ისაა, რომ გრავიტაციული მეთო- 

დების საშუალებით ადვილია მიწისქვეშა მარილის გუმბათე– 
ბის აღმოჩენა, ხოლო ძალიან ხშირად ირკვევა რომ სადაც 

მარილია, იქ ნავთობიც არის ხოლმე. ამასთან, ნავთობი სიღ- 

რმეშია, ხოლო მარილი დედამიწის ზედაპირთან უფრო ახ- 

ლოს. გრავიტაციული ძიების მეთოდით აღმოაჩინეს ნავთობი 

ყაზახეთსა და სხვა ადგილებში. 

სიმძიმე დედამიწის სიღრმეში 

ჩვენ კიდევ ერთი საინტერესო საკითხი დაგვრჩა გასაშუ- 

ქებელი. როგორ შეიცვლება სიმძიმის. "ძალა, თუ დედამიწის 

ქვეშ დავიწყებთ ჩასვლას? 
სხეულის წონა ამ საგანსა და დედამიწის ნივთიერების ყო– 

ველ ნაწილაკს შორის გაბმული უხილავი ძაფების დაჭიმუ- 
ლობის შედეგია. წონა ჯამური ძალაა, იმ ელემენტარული 
ძალების შეკრების შედეგია, რომლებიც მოქმედებენ. სხეულ- 
ზე დედამიწის ნაწილაკების მხრივ. ყველა ეს ძალა, თუმცა 

სხვადასხვა კუთხითაა მიმართული, სხეულს „ქვევით“ –– დე– 

დამიწის ცენტრისკენ ეწევა. 
როგორიღა იქნება მიწისქვეშა ლაბორატორიაში მოქცეული 

სხეულის სიმძიმე? მასზე იმოქმედებს მიზიდულობის ძალებე 

დედამიწის როგორც შიგა, ისე გარეთა ფენების მხრივ. 

განვიხილოთ მიზიდულობის ძალები, რომლებიც დედამი–- 

"წის სფეროს შიგნით მდებარე წერტილზე მოქმედებენ გარე- 

განი ფენის მხრივ. ეს ფენა რომ თხელ ფენებად დავყოთ, 

ერთ-ერთ მათგანში ი გვერდებიანი მცირე კვადრატი ამოვ- 

ჭრათ და გავაგრძელოთ კვადრატის პერიმეტრიდან გამოსული · 

იმ C წერტილზე „გამავალი ხაზები, რომელშიაც ჩვენ სიმ- 

ძიმე გვაინტერესებს, მაშინ ფენის .მეორე ადგილზე მიიღება 
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სხვა ზომის იე გვერდებიანი მცირე კვადრატი (ხახ. 67). ორი 
კვადრატის მხრივ C წერტილში მოქმედი მიზიდულობის ძა- 

ლები ურთიერთსაწინააღ- 

მდეგოდ არის მიმართული 

და მიზიდულობის კანონის 

თანახად პროპორციულია 

თ)/ე? და თ/ებ. მაგრამ 

კვადრატების მასები მათი 
ფართის პროპორციულია. 
ამიტომ მიზიდულობის ძა- 

ლები ი)?/,,? და ძე?/,ე? გამო- 

სახულებების პროპორციუ- 

ლია. 

მაგრამ ეს შეფარდებები 

ტოლია. 67-ე ნახატიდან ნახ. 67. 
ჩანს რომ ი,/ე და ძი/”ი 

წარმოადგენენ 0.4)8, და C-4:8: სამკუთხედების შესაბამისი 

გვერდების ფარდობებს, რომლებიც მსგავსი იქნება, თუ კვად- 

რატების „-4,8,) და „4:28: გვერდებს ძალიან მცირეს ავიღებთ. 

« ამის გაკეთება კი ჩვენ ყოველთვის შეგვიძლია. 

მართლაც, თუ კვადრატები მცირეა, მაშინ „4),8,) და „4:8» 
მონაკვეთების მიმართულებები მცირედ განსხვავდება ამ 

, წერტილების მხებების მიმართულებებისგან. მაშინ შეიძლება 

კუთხე 8).4)C და /4:8:0 დამატებითი კუთხე ტოლად ჩავთვა– 

ლოთ, როგორც კუთხეები რომლებსაც ქმნიან ერთსა და 

იმავე რკალზე დაყრდნობილი მხები და ქორდა. 

მაშასადამე, < 8,440 = 20-48. გარდა ამისა, ტოლია 

წვეროებთან მდებარე კუთხეებიც, ე. ი სამკუთხედებიც 

მსგავსია. 

  

ამ გეომეტრიული დამტკიცებიდან გამომდინარეობს, რომ 

“. =-“%და, მაშასადამე, 0 წერტილში ორი კვადრატის მხრივ 
7” 

მოქმედი მიზიდულობის ძალები წონასწორდება. . 

თუ თხელ ფენას ასეთი „მოპირდაპირე“ კვადრატების 

წყვილებად დავყოფთ, ღირსშესანიშნავ ფაქტს დავადგენთ: 

თხელი ერთგვაროვანი სფერული ფენა არ მოქმედებს მის 
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შიგნით მდებარე წერტილზე. მაგრამ ეს სამართლიანია ყველა 

თხელი ფენისთვის, რომლებზეც ჩვენ საინტერესო მიწისქვეშა 
წერტილს ზემოთ მდებარე სფერული შრე დავყავით. 

ამრიგად, მიწის ფენა სხეულს ზემოთ თითქოს არც კი 

არსებობს. მისი ცალკეული ნაწილების მოქმედება სხეულზე 
წონასწორდება და მიზიდულობის ჯამური ძალა გარეგანი ფე– 

ნის მხრივ ნულის ტოლია. 

რასაკვირველია, ამ მსჯელობის დროს ჩვენ ვთვლიდით, 

რომ დედამიწის სიმკვრივე ყოველი ფენის შიგნით ერთნა- 

ირია. 

ჩვენი მსჯელობის შედეგი საშუალებას გვაძლევს ადვილად 

მივიღოთ მიწის ქვეშ ნებისმიერ #I, სიღრმეზე მოქმედი სიმ- 

ძიმის ძალის ფორმულა. # სიღრმეზე მოთავსებული წერტი–- 

ლი მხოლოდ დედამიწის შინაგანი ფენების მხრივ, განიცდის 

V 

I. 
ამ შემთხვევაშიც შეიძლება გამოვიყენოთ, მაგრამ M და # 

ამ შემთხვევაში არის მასა და რადიუსი არა მთელი დედამი- 

წისა, არამედ აღებული წერტილის მიმართ მისი „შინაგანი“ 
ნაწილისა. 

დედამიწას რომ ყველა ფენაში ერთნაირი სიმკვრივე 

ჰქონდეს, ფორმულა ყჟ-თვის ასეთ სახეს მიიღებდა: 

მიზიდულობას, სიმძიმის ძალის აზქა#ების ფორმულა ყ=74 

6 -ე- ი(მა-- ბ 
§=V (ი.ბ =–5 XV0 (/8ი-–/7), 

სადაც 0 სიმკვრივეა, # –- დედამიწის რადიუსი. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ თძ შეიცვლებოდა (IM –– #/)-ის პირ- 

დაპირპროპორციულად: რაც: უფრო მეტი. იქნება MI სიღრმე, 
მით ნაკლები იქნება ჯ. 

მაგრამ სინამდვილეში «-ს ქცევა დედამიწის ზედაპირის 

მახლობლად –– ჩვენ შეგვიძლია დავუკვირდეთ მას 5. კმ სიღ–- 
რმემდე (ზღვის დონის ქვევით) –– სრულებით არ ემორჩილე- 

ბა ამ კანონს. ცდა გვიჩვენებს, რომ ამ ფენებში ჯ«, პირიქით, 

სიღრმის მიხედვით იზრდება. ცდის დაცილება ფორმულისგან 
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იმით აიხსნება, რომ მხედველობაში არ იყო მიღებული სიმ–- 
კვრივის ცვლილება სხვადასხვა სიღრმეებზე. 

დედამიწის საშუალო სიმკვრივეს ადვილად გამოვითვლით, 

თუ მასას დედამიწის სფეროს მოცულობაზე გავყოფთ. ეს 

გვაძლევს 5,52 ტოლ მნიშვნელობას. ამავე დროს ზედაპირუ- 

ლი ქანების სიმკვრივე ბევრად ნაკლებია –– იგი 2,75 ტოლია. 

დედამიწის ფენების სიმკვრივე სიღრმის მიხედვით იზრდება. 
დედამიწის ზედაპირულ ფენებში ეს ეფექტი აჭარბებს იდეა–- 

ლურ შემცირებას, რომელიც გამოყვანილი ფორმულიდან გა- 

- მომდინარეობს, და ყ სიდიდე მატულობს. 

მიზიდულობის ენერგია 

უბრალო მაგალითით ჩვენ უკვე გავეცანით მიზიდულობის 
ენერგიას. დედამიწის მიმართ ს სიმაღლეზე ატანილ სხეულს 

აქვს პოტენციალური ენერგია. თყჩ. 

მაგრამ ამ ფორმულით სარგებლობა მხოლოდ მაშინ შეიძ- 

ლება, როცა სიმაღლე # დედამიწის რადიუსზე ბევრად ნაკ- 

ლებია, . 
მიზიდულობის ენერგია მნიშვნელოვანი სიდიდეა, ამიტომ 

საინტერესოა მივიღოთ მისი ისეთი ფორმულა, რომელიც სა– 
მართლიანი იქნება დედამიწის ზედაპირიდან ნებისმიერ სი- 

მაღლეზე ატანილი სხეულისთვის და, საერთოდ, ორი მასისთ- 

ვის, რომლებიც მიიზიდებიან უნივერსალური კანონის მიხედ- 

ვით: : 

ნ=ე400-%, 
5 

დავუშვათ, ურთიერთმიზიდვის გავლენით სხეულები ცო- 

ტათი დაახლოვდნენ. მათ შორის მანძილი იყო (L,; და გახდა |ე. 

ამ დროს სრულდება მუშაობა ,4=/#(I-ე) ძალის მნიშვნე- 

ლობა რომელიღაც შუა წერტილისთვის უნდა ავიღოთ. ისე 

რომ, 

#4= 
I11I/1§ 

აბ (ტი). 
, საშ 
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თუ I, და »: ერთმანეთისგან მცირედ განსხვავდება, მაშინ 

"საშ შეიძლება „, ჯ: ნამრავლით შევცვალოთ. მივიღებთ: 

113 /?)M1ე 
–V 

/ ჩ 
  4=X 

ეს მუშაობა მიხიდულობის ენერგიის ხარჯზე სრულდება: 

0ი=VC)–სხ5 

სადაც CV) მიზიდულობის პოტენციალური ენერგიის საწყისი 

მნიშვნელობაა, ხოლო Lე –– მისი საბოლოო მნიშვნელობა. 

ამ ორი ფორმულის შედარებით, პოტენციალური ენერგი– 

ისათვის ვღებულობთ გამოსახულებას: 

ყ- ა ში 

იგი მიხიდულობის ძალის ფორმულას ჰგავს, მაგრამ მნიშ– 

ვნელში » პირველ ხარისხშია აყვანილი. 
ამ ფორმულის მიხედვით ძალიან დიდი „#-ისთვის პოტენ- · 

ციალური ენერგია V=0. ეს გონივრულია, რადგანაც ასეთ 
დიდ მანძილებზე მიზიდულობა უკვე აღარ იქნება საგრძნობი. 
"მაგრამ სხეულების დაახლოების დროს პოტენციალური ენერ– 

გია უნდა მცირდებოდეს. მუშაობა ხომ მის ხარჯზე სრულ– 
დება. 

ნულიდან შემცირება სადღა უნდა მოხდეს? უარყოფითი 

მნიშვნელობების მხარეს. სწორედ ამიტომ დგას ფორმულაში 
მინუსი.-- 5 ხომ ნულზე ნაკლებია, ხოლო –– 10 –– 5-ზე ნაკ– 

ლები. 

თუ ლაპარაკი დედამიწის ზედაპირის მახლობლად მოძრა– 
ობას ეხება, სიმძიმის ძალის ზოგადი გამოსახულება შეიძლე– 
ბა იყ ნამრაყქლით ”შმევცვალოთ. მაშინ დიღი სიზუსტით 

V)–-–ხა=თყს. 

მაგრამ დედამიწის ზედაპირზე სხეულს აქვს პოტენცია- 

ლური ენერგია –– ,“ კ სადაც # დედამიწის რადიუსია. 

მაშასადამე, დედამიწის ზედაპირიდან. ჩ სიმაღლეზე 

ხ= ოლია 

19ი



როდესაც ჩვენ პირველად გამოვიყენეთ პოტენციალური 

ენერგიის ფორმულა ს=ი:9, შევთანხმდით, სიმაღლე და 

ენერგია დედამიწის ზედაპირიდან აგვეთვალა სხ =.თყეჩ 
ფორმულით სარგებლობისას ჩვენ ვაგდებთ მუდმივ წევრს –– 

–“ პირობით მას ნულის ტოლად ვთვლით. რადგანაც 

მხოლოდ ენერგიების სხვაობა გვაინტერესებს –– ჩვეულებ- 
რივად ხომ იზომება მუშაობა, რომელიც ენერგიების სხვაო- 

არსე- ·   ბას წარმოადგენს, –– ამიტომ მუდმივი წევრის –4/ > 

ბობა პოტენციალური ენერგიის ფორმულამი არავითარ 

როლს არ ასრულებს. 

მიზიდულობის ენერგია განსაზღვრავს იმ ჯაჭვების სიმ- 

ტკიცეს, რომლებითაც სხეული დედამიწაზეა „დაბმული“. 

როგორ დავწყვიტოთ ეს ჯაჭვები, როგორ მივაღწიოთ იმას, 

რომ დედამიწიდან გატყორცნილი სხეული დედამიწაზე აღარ 

დაბრუნდეს? ცხადია, ამისთვის საჭიროა სხეულს დიდი საწყი– 

სი ენერგია მივანიჭოთ. მაგრამ როგორია მინიმალური მო–- 

თხოვნილება? 

დედამიწიდან დაშორების მიხედვით დედამიწიდან გა–- 

ტყორცნილი სხეულის (ჭურვის, რაკეტის) პოტენციალური ენ- 

ერგია გაიზრდება (V-ს აბსოლუტური მნიშვნელობა მცირდე– 

ბა); კინეტიკური ენერგია კი შემცირდება. თუ სხეულის კინე-. 

ტიკური ენერგია დროზე ადრე გაუტოლდება ნულს, ე. ი. 

ვიდრე ჩვენ დედამიწის მიზიდულობის ჯაჭვებს დავწყვიტავთ, 

გატყორცნილი ჭურვი დედამიწაზე დაბრუნდება. 

აუცილებელია, სხეულმა მანამდე შეინარჩუნოს კინეტი- 

კური ენერგია, ვიდრე მისი პოტენციალური ენერგია პრაქტი- 

კულად ნულამდე არ დაეცემა გაშვებამდე ჭურვს ჰქონდა 
პოტენციალური ენერგია –“ რ” (M და #– დედამიწის 

მასა და რადიუსია). ამიტომაც პურვს ისეთი სიჩქარე უნდა 

მივანიჭოთ, რომელიც გატყორცნილი ჭურვის ენერგიას დადე– 

ბითად აქცევს. უარყოფითი სრული ენერგიის მქონე სხეული 

(პოტენციალური ენერგიის აბსოლუტური მნიშვნელობა კინე– 
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ტიკურზე მეტია) ვერ გააღწევს მიზიდულობის სფეროს ფარ- 

გლებს. 
ამრიგად, ჩვენ ვიღებთ მარტივ პირობას იმისათვის რომ 

1. მასის სხეული დედამიწას მოსწყდეს, საჭიროა, როგორც 

ითქვა, მიხიდულობის პოტენციალური ენერგიის 

/VIIII 

# 

გადალახვა. 

ჭურვის სიჩქარემ ამ დროს ეგრეთ წოდებული მეორე 

კოსმოსური სიჩქარის ხს: მნიშვნელობას უნდა მიაღწიოს. ამ 

სიჩქარის გამოანგარიშებაც ადვილია კინეტიკურ და პოტენ- 

ციალურ ენერგიათა ტოლობიდან: 

ლ !'.ი ე. ი. ხვ=27–-, 

ან, რადგანაც წ= , 

ხე? = 2ყ/%. 

მიღებული ფორმულით გამოთვლილი MVა5 მნიშვნელობა 

11 კმ/წმ შეადგენს, რასაკვირველია ატმოსფეროს წინააღმდე- 
· გობის გათვალისწინების გარეშე., ეს სიჩქარე V 2 = 1,41– 

· ჯერ მეტია ხელოვნური თანამგზავრის პირველ კოსმო–- 

სურ VI =V VI. სიჩქარეზე, როცა თანამგზავრი დედამიწის 

ზედაპირის მახლობლად ბრუნავს, ე. ი. ყა=V 2 'წ). 

მთვარის მასა 81-ჯერ ნაკლებია დედამიწის მასაზე; მისი 

რადიუსი დედამიწისაზე ოთხჯერ ნაკლებია. ამიტომ მიზიდუ- 

ლობის ენერგია მთვარეზე ოცჯერ უფრო მცირეა, ვიდრე დე- 
დამიწახე, და მთვარისაგან მოწყვეტისათვის საკმარისია 2,5 

კმ/წმ სიჩქარე. 
9 

კინეტიკური ენერგია 2. იხარჯება პლანეტასთან – 

გამგზავრების სადგურთან მიზიდულობის ჯაჭვის გასაწყვეტად. 
ხოლო თუ გვინდა, მიზიდულობის გადალახვის შემდეგ, რაკე– 

ტამ ს სიჩქარით იმოძრაოს, ამისთვის საჭიროა დამატებითი 

“ ენერგია 2 ამ შემთხვევაში, რაკეტის გაშვებისას აუცი- 
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ი. 2 ? 

ლებელია მივანიჭოთ მას ი შ8ე 0 ენერგია. ამრი- 

გად, აღნიმნული სამი სიჩქარე დაკავშირებულია მარტივი თა- 
წაფარდობით: 

იე? = თ + ც?, 

ახლა საინტერესოა, როგორი უნდა იყოს დედამიწისა” და 

მზის მიზიდულობის გადასალახავად საჭირო სვ სიჩქარე ––მი- 

ნიმალური სიჩქარე ჭურვის,ი რომელსაც “შორეული ვარ- 

სკვლავებისკენ გავგზავნით? ეს სიჩქარე ჩვენ ყვ-ით აღვნიშ- 
ნეთ, რადგანაც მას მესამე კოსმოსურ სიჩქარეს უწოდებენ. 

პირველ ყოვლისა განვსაზღვროთ მზის” მიზიდულობის გა-: 

დასალახავად აუცილებელი სიჩქარე. 

როგორც ზემოთ ვთქვით, სამოგზაუროდ გასაგზავნი ჭურ- 

ვის დედამიწის მიზიდულობის სფეროდან გამოსასვლელად 
საჭირო სიჩქარე V 2 -ჯერ მეტია ვიდრე დედამიწის თანა- 

მგზავრის ორბიტაზე გაყვანის სიჩქარე. ეს მსჯელობები თანა- 

ბარი უფლებით შეიძლება მზეზეც გავავრცელოთ, ე: ი. შე- 

იძლება ვთქვათ, რომ მზისგან წასვლის სიჩქარე V 2 -ჯე9 

მეტია მზის თანამგზავრის (ე. ი. დედამიწის) სიჩქარეზე. რამ- 

დენადაც მზის ირგვლივ დედამიწის მოძრაობის სიჩქარე და- 

ახლოებით 30 კმ/წმ შეადგენს, ამიტომ მზის მიზიდულობის 

სფეროდან წასვლისთვის საჭიროა 42 კმ/წმ ტოლი სიჩქარე. ეს 

ძალიან ბევრია, მაგრამ ჭურვის შორეულ ვარსკვლავებთან გა- 

საგზავნად, რასაკვირველია, საჭიროა დედამიწის სფეროს მოძ- 

რაობის გამოყენება და სხეულის იმ მხარეს გაშვება, საითაც 
დედამიწა მოძრაობს მაშინ ჩვენ სულ უნდა დავამატოთ 

42-–30=12 კმ/წმ. 

ახლა საბოლოოდ შეგვიძლია მესამე კოსმოსური სიჩქარის 

გამოთვლა. ეს ის სიჩქარეა, რომლითაც უნდა გავუშვათ რაკე- 

ტა, რომ დედამიწის მიზიდულობის სფეროდან „გასვლის ”მემ–- 

დეგ მას ჰქონდეს 12 კმ/წმ სიჩქარე. თუ ზემოთ მოყვანილი 

ფორმულით ვისარგებლებთ, მივიღებთ: 

ცე? = (1 1)? + (12)?, 

საიდანაც სვ=16 კმ/წმ. 

18. ლ. რლანიათი.. ა სირაბიოროოსსი ჯ)ი3



ამრიგად, თუ სხეულს 11 კმ/წმ სიჩქარე აქვს, იგი და- · 

სცილდება დედამიწას, მაგრამ ასეთი „ჭურვი“ შორს ვერ წავა; 

დედამიწა მას გაუშვებს, მაგრამ მზე არ მისცემს თავისუფლე- 

ბას. იგი მზის თანამგზავრად გადაიქცევა. 

ირკვევა, რომ ვარსკვლავთმორის მოგზაურობისთვის აუ- 

ცილებელი სიჩქარე მხოლოდ ერთნახევარჯერაა მეტი მზის 

სისტემაში დედამიწის ორბიტის შიგნით სამოგზაუროდ საპი- 

რო სიჩქარეზე. თუმცა, როგორც უკვე ითქვა, ჭურვის საწყისი 

სიჩქარის ყოველი შესამჩნევი გაზრდა მნიშვნელოვან ტექნი- 

კურ სიძნელეებთან არის დაკავშირებული (იხ. გვ. 97). 

როგორ მოძრაობენ პლანეტები 

კითხვაზე, როგორ მოძრაობენ პლანეტები, შეიძლება მოკ- 

ლედ ვუპასუხოთ: მიზიდულობის კანონის თანახმად, მიზიდუ- 

ლობის ძალები ხომ პლანეტებზე მოქმედი ერთადერთი ძალე- 

ბია. 

რადგანაც პლანეტების მასა ბევრად ნაკლებია მზის მასახე. 

ამიტომ პლანეტებს შორის ურთიერთქმედების , ძალები დიღ 

როლს არ ასრულებენ. ყოველი პლანეტა თითქმის ისე მოძრა– 

ობს, როგორც ამას მხოლოდ მზის მიზიდულობის ძალა უკარ- 

ნახებს, სხვა პლანეტები თითქოს არც კი არსებობდეს. 

მზის ირგვლივ პლანეტის მოძრაობის კანონები მსოფლიო 

მიზიდულობის კანონიდან გამომდინარეობს. 

მაგრამ ისტორიულად ეს ასე არ ყოფილა. პლანეტების 

· მოძრაობის კანონები ნიუტონამდე აღმოაჩინა ”შესანიშნავმა 

გერმანელმა ასტრონომმა იოჰან კეპლერმა მიზიდულობის კა- 

ნონის დაუხმარებლად, ასტრონომიულ დაკვირგებათა თით- 

ქმის ოცწლიანი დამუშავების შედეგად. 

გზები, ან, როგორც ასტრონომები ამბობენ ორბიტები. 

რომლებსაც პლანეტები მზის ირგვლივ აღწერენ. ძალიან უახ- 

ლოვდება წრეხაზს. 

რა კავშირშია პლანეტის გარსშემოვლის პერიოდი მისი 

ორბიტის რადიუსთან? ' 

194



მზის მხრივ პლანეტაზე მოქმედი მიზიდულობის ძალა 

ტოლია 7 

  

სადაც M მზის მასაა, თ ––- პლანეტის მასა, „-–-– მასთ “შორის 

„მანძილი. 

მაგრამ მექანიკის ძირითადი კანონის მიხედვით, #/7: სხვა 

არაფერია, თუ არა აჩქარება, და, ამასთან, ცენტრისკენული: 

” ჯ. 

_ + 
პლანეტის სიჩქარე შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც 

წრეხაზის 2» სიგრძე, გაყოფილი გარსშემოვლის 7' პერიოდ- 

ზე. თუ ჩავსვათ ხ= 2 და #” ძალის მნიშვნელობას 

აჩქარების ფორმულაში, მივიღებთ: 

4" _ +M. ე. ი. 77 = (ა 
7? I “VI 

პროპორციულობის კოეფიციენტი ,%-ის წინ არის სიდიდე, 
რომელიც “მხოლოდ მზის მასისგან არის დამოკიდებული და 

ნებისმიერი პლანეტისთვის ერთნაირია. მაშასადამე, ორი პლა- 
ნეტისთვის სამართლიანია თანაფარდობა 

კ ე 
. 1_”M 

ჯპბ, 

7 
პლანეტების გარსშემოვლის დროთა კვადრატების ფარდო- 

ბა მათი ორბიტების რადიუსების კუბების ფარდობის ტოლი 

ყოფილა. ეს საინტერესო კანონი კეპლერმა ცდების შედეგად 
შეიმუშავა. მსოფლიო მიზიდულობის კანონმა ახსნა კეპლე– 

რის დაკვირვებები. 

ერთი პლანეტის წრიული მოძრაობა მეორის ირგელივ 

მხოლოდ ერთი შესაძლებლობათაგანია. 

ტრაექტორია ერთი სხეულისა რომელიც მეორის ირგ- 

გლივ ბრუნავს, ხახუნის ძალების წყალობით შეიძლება სულ 
სხვადასხვაგვარი იყოს. მაგრამ როგორც გამოანგარიშება 

გვიჩვენებს. და გამოანგარიშებამდე კეპლერმა აღმოაჩინა, ყვე– 
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ლა ისინი ეკუთვნიან მრუდეების ერთ კლასს, რომელსაც ელ- 

იფსური მრუდეების კლასი ეწოდება. 

თუ ძაფს შევაბამთ სახაზავი ქაღალდის სუფთა ფურცელ- 

ში ჩარჭობილ ორ ქინძისთავს, ძაფს ფანქრის წვერით დავ- 

გკიმავთ და ფანქარს ისე ვამოძრავებთ, რომ ძაფი დაჭიმული 

დარჩეს, ქაღალდზე, ბოლოს და ბოლოს, დაიხაზება ჩაკეტილი 

მრუდი. სწორედ ეს არის ელიფსი (ნახ. 68). ადგილები, სადაც 

ქინძისთავებია ჩარჭობილი, ელიფსის ფოკუსები იქნება. 

ელიფსებს შეიძლება სხვადასხვაგვრი ფორმა ჰქონდეს. 

თუ ქინძისთავებს შორის მანძილზე გაცილებით გრძელ ძაფს 

ავიღებთ, მაშინ ელიფსი ძალიან დაემსგავსება წრეხაზს.- პი- 

რიქით, თუ ძაფის სიგრძე ოდნავ აღემატება ქინძისთავებს 

შმორის მანძილს, მაშინ მივიღებთ წაგრძელებული ფორმის 

"ელიფსს, რომელსაც თითქმის ჯოხის ფორმა ექნება. 

პლანეტები აღწერენ ელიფსს, რომლის ერთ-ერთ ფოკუს- 

ში მზე იმყოფება. 

როგორ ელიფსებს აღწერენ პლანეტები? თურმე” წრეხაზ- 

თან ძალიან მიახლოებულს. 

ყველაზე მეტად განსხვავდება წრეხაზისგან მზესთან უფრო 

ახლოს მყოფი პლანეტის –– მერკურის გზა. მაგრამ ამ შემ- 

თხვევამიც ელიფსის უდიდესი დიამეტრი უმოკლესს მხოლოდ 

2%-ით აღემატება. დახედეთ ნახ. 69-ს. მარსის ორბიტას ვერც 

გაარჩევთ წრენხაზისგან. 

მაგრამ რამდენადაც მზე ელიფსის ერთ-ერთ ფოკუსშია და 

არა მის ცენტრში, მანძილი პლანეტიდან მზემდე უფრო შე- 

სამჩნევად იცვლება. ელიფსის ორ ფოკუსზე გავავლოთ ხაზი. 

ეს ხაზი ელიფსს ორ ადგილზე გადაჰკვეთს მზისადმი უახ- 

ლოეს წერტილს პერიჰელიუმი ეწოდება, უშორესს -–- აფე- 

ლიუმი. პერიჰელიუმში მერკური 1,5-ჯერ უფრო ახლოს არის 

მზესთან, ვიდრე აფელიუმში. 

მთავარი პლანეტები მზის ირგვლივ წრეხაზთან მიახლოე- 

ბულ ელიფსებს აღწერენ. მაგრამ არსებობს ციური სხეულე- 

ბი, რომლებიც მზის ირგვილ ძლიერ წაგრძელებულ ელიფსებ- 

ზე მოძრაობენ. მათ კომეტები მიეკუთვნება. კომეტების ორ- 

ბიტები წაგრძელებულობის მხრივ არც კი შეიძლება შევადა- 
როთ პლანეტების ორბიტებს. ელიფსებზე მოძრავი ციური 
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სხეულები შეიძლება მზის ოჯახს მივაკუთვნოთ, მაგრამ ჩვენს 

სისტემამი შემთხვევითი სხეულებიც შემოიჭრება ხოლმე. 

: შემჩნეული ყოფილა კომეტები, რომლებიც მზის მახლობ- 

ლად ისეთი ფორმის მრუდებს აღწერდნენ, რომ თავისუფ- 

/თ-) / 
ნახ. 68, 

ლად შმეიძლებოდა გამოგვეტანა დასკვნა: კომეტა აღარ დაბ- 

რუნდება, იგი არ ეკუთვნის მზის სისტემას, კომეტების აღ- 
წერილ „გახსნილ“ მრუდებს ჰიპერბოლები ეწოდება. 

  
  

  

        
„„„ეღეღაად–. 

მარსის ორბიცა 

ბელოკნური პლანეტის ორბიფა 

შარბი 

ხახ. 69. 

განსაკუთრებით სწრაფად მოძრაობენ ასეთი: კომეტები 

მზესთან ახლოს ჩავლისას. ეს გასაგებიცაა –- კომეტის სრუ- 
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ლი ენერგია მუდმივი, ხოლო მზესთან მიახლოებისას, მას 

უმცირესი პოტენციალური ენერგია აქვს. მაშასადამე,· მოძრა– 

ობის კინეტიკური ენერგია ამ შემთხვევაში უდიდესი იქნება. 

ასეთ ეფექტს იძლევა, რასაკვირველია, ყველა პლანეტა, და 
მათ შორის ჩვენი დედამიწაც მაგრამ ეს ეფექტი დიდი არ 

არის, რადგანაც მცირეა პოტენციალურ ენერგიებს შორის 

განსხვავება აფელიუმსა და პერიჰელიუმში. 

  

ნახ. 70. 

პლანეტის მოძრაობის საინტერესო კანონი გამომდინარე– 

ობს იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონიდან. : 

ნახ. 70-ზე გამოსახულია პლანეტის ორი მდებარეობა. მზი- 

დან, ე. ი. ელიფსის ფოკუსიდან პლანეტების მდებარეობამდე 

გავლებულია ორი რადიუსი და წარმოშობილი სექტორი და- 

შტრიხულია. უნდა განისაზღვროს იმ ფართის სიდიდე, რო- 
მელსაც აღწერს რადიუსი დროის ერთეულში. თუ კუთხე 

მცირეა, რადიუსის მიერ დროის ერთეულში აღწერილი სექ- 

ტორი შმეიძლება სამკუთხედით შევცვალოთ. სამკუთხედის 

ფუძე არის ს სიჩქარე (ერთ წამში გავლილი გზა), ხოლო მისი 

სიმაღლე სიჩქარის ძ მხარის ტოლია. ამიტომ სამკუთხედის 

ფართია სძ/2. - | 

მომენტის მუდმივობის კანონიდან გამომდინარეობს თხძ 

სიდიდის მუდმივობა მოძრაობის დროს. მაგრამ თუ თხძ 

უცვლელია, არც სამკუთხედის ფართი სძ/2 იცვლება. ჩვენ 

'მეგვიძლია დავხაზოთ სექტორები დროის ნებისმიერი მომენ- 

ტებისთვის –– ფართის მიხედვით ისინი ტოლი აღმოჩნდება. 

პლანეტის სიჩქარე იცვლება, მაგრამ ის, რასაც შეიძლება 

სექტორიალური სიჩქარე ვუწოდოთ, უცვლელი რჩება. 
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ყველა ვარსკვლავს არ ახლავს პლანეტები. ცაში საკმაოდ 

ბევრი ორმაგი ვარსკვლავია. ორი უზარმაზარი ციური სხეული 

ერთმანეთის გარშემო ბრუნავს. 

მზე თავისი უზარმაზარი მასის გამო ოჯახის ცენტრად 

ითვლება ორმაგ ვარსკვლავებში ორივე ციურ სხე- 

ულს სიდიდით ტოლი მა- 

სები აქვთ. ამ შემთხვევა- 

ში არ უნდა ვიფიქროთ, 

თითქოს ერთ-ერთი ვარ- 

სკვლავი უძრავი იყოს. 
როგორია ამ შემთხვევაში 

მოძრაობა? ·ჩვენ ვიცით, 

რომ ყოველ ჩაკეტილ სის- 

ტემაში არის ერთი უძრა- 
ვი (ან თანაბრად მოძრა–- 

ვი) წერტილი–ეს ინერ- 

ციის ცენტრია. ამ წერ- 

ტილის ირგვლივ ბრუ- 

ნავს ორივე ვარსკვლავი. 

ამასთთ–ნ ისინი მსგავს 

ელიფსებს აღწერენ, რაც 

გვერდზე დაწერილი პი- · 
ჩხე. ი : ნახ. 71. 

  

პირობიდან “ _. გა– 

”ი 7 

მომდინარეობს. ერთი ვარსკვლავის ელიფსი იმდენჯერ მეტია 

მეორე ვარსკვლავის ელიფსზე, რამდენჯერაც მეორე ვარს- 

კვლავის მასა პირველ მასაზე მეტია (ნახ. 71). ტოლი მასების 

შემთხვევაში ორივე ვარსკვლავი ინერციის ცენტრის ირგვლივ 

ერთნაირ ტრაექტორიებს აღწერს. 

მზის სისტემის პლანეტები იდეალურ პირობებში იმყოფე- 

ბიან: მათ მოძრაობას არ ახლავს ხახუნი. 

ადამიანების მიერ შექმნილი მცირე ხელოვნური სხეულე- 

ბი –– თანამგზავრები –– არ არიან ასეთ იდეალურ მდგომარე- 

ობაში: ხახუნის ძალას, თუნდაც თავიდან მეტად უმნიშვნე- 

ლოს, მაგრამ მაინც საგრძნობს, გადამწყვეტი გავლენა აქვს 

მათ მოძრაობაზე. ' 
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პლანეტის სრული ენერგია უცვლელი რჩება. თანამგზავ- 

რის სრული ენერგია ყოველი შემოვლისას ოდნავ მცირდე- 

ბა. ერთი შეხედვით ისე -ჩანს, თითქოს ხახუნმა უნდა შეანე–- 

ლოს თანამგზავრის მოძრაობა. სინამდვილეში საწინააღმდეგო 

სურათი გვაქვს. 

პირველ ყოვლისა, გავიხსენოთ, რომ თანამგზავრის სიჩ- 

ქარე ტოლია V'C# ან / + , სადაც /2 არის მანძილი დედჯა– 

მიწის ცენტრიდან, ხოლო )M –– მისი მასა. 

თანამგზავრის სრული ენერგია ტოლია: 

VIII _, IV" 
ხლ”). 

წ4 2 

თუ თანამგზავრის სიჩქარეს ჩავსვამთ, კინეტიკური ენერ- 

გიისთვის მივიღებთ გამოსახულებას 4 ურ, ჩვენ ვხედავთ, 

რომ აბსოლუტური სიდიდის მიხედვით კინეტიკური ენერგია 

პოტენციალურზე ორჯერ ნაკლებია, ხოლო სრული ენერგია 
ტოლია 

ხახუნის არსებობის შემთხვევამი სრული ენერგია შემცირ- 

დება, ე. ი. (რამდენადაც იგი უარყოფითია) გაიზრდება აბ- 

სოლუტური სიდიდის მიხედვით; I: მანძილი იწყებს კლებას: 

თანამგზავრი ქვევით ჩამოდის. რა მოუვა ამ დროს ენერგიის 

შესაკრებებს? პოტენციალური ენერგია მცირდება (იზრდება 

აბსოლუტური სიდიდით), კინეტიკური ენერგია იზრდება. 

საერთო ბალანსი მაინც უარყოფითია, რადგანაც პოტენ- 

ციალური ენერგია ორჯერ უფრო სწრაფად მცირდება კინე- 

ტიკური ენერგიის ზრდასთან შედარებით. 

ხახუნი იწვევს თანამგზავრის მოძრაობის სიჩქარის გაზრ- 

დას და არა შემცირებას. 

ახლა გასაგებია, რატომ უსწრებს, დიდი მატარებელი რა– 

კეტა პატარა თანამგზავრს. დიდ რაკეტას მეტი აქვს ხახუნი. 
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მთვარე რომ არ ყოფილიყო 

აქ ჩვენ არ ვიმსჯელებთ იმ სავალალო შედეგხე, რომელიც 

მოჰყვებოდა მთვარის არარსებობას პოეტებისა და მიჯნურე- 

ბისათვის. პარაგრაფის სათაური გაცილებით უფრო პროზაუ- 

ლად უნდა გავიგოთ: რა გავლენას ახდენს მთვარის არსებობა 

დედამიწის მექანიკაზე. 

როდესაც ზევით ვმსჯელობდით, თუ რა ძალები მოქმე- 

დებს მაგიდაზე დადებულ წიგნზე, დარწმუნებით ვამბობდით: 
დედამიწის მიზიდულობა და რეაქციის ძალა. მაგრამ მკაცრად 

რომ ვიმსჯელოთ, მაგიდაზე დადებულ წიგნს იზიდავს მთვა- 

რეც, მზეც და ვარსკვლავებიც. 
მთვარე ჩვენი უახლოესი მეზობელია. დავივიწყოთ მზე და 

ვარსკვლავები და ვნახოთ, როგორ შეიცვლება სხეულის 

წონა დედამიწაზე მთვარის გავლენით. 

დედამიწა და მთვარე ფარდობით მოძრაობაში იმყოფებიან. 

მთვარის მიმართ დედამიწა როგორც მთლიანი (ე. ი. დედამი– 

ჯის ყველა წერტილი) ჯ-” აჩქარებით მოძრაობს, სადაც 
„2 

”. მთვარის მასაა, ხოლო # –– მანძილი მთვარის · ცენტრიდან 

ღედამიწის ცენტრამდე. 

განვიხილოთ დედამიწის ზედაპირზე დაღებული სხეული. 

ჩვენ გვაინტერესებს რამდენად შეიცვლება მისი წონა მთვა- 

რის გავლენით. წონა დედამიწაზე განისაზღვრება დედამიწის 

მიმართ აჩქარებით. ამიტომ, სხვანაირად რომ ვთქვათ, ჩვენ 

გვაინტერესებს, რამდენად "შეიცვლება მთვარის გავლენით 

დედამიწის ზედაპირზე დადებული სხეულის აჩქარება დედა- 

მიწის მიმართ. 

დედამიწის აჩქარება მთვარის მიმართ არის 72 ს. დედ ია- 

მიწის ზედაპირხე დადებული სხეულის აჩქარება მთვარის 

მიმართ – ჯ”” , სადაც „ მანძილია სხეულიდან მთვარემდე 

”" 
(სახ. 72). 

ჩვენ კი გვჭირდება სხეულის დამატებითი აჩქარება დე- 

დამიწის მიმართ: იგი ტოლი იქნება შესაბამისი აჩქარებების 

გეომეტრიული სხვაობისა. 
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სიჯიკე ლ დედამიწისთვის მუდმივია, ხოლო > დეჯა– 

მიწის ზედაპირის სხვადასხვა წერტილებში ს სხვადასხვაა. მაშ 

ჩვენთვის საინტერესო გეომეტრიული სხვაობაც სხვადასხვა 

იქნება დედამიწის სფეროს სხვადასხვა ადგილისთვის. 

როგორი იქნება სიმძიმე დედამიწაზე მთვარესთან ყველაზე 
მიახლოებულ, ყველაზე დამორებულ და ამ ორი წერტილის 

ძუა ადგილებში? 

    
  

ყწამა1ჭებითი 
პჩქარება 

  

ნახ, 72. ნახ. 73. 

მთვარის მიერ დედამიწის ცენტრის მიმართ გამოწვეული 

აჩქარების · საპოვნელად, ე. « ი. დედამიწის ყს შესწორების 

საპოვნელად, საჭიროა წ - ” სიდიდეს დედამიწის სფეროს 

აღნიშნული ადგილებისთვის“ 'რეთრი ისრები ნახ. 73-ზე) გა- 

მოვაკლოთ მუდმივი სიდიდე “7 #”, ამასთან, უნდა გვახსოვ- "2. 
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დეს, რომ აჩქარება +“ 2 – დედამიწისა მთვარისკენ ––- მი- „ბ 

მართულია დედამიწის ცენტრიდან მთვარეზე გამავალი ხაზის 

პარალელურად. ვექტორის გამოკლება ტოლფასია შებრუნე- 

ბული ვექტორის მიმატებისა. შავი ისრებით ნახატზე ნაჩვე- 

ნებია ვექტორები –– ჯ #·. 
„ი 

თუ ნახატზე გამოხატულ ვექტორებს შევკრებთ, ვიპოვით, 

რასაც ვეძებთ: დედამიწის ზედაბირზე მთვარის გავლენით 

წარმოშობილ თავისუფალი ვარდნის აჩქარების ცვლილებას. 

მთვარესთან უახლოეს ადგილზე ჯამური დამატებითი აჩ- 

ვარება ტოლია 

/!! VI. 

ომავი ტელ. 
(–/)” „“ 

და მთვარისკენაა მიმართული. სიმძიმე დედამიწაზე მცირდე- 

ბა, სხეული 4 წერტილში უფრო მსუბუქდება, ვიდრე მთვა- 

რის არარსებობის შემთხვევაში. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ I ბევრად ნაკლებია 

„-ზე, დაწერილი ფორმულა შეიძლება გავამარტივოთ. საერთო 

მხიშვნელზე დაყვანის შემდეგ მივიღებთ: 

·/IL/2 (2”-–/9) 

„ს–I)? 

თუ ფრჩხილებს შიგნით უგულებელვყოფთ შედარებით მცი- 

რე I? სიდიდეს, რომელიც მნიშვნელოვნად უფრო დიდ ჯ და 

2; სიდიდეებს აკლდება, მივიღებთ: 

2. ”'ა 

ი.ი.! , 
ახლა ანტიპოდებზე გადავიდეთ. 8 წერტილში აჩქარება 

მთვარის მხრივ მეტი კი არა, ნაკლებია დედამიწის საერთო 

აჩქარებაზე. მაგრამ ახლა ჩვენ ვიმყოფებით დედამიწის სფე– 
როს მთვარიდან უშორეს მხარეზე. მთვარის მიზიდულობის 

შემცირება აქ იგივე შედეგს იძლევა, რასაც მიზიდულობის 
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გაზრდა „4 წერტილში -– სიმძიმის ძალის აჩქარების შემცი- 

რებას. ხომ მართლაც მოულოდნელი შედეგია –– მთვარის გავ- 

ლენით“ სხეული აქაც უფრო მსუბუქჯება, 
სხვაობა 

/1 ML ____ 2VII/? 

ა_ ი” 
აბსოლუტური სიჯიჯის მიხ ხედვით ისეთივე 

გამოდ «ის, როგორც 4 წერტილში, 

სხვა მდგომარეობაა შუა ხაზზე. აქ ა- 

ქარებები ერთმანეთისადმი კუთხით არის 

  

მიმართული, და მთვარის მიერ დედამი- 

წის საერთო 7-” აჩქარების” და დედა- 

მიწის ზედა? პირზე მდებარე სხეულის მთვა– 
“ით გამოწვეული „> აჩქარების გამოკ- 

  

ლება გეომეტრიულად. 'უნდა შესრულდეს 
(ნა, 74), თუ სხეულს დედამიწაზე ისე 

ნახ. 74. განეალაგეი0თ, რომ #, და ” ტოლი იყოს, 

ჩეენ უმნიშვნელოდ დავშო”დებით “შუა 
საზს, აჩქარებათა ეექტო”“ ული სხეაობა ტ-ლფერდა სამკუთხეჯის 

ფუძეს წარმი:ადგენს. 74-ე ნახატზე გამოსახული სამკუთხედების 

მსგავსებიდან ჩანს, რომ საძიებელი აჩქარება იმდენჯერ ნაკ- 

ლებია უი -ზე, რამდენჯერაც IL ნაკლებია „-ზე. მაშასადა–- 
8 I“ 

მე, საძიებელი? დამატება ყ-თვის დედამიწის ზედაპირის შუა 
ხაზზე ტოლია 

VII 
3. 

რიცხვითი მნიშვნელობით ეს ორჯერ ნაკლებია დედა- 

მიის მიზიდულობის ძალის შესუსტებაზე განაპირა 
» წერტილებში. ხოლო რაც შეეხება ამ დამატებითი აჩქარების 

მიმართულებას, იგი, როგორც ნახატიდან ჩანს, ამ შემთხვევა– 
"შიც პრაქტიკულად მოცემულ წერტილში დედამიწის ზედაპი- 
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რისადმი ვერტიკალის მიმართულებას ემთხვევა. იგი ქვევით. 

არის მიმართული, ე. ი. წონის გადიდებას იწვევს. 

ამრიგად, მთვარის ” გავლენა დედამიწის მექანიკაზე მის 

ზედაპირზე მყოფი სხეულების წონის შეცვლაში მდგომარე- 

ობს. ამასთან, მთვარიდან ყველაზე მახლობელ და დაშორე– 

ბულ წერტილებში წონა მცირდება, ხოლო შუა ხაზზე მატუ- 

ლობს, თანაც წონის ცვლილება მეორე შემთხვევაში ორჯერ 

ნაკლებია, ვიდრე პირველში. 

რასაკვირველია, მოყვანილი. მსჯელობა სამართლიანია“ ნე- 

ბისმიერი პლანეტისთვის, მზისთვის, ვარსკვლავებისთვის. 

ადვილი გამოსაანგარიშებელია რომ არც პლანეტები და 

არც ვარსკვლავები არ იძლევიან მთვარის მიერ გაპირობებუ- 

ლი აჩქარების უმნიშვნელო ნაწილსაც კი. 

ნებისმიერი ციური სხეულის მოქმედების შედარება მთვა- 

რის მოქმედებასთან ძალიან ადვილია: ამ სხეულით გაპირობე– 

ბული დამატებითი აჩქარება უნდა გაიყოს „მთვარის დამატე–- 

ბაზე“: 

47171 . რ/მთვარის #9 

/ (რ) ი გთეარი" 

მივიღებთ: 

771 ჩეთვარის 

/71ეთეარის ე 

ეს შეფარდება ერთზე ძალიან ნაკლები არ არის მხოლოდ 

მზისთვის. მზე ბევრად შორს არის ჩვენგან ვიდრე მთვარე, 

მაგრამ მთვარის მასა ათეულ მილიონჯერ ნაკლებია მზის მა- 

საზ · - 

რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმით მივიღებთ, რომ მზის 

გავლენით სიმძიმე დედამიწაზე 2,17-ჯერ ნაკლებად იცვლება. 
ვიდრე მთვარის გავლენით. 

ახლა დაახლოებით შევაფასოთ, რამდენად შეიცგლება 

სხეულების წონა დედამიწახე, თუ მთვარე დედამიწის ირ- 
გვლივ ორბიტას დატოვებს. თუ 2+//პ/პა გამოსახულებაში 

რიცხვით მნიშვნელობებს ჩავსვამთ, ვნახავთ, რომ მთვარით 

გაპირობებული აჩქარება 0,0001 სმ/წმ?, ანუ ყ-ს ერთი მეათ- 

მილიონედის რიგის სიდიდეა. : 
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თითქოს არაფერია. ღირდა კი ამ უმნიშვნელო ეფექტის 
გამო დაძაბულად გაგვედევნებინა თვალი მექანიკის საკმაოდ 

რთული ამოცანის ამოხსნისთვის? ნუ იჩქარებთ ასეთი დას- 
კვნის გაკეთებას. ეს „უმნიშვნელო“ ეფექტი მოქცევის მძლავ– 
რი ტალღების მიზეზი გახლავთ. იგი წყლის უზარმაზარი მა- 
სების გადანაცვლებით დღე-ღამეში 1006 კგმ კინეტიკურ ენერ- 

გიას ჰქმნის. ეს ენერგია დედამიწის ზურგზე არსებული ყველა 

მდინარის კინეტიკური ენერგიის ტოლია. 

მართლაც, სიდიდის გამოანგარიშებული პროცენტული 

ცვლილება ძალიან მცირეა. სხეული, რომელიც ასეთივე „უმ-- 

ნიშვნელო" სიდიდით გამსუბუქდება, უმნიშვნელოდ დაშორ- 

დება დედამიწის ცენტრს. მაგრამ დედამიწის რადიუსი · ხომ 

6.000.000 მ ტოლია და უმნიშვნელო გადახრა ათეულ სანტი- 

მეტრებს შეადგენს. 

წარმოიდგინეთ, რომ მთვარემ შეწყვიტა თავისი მოძრა- 

ობა დედამიწის მიმართ და სადღაც ოკეანეს დაჰნათის თავზე. 

გამოანგარიშება გვიჩვენებს, რომ წყლის დონე ამ ადგილზე 
54 სმ-ით აიწეეს. ასევე აიწევს წყალი ანტიპოდებთან. ამ უკი- 

დურესი წერტილების შუა ხაზზე წყლის დონე ოკეანეში 27 

სმ-ით დაიწევს. 

თავისი ღერძის ირგვლივ დედამიწის ბრუნვის გამო. ოკეა- 

ნის დონის აწევისა და ღაწევის „ადგილები“ განუწყვეტლივ 
იცვლიან ადგილს. სწორედ ეს არის მოქცევები. დაახლოებით 

ექვსი საათის განმავლობაში წყლის დონე, მაღლა იწევს და 

წყალი ნაპირისკენ მოდის –– ეს მოჭცევაა. შემდეგ უკუქცევა 
იწყება და ისიც ექვს საათს გრძელდება. მთვარის ყოველ დღე- 

ღამეში ორი მოქცევა და ორი უკუქცევაა. მოქცევის მოვგლე- 
ნათა სურათი ძალზე რთულდება წყლის ნაწილაკების ხახუ- 
ნით, ზლვის ფსკერის ფორმით და ნაპირების მოხაზულობით. 

მაგალითად, კასპიის ზღვაში მოქცევები და უკუქცეეები 
შეუძლებელია უბრალოდ იმიტომ, რომ ზღვის მთელი ზედაპი- 

რი ერთდროულად ერთნაირ პირობებშია. 

სხვაგვარი მოქცევებია ოკეანესთან” გრძელი და ვიწრო 

სრუტეებით შეერთებულ შიდა ზღვებში, მაგალითად შაე 

ჭსღვასა და ბალტიის ზღვაში, . 
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განსაკუთრებით ძლიერი მოქცევები იცის ვიწრო ყურე- 

ებში, სადაც ოკეანიდან მომავალი მოქცევის ტალღა ძალიან 
მაღალია. მაგალითად, გიჟიგინის უბეში, ოხოტის ზღეახე, მოქ- 

ცევის სიმაღლე რამდენიმე მეტრს აღწევს. . 
თუ ოკეანის ნაპირები სამაოდ ბრტყელია (მაგალითად, 

საფრანგეთში), მოქცევის დროს წყლის აწევამ შეიძლება 

მრავალი კილომეტრით შეცვალოს ხმელეთისა და ზღვის 

საზღვრის მდებარეობა. 

მოქცევის მოვლენები ხელს უშლის დედამიწის ბრუნვას. 
მოქცევის ტალღების მოძრაობა ხომ ხახუნთან არის დაკავში–- 

რებული. ამ ხახუნის გადასალახავად –- მას მოქცევის ხახუნს . 

უწოდებენ –– უნდა დაიხარჯოს მუშაობა ამიტომ ბრუნვის 

ენერგია, და მასთან ერთად დედამიწის ღერძის ირგვლივ 

ბრუნვის სიჩქარეც, მცირდება. 
სწორედ ეს მოვლენა იწვევს დღე-ღამის დაგრძელებას, რა- 

ზეც მე-10 გვერდზე გვქონდა საუბარი. 

მოქცევის ხახუნი სამუალებას გვაძლევს გავიგოთ, რატომ 

არის მთვარე დედამიწისკენ ყოველთვის ერთი და იმავე მხრით 

მოქცეული. 
ოდესღაც მთვარე ალბათ თხევად მდგომარეობაში იყო. ამ 

თხევადი სფეროს ბრუნვას დედამიწის ირგვლივ თან ახლდა 

ძალიან მძლავრი მოქცევის ხახუნი, რომელმაც თანდათან შე- 

ანელა მთვარის მოძრაობა. ბოლოს. და ბოლოს, მთვარემ შე- 

წყვიტა დედამიწის მიმართ ბრუნვა, მოქცევები შეწყდა და 

მთვარემაც დაგვიმალა თავისი ზედაპირის ნახევარი,



VII. წნევა 

  

  

ჰიდრავლიკური წნეხი 

ჰიდრავლიკური წნეხი ძველისძველი მანქანაა, მაგრამ მან 

დC ემდე შეინარჩუნა თავისი მნიშვნელობა. 

დახედეთ 75-ე ნახატზე გამოსახულ ჰიდრავლიკურ წნეხს. 

დახმულ წყლიან ჭურჭელში ორ დგუშმს შეუძლია მოძრა- 

ობა –– დიდს და პატარას. ერთ დგუშს რომ ხელი დავავჯიროთ, 

წნევა მეორე დგუშს გადაეცემა და იგი აიწევა. რამდენ წყალ- 
საც შეიყვანს ჭურჭლის შიგნით პირველი დგუში, იმდენივე 

წყალი ავა მეორე დგუშის საწყისი დონის ზევით. 

თუ დგუშების ფართია 5; და 5:ე, ხოლო გადანაცვლება -– 

I, და I, მაშინ მოცულობათა ტოლობა გვაძლევს: 5)I) = 5919, 

აწუ 

ს _ ზს. 

” 8



ჩვენ გვინდა დგუშების წონასწორობის პირობა გავიგოთ. 

ამ პირობას ადვილად ვიპოვით, თუ იმ დებულებიდან გა– 
მოვალთ, რომ გაწონასწორებული ძალების მუშაობა ნულის 

ტოლი უნდა იყოს. თუკი ასეა, დგუ-“ 

შების გადანაცვლებისას მათზე მოქ– 

შედი ძალების '· მუშაობებიც ტოლი 

უნდა იყოს (მებრუნებული ნიშნით). 

მაშასადამე, 

  

  

  

L 1 
#.I.=#აი, ანუ => ნახ. 75, 

2 1 

წინა ტოლობასთან შედარებით, ვნახავთ, რომ 

ნ, _5. 
# 45 

ეს უბრალო განტოლება ძალის უზარმაზარი გამრავლების 
შესაძლებლობას აღნიშნავს. წნევის გადამცემ დგუშს შეიძლე– . 
ბა ასჯერ, ათასჯერ ნაკლები ფართობი ჰქონდეს. ამდენჯერვე 

განსხვავებული იქნება დიდ დგუშზე მოქმედი ძალა კუნთის 

ძალისგან. : 

ჰიდრავლიკური წნეხის საშუალებით შეიძლება ლითონის 

ჭედვა და ტვეიფრვა, ყურძნის წურვა, სიმძიმეების აწევა. 

რასაკვირველია, ძალაში მოგება დაკავშირებული იქნება 

მანძილში წაგებასთან. იმისთვის, რომ სხეული წნეხით 1 სმ-ით 

შევკუმშოთ, საჭიროა ხელით იმდენჯერ მეტი გზის გავლა, 

რამდენჯერაც #ე: და LM) ძალები ერთმანეთისგან განსხვავდება. 

ძალის ფართთან /#/5 ფარდობას ფიზიკოსები წნევას უწო–- 

დებენ. იმის ნაცვლად, რომ ვთქვათ: 1 კგ-ძალა 1 სმ2? ფართზე 

მოქმედებსო, ვამბობთ, უფრო მოკლედ: წნევა (მას # ასოთი 

აღნიშნავენ) =1 კგ-ძ/სმ?. 

ნაცვლად შეფარდებისა 3-2, ახლა შეიძლება და;წეროთ: 
1 1 

„'ა #) 

_–ა-- ან =- მა. 5. 5, აუ 0170 

ამრიგად, ორივე დგუმზე წნევა ერთნაირია. 
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ჩვენი მსჯელობა არ არის დამოკიდებული დგუშების ად- 

გილმდებარეობისგან, არც იმას აქვს მნიშვნელობა, ჰორიზონ– 

ტალური იქნება მათი ზედაპირები, ვერტიკალური თუ დახრი- 

ლი. შეიძლება ავირჩიოთ სითხის შემცველი ზედაპირის ორი 

ნებისმიერი უბანი “და ვამტკიცოთ, რომ წნევა ამ ზედაპირზე 

ყველგან ერთნაირია. 

ამრიგად, ირკვევა, რომ სითხის შიგნით წნევა ერთნაირია 

მის ყველა წერტილში და ყველა მიმართულებით. სხვაგვარად 

რომ ვთქვათ, გარკვეული სიდიდის ფართზე მოქმედებს ერთი 

და იგივე ძალა, სადაც და როგორც არ უნდა იყოს განლაგე– 

ბული ფართი. ამ დებულებას პასკალის კანონი ეწოდება. 

პიდროსტატიკური წნევა 

პასკალის კანონი სამართლიანია სითხეებისა და გახების- 

- თვის. მაგრამ ის არ ითვალისწინებს ერთ მნიშვნელოვან გა” 

რემოებას -–– წონის არსებობას. 

დედამიწის პირობებში ამის დავიწყება არ შეიძლება. შონა 
წყალსაც აქვს. ამიტომ გასაგებია, რომ წყლის ქვეშ სხვადა–- 

 ---- სხვა სიღრმეზე მოთავსებული ორი 

ფართი სხვადასხვა წნევას განიც- 

დის, რას უდრის ეს განსხვავება? 

პირობითად გამოვყოთ სითხის 

შიგნით პორიზონტალურფუძეე- 
ბიანი სწორი ცილინდრი. შიგ 
მყოფი წყალი აწვება გარემომ- 

ცველ წყალს. ამ წნევის სრული 
ძალა ცილინდრში მოთავსებული 

სითხს #70 წონის ტოლია 

(ნახ. 76). ეს სრული ძალა შედგება ცილინდრის ფუძეებსა და 

მის გვერდით ზედაპირებზე მოქმედი ძალებისგან. მაგრამ 

გვერდითი ზედაპირის საპირისპირო მხარეებზე მოქმედი ძა–- 

ლები სიდიდით ტოლია და მიმართულებით ურთიერთსაწინა- 

აღმდეგო. ამიტომ გვერდით ზედაპირზე მოქმედი ყველა ძალის 
ჯამი ნულის ტოლია. მაშასადამე, თყ წონა /M5-- 7, ძალების 
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სხვაობის ტოლი იქნება. თუ ცილინდრის სიმაღლეა #, ფუძის 

ფართია 5 და სითხის სიმკვრივე 0, მაშინ »ყ ნაცვლად შეიძ-. 
ლება დავწეროთ ი0ყ#M5. ამ სიდიდეს უდრის ძალთა სხვაობა. 
იმისთვის, რომ წნევათა სხვაობა მივიღოთ, საჭიროა წონა 5 

ფართზე გავყოთ. როგორც ირკვევა, წნევათა სხვაობა 0«ჩ 

ტოლია. 

პასკალის კანონის თანახმად, სხვადასხვაგვარად ორიენ- 

ტირებული, მაგრამ ერთ სიღრმეზე მოთავსებული ფართები- 
სათვის წნევა ერთნაირი იქნება მაშასადამე, სითხის ორ” 

წერტილში, რომელთაგან ერთი # სიმაღლეზეა მეორის ზე- 

მოთ, წნევათა სხვაობა ერთეულის ტოლი კვეთისა და # სი- 

მაღლის მქონე სითხის სვეტის წონის ტოლი იქნება. 

ჩ>--–-/ა = 0ყ8ჩ. 
თავისივე წონით გაპირობებულ წყლის ფნევას პიდროსტა- 

ტიკურს უწოდებენ. 
დედამიწის პირობებში სითხის თავისუფალ ზედაპირს 

უფრო ხშირად ჰაერი აწვება. ჰაერის წნევს ატმოსფერულს 
უწოდებენ. სიღრმეში წნევა შედგება ატმოსფერული და პჰიდ- 

როსტატიკური წნევებისგან. 

  

  

ნახ. 77. 

იმისთვის, რომ წყლის წნევის ძალა გამოვიანგარიშოთ, სა– 
ჭიროა ვიცოდეთ მხოლოდ იმ ფართის ზომა რომელსაც ის 

აწვება, და სითხის სვეტის სიმაღლე მის ზემოთ. დანარჩენი, 

პასკალის კანონის თანახმად, არავითარ როლს არ ასრულებს. 
ეს· შეიძლება საკვირველად მოგვეჩვენოს. ნუთუ ნახ. 77-–ზე 

გამოსახული ორი ჭურჭლის ერთნაირ ფსკერზე ერთნაირი ძა– 
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ლა მოქმედებს? მარცხენაში ხომ ბევრად მეტი სითხეა. მიუხე- 

დავად ამისა, ფსკერზე მოქმედი ძალები ორივე შემთხვევაში 
იყხა ტოლია. ეს მეტია მარჯვენა ჭურჭელში წყლის წონაზე 
და ნაკლებია მარცხენა ჭურჭელში წყლის წონაზე. მარცხენა 

პურჯპელში გვერდითი კედლები „ზედმეტი“ წყლის წონას 
იღებენ, ხოლო მარჯვენაში, პირიქით, კედლები წყლის წონას 

რეაქციის ძალებს ამატებენ. ამ საინტერესო გარემოებას ხან- 

დახან ჰიდროსტატიკურ პარადოქსს უწოდებენ. 

თუ სხვადასხვა ფორმის ორ ჭურჭელში ერთ დონეზე ჩა- 

ვასხამთ წყალს და მერე მილით შევაერთებთ, წყალი ერთი 

ჰურჭლიდან მეორეში არ გადავა. წყლის გადასვლა იმ შემ- 

თხვევაშია მოსალოდნელი, როდესაც ჭურჭელში განსხვავე- 
ბული წნევაა. მაგრამ რაკი ასე არ არის, შეერთებულ ჭურ- 
ჭლებში მათი ფორმისგან დამოუკიდებლად სითხე ყოველთვის 

ერთ დონეზე რჩება. 

პირიქით, თუ შეერთებულ ჭურჭლებმი წყლის დონეები 

განსხვავებულია, წყალი გადაინაცვლებს და დონეები გათა- 

„ნაბრდება. 

წყლის წნევა ჰაერის წნევაზე ბევრად მეტია. 10 მ სიღრმე– 
ზე 1 სმ? ფართს წყალი აწვება ატმოსფერულ. წნევისთვის 1 
კგ ძალის დამატებით, ერთი კილომეტრის სიღრმეზე –- 100 

კგ ძალის დამატებით. 

ოკეანეს ზოგიერთ ადგილებში 10 კმ-ზე მეტი სიღრმე აქვს. 
წყლის წნევის ძალა ასეთ სიღრმეებზე განსაკუთრებით დი- 
დია. ხის ნაჭრები 5 კმ სიღრმეზე ჩაშვების შედეგად ამ უზარ- 

მაზარი წნევით იმდენად მკვრივდებიან, რომ ასეთი „ნათლო- 

ბის“ შემდეგ აგურებივით იძირებიან წყლით სავსე კასრში. 

ეს უზარმაზარი წნევა დიდ დაბრკოლებებს უქმნის ზღვის 
ცხოვრების მკვლევართ. წყლის სიღრმეებში ფოლადის სფე- 

როებით –– ეგრეთ წოდებული ბატისფეროებით, ან ბატისკაფე– 
ბით ჩადიან, რომლებიც 1 სმ2-ზე 1 ტონაზე მეტ წნევას უძ-, 

ლებენ. ს. 
ხოლო წყალქვეშა ნავებს შეუძლიათ მხოლოდ 100--200 

მეტრზე ჩაშვება. 
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ატმოსფეროს წნევა 

ჩვენ ვცხოვრობთ ჰაერის ოკეანის –– ატმოსფეროს ფსკერ- 
ზე. ყოველი სხეული, ნებისმიერი ქვიშის მარცვალი, ყოველი 

საგანი დედამიწაზე ატმოსფეროს წნევის გავლენას განიცდის. 

ატმოსფეროს წნევა არც ისე მცირეა. სხეულის ზედაპირის 
ყოველ კვადრატულ სანტიმეტრზე მოქმედებს დაახლოებით 
1 კგ ძალა. 

ატმოსფერული წნევის მიზეზი ნათელია. როგორც წყალს, 

პაერსაც აქვს წონა და, მაშასადამე, ქმნის წნევას, რომელიც 

(ისევე, როგორც წყლის შემთხვევაში) სხეულს ზემოთ მოთავ– 

სებული ჰაერის სვეტის წონის ტოლია. რაც უფრო მაღლა 

ავალთ მთაზე, მით ნაკლები ჰაერი იქნება ჩვენს ზემოთ და, 

მაშასადამე, მით უფრო შემცირდება ატმოსფეროს წნევა. 
სამეცნიერო და საყოფაცხოვრებო მიზნებისათვის საჭი- 

როა ვიცოდეთ, როგორ გავზომოთ წნევა. ამისთვის არსებობს 

სპეციალური ხელსაწყოები –- ბარომეტრები. 
ბარომეტრის დამზადება არ არის ძნელი. ერთი მხრიდან 

დახშულ მილში ასხამენ ეერცხლისწყალს. ღია ბოლოს თითს 
უცობენ, მილს აპირქვავებენ და ბოლოთი ვერცხლისწყლიან 
ჯამში უშვებენ. ამ დროს ვერცხლისწყალი მილში ქვევით:ეშ- 

ვება, მაგრამ არ იღვრება. სივრცე ვერცხლისწყლის ზემოთ 
მილში უდავოდ უჰაეროა. ვერცხლისწყალს მილში გარეთა 
ჰაერის წნევა აკავებს (ნახ. 78). : 

რა ზომისაც არ უნდა იყოს ვერცხლისწყლიანი ჯამი, რო– 

გორი დიამეტრიც არ უნდა ჰქონდეს მილს, ვერცხლისწყალი 

ყოველთვის დაახლოებით ერთნაირ -–- 76 სმ სიმაღლეზე ჩერ- 

დება. 

თუ 76 სმ-ლზე მოკლე მილს ავიღებთ, იგი მთლიანად შეივ– 

სება ვერცხლისწყლით და სიცარიელე აღარ დაგვრჩება. 76 

სმ სიმაღლის ვერცხლისწყლის სვეტი სადგამს იგივე ძალით 

აწვება, როგორითაც ატმოსფერო. 

ვერცხლისწყლის 76 სმ სიმაღლის სვეტი 1 სმ? ფართს ზე– 

მოთ დაახლოებით ერთ კილოგრამს იწონის “უფრო ზუს- 

ტად –– 1,033 კგ-ძ. ამ რიცხვს იძლევა ვერცხლისწყლის მო- 

ცულობა 1 · 76 სმპბ, გამრავლებული მის სიმკვრივეზე –– 13,6– 
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ზე. ერთი კილოგრამი ერთ კვადრატულ სანტიმეტრზე –– ეს 
არის სწორედ ნორმალური ატმოსფერული წნევის სიდიდე. 

რიცხვი 76 სმ აღნიშნავს, რომ ვერცხლისწყლის ასეთი სვე– 

ტით წონასწორდება მთელი ატმოსფეროს ჰაერის სვეტი ასე– 

თივე ფართის ზემოთ. 

თუ დედამიწის ფართს 4X/ბ2 ფორმულიდან გამოვითვლით, 

„ მაშინ მთელი ატმოსფეროს წონა უზარმაზარი რიცხვით 

5 · 1018 კგ–ძ გამოისახება. 

ბარომეტრულ მილს შეიძლება სრულიად განსხვავებული 

ფორმები მიეცეს, მნიშვნელოვანია მხოლოდ ერთი რამ: მი- 

: ლის ერთი ბოლო ისე უნდა დაიხშოს, რომ 

ვერცხლისწყლის ზედაპირის ზევით ჰაერი არ 

ჩარჩეს,ს ვერცხლისწყლის მეორე დონეზე 
ატმოსფეროს წნევა მოქმედებს. 

ვერცხლისწყლის ბარომეტრით შეიძლება 
ძალიან დიდი სიზუსტით გაიზომოს ატმოს- 
ფეროს წნევა რასაკვირველია, სავალდებუ- 
ლო არ არის ვერცხლისწყლის გამოყენება, 

სხვა ნებისმიერი სითხეც გამოდგება, მაგრამ 

ვერცხლისწყალი ყველაზე უფრო მძიმე სი- 
თხეა და მისი სვეტის სიმაღლე ნორმალური 
წნევისას ეს მინიმალური იქნება. 

წნევის გასაზომად სხვადასხვა ერთეულე- 
ბით სარგებლობენ. ხშირად უბრალოდ მიუ- 

თითებენ ვერცხლისწყლის სვეტის სიმაღლეს 

მილიმეტრებში. მაგალითად, ამბობენ, რომ 
ნახ, 78. დღეს წნევა ნორმაზე მეტია, იგი ტოლია 

768 მმ II (ე. ი. ვერცხლისწყლისა). 
როცა ვიცით ვერცხლისწყლის სიმკვრივე, ყოველთვის 

შეიძლება წნევა კგ-ძ/სმ-ზე გადავიანგარიშოთ. ვერცხლის- 
"წყლის სვეტის ყოველი მილიმეტრი ტოლია 1,36 გ-ძ/სმ?. 

760 მმ MC წნევას ხშირად ფიზიკურ ატმოსფეროს უწო- 
დებენ. 1 კგ-ძ/სმ? წნევას კი –– ტექნიკურ ატმოსფეროს. 

ფიზიკოსები ხშირად იყენებენ აგრეთვე წნევის ერთე- 

ულს -–– ბარს. 1 ბარი=105 დინ/სმ2. რადგანაც 1 გ-ძ=981 დინ, 
ამიტომ 1 ბარი დაახლოებით ერთი ატმოსფეროს ტოლია. 
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უფრო ზუსტად, ნორმალური ატმოსფერული წნევა დაახლოე–- 
ბით 1013 მილიბარს უდრის.: 

ვერცხლისწყლის ბარომეტრი მაინცდამაინც მოხერხებუ–- 

ლი ხელსაწყო არ არის. ვერცხლისწყლის ზედაპირი ღია არ 

უნდა დარჩეს (ვერცხლისწყლის ორთქლი მშხამავია),' გარდა 

ამისა, ხელსაწყო პორტატული არ არის. : 

ეს ნაკლოვანებები არა აქვს ლითონის ბარომეტრებს –- 

ანეროიდებს (ე. ი. უჰაეროებს). 

ასეთი ბარომეტრი ყველას უნახავს. ეს არის სკალიანი და 

ისრიანი ლითონის პატარა, მრგვალი კოლოფი. სკალაზე და- 

ტანილია წნევის სიდიდეები, ჩვეულებრივ, ვერცხლისწყლის 

სვეტის სანტიმეტრებში. 

ლითონის კოლოფიდან ამოტუმბულია ჰაერი. კოლოფის 

სარქველს მძლავრი ზამბარა აკავებს, რადგანაც წინააღმდეგ 

შემთხვევაში იგი ატმოსფეროს წნევით შეიჭყლიტებოდა. წნე–- 

ვის ცვლილებისას სარქველი ჩაიზნიქება ან ამოიზნიქება. სა–- 
ხურავთან დაკავშირებულია ისარი, ამასთან ისე, რომ ჩაზნე-. 

ქისას ისარი მარჯვნივ მიდის. 

ასეთ ბარომეტრს მისი ჩვენებების ვერცხლისწყლის ბარო– 

მეტრის ჩვენებებთან შედარების საფუძველზე აგრადუირებენ. 

თუ წნევის გაგება გსურთ, არ დაგავიწყდეთ ბარომეტრზე 

თითით დაკაკუნება. ციფერბლატის ისარი დიდ ხახუნს განიც- 

დის და, ჩვეულებრივ, „გუშინდელ ამინდზე“ ჩერდება. 

ატმოსფერულ წნევაზე არის დამყარებული მარტივი ხელ–- 

საწყოს –– სიფონის მოწყობილობა. 

ავტომანქანის მძღოლს სურს დაეხმაროს ამხანაგს, რომელ–-. 

საც ბენზინი გამოელია. როგორ გადმოასხას ბენზინი თავისი 

ავტომანქანის ავზიდან? ჩაიდანივით ხომ ვერ დახრის. 

ამ საქმეს რეზინის მილი შველის. მის ერთ ბოლოს ბენზი– 

ნის ავზში უშვებენ, მეორე ბოლოდან კი პირით ჰაერს ამოწო– 

ვენ. შემდეგ სწრაფი მოძრაობით ღია ბოლოს თითებს უჭერენ 

და ბენზინის ავზზე დაბლა სწევენ. ახლა თითები შეიძლება 

გავუშვათ –- ბენზინი შლანგიდან გადმოვა (ნახ. 79). 

მოხრილი რეზინის მილი არის სწორედ სიფონი. ამ შემ– 

თხვევაში სითხე იმავე მიზეზით მოძრაობს, როგორც სწორ 

დახრილ მილში. | 
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სიფონის მოქმედებისთვის აუცილებელია ატმოსფერული 
წნევა: იგი ქმნის სითხის „დასაყრდენს“ და არ აძლევს მილში 

სეთხის სვეტს გაწყეეტის საშუალე– 

ბას, ატმოსფეროს წნევა რომ არ 

ყოფილიყო, სვეტი გაღუნკის წერ- 
ტილში გაწყდებოდა და სითხე ორი– 

ვე ჭურჭელში ჩაიღვრებოდა, 

  

  

      
ა. _I სიფონი იმ შემთხვევაში დაი- 

„25 ' წყებს მუშაობას როდესაც სითხე 

დახ. 79. მარჯვენა (ასე ვთქვათ, „გამოღვრის“) 

მუხლში გაღჯმოსაღვრელი სითხის 

დონეზე ქვეჯით ჩამივ.ა წინააღმდეგ შემთხ;ეე-აში სითხე უკანვე 

ჩაიღვრება, 

როგორ გაიგეს ატმოსფეროს წნევის 

არსებობა 

- ჯერ კიდევ ძველი ცივილიზაციისთვის იყო ცნობილი შემ- 
წოვი ტუმბოები. მათი დახმარებით წყალს მნიშვნელოვან სი– 

მაღლეზე სწევდნენ. წყალი საოცარი მორჩილებით მიჰყვებო- 
და ასეთი ტუმბოს დგუშს. 

ძველი დროის ფილოსოფოსები, რომლებსაც ამ მოვლენის 
მიზეზი აფიქრებდათ, ასეთ ღრმააზროვან დასკვნამდე მივიდ- 
ნენ: წყალი იმიტომ მიჰყვება დგუშს, რომ ბუნებას სიცარიე–- 
ლისა ეშინია, სწორედ ამიტომ არ რჩება დგუშსა და წყალს 

შორის თავისუფალი ადგილი. 

ამბობენ, ერთმა ოსტატმა ტოსკანის ჰერცოგის ბაღების- 

თვის ფლორენციაში ააგო შემწოვი ტუმბო, რომლის დგუმსაც 
წყალი 10 მეტრზე მაღლა უნდა შეეწოვა. მაგრამ ასეთი ტუმ– 
ბოთი წყლის შეწოვის ყოველი ცდა უშედეგოდ დამთავრდა. 

წყალი 10 მეტრის სიმაღლეზე მიჰყვებოდა დგუშს, შემდეგ 

კი დგუში სცილდებოდა წყალს, და წარმოიშობოდა სწორედ 

ის სიცარიელე, რომლისაც ბუნებას ეშინია. 

როდესაც გალილეის მიმართეს თხოვნით, აეხსნა ამ წარუ– 

მატებლობის მიზეზი, მან უპასუხა, რომ ბუნებას მართლაც არ 
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უყვარს სიცარიელე, მაგრამ გარკვეულ საზღვრამდე. გალი- 
ლეის მოწაფემ ტორიჩელიმ, ალბათ, ეს შემთხვევა გამოიყენა 
საბაბად და 1643 წ. დააყენა თავისი ცნობილი ცდა ვერცხლის– 

წყლით სავსე მილზე. ეს ცდა ჩვენ ზევით ავწერეთ ––- ვერ- 

ცხლისწყლის ბარომეტრის დამზადება არის სწორედ ტორი- 

ჩელის ცდა. 

ტორიჩელიმ აიღო 76 სმ-ზე გრძელი მილი, ვერცხლის– 

წყლის ზემოთ შექმნა სიცარიელე (მას ხშირად სწავლულის 
პატივსაცემად ტორიჩელის სიცარიელეს უწოდებენ) და და–- 

ამტკიცა ატმოსფერული წნევის არსებობა. _ 

ამ ცდით ტორიჩელიმ გაარკვაა ტოსკანელი ჰერცოგის 

ოსტატის წარუმატებლობის მიზეზი. მართლაც, ცხადია, რამ–- 

დენი მეტრის მანძილზე გაჰყვება წყალი მორჩილად შემწოვი 

ტუმბოს დგუშს. ეს მოძრაობა მანამდე გაგრძელდება, ვიდრე 

1 სმ2 განივკვეთის წყლის სვეტის წონა 1 კგ-ძ ტოლი არ გახ– 

დება. წყლის ასეთი სვეტის სიმაღლე 10 მ იქნება. აი რატომ” 
ეშინია ბუნებას სიცარიელის.. მაგრამ მხოლოდ 10 მ-მდე, 
ზემოთ აღარ. ' 

1654 წელს, ტორიჩელის აღმოჩენიდან 11 წლის შემდეგ, 
ატმოსფეროს წნევის მოქმედება _თვალსაჩინოდ დაგვანახა მაგ– 
დებურგის ბურგომისტრმა ოტო ფონ გერიკემ. ავტორს ცდის 

ფიზიკურ არსზე უფრო მისი დადგმის თეატრალობამ მოუხ- 

ვეჭა სახელი. 

სპილენძის ორი ნახევარსფერო შეერთებული იყო რგო- 

ლისებური შუასადებით. ერთ-ერთ ნახევარსფეროზე მიმაგრე– 

ბული ონკანის საშუალებით შედგენილი სფეროდან ჰაერის 

ამოტუმბვის შემდეგ ნახევარსფეროების დაცილება უკვე შე- 

უძლებელი იყო. დაცულია გერიკეს ცდის დაწვრილებითი აღ- 
წერა. ატმოსფეროს წნევა ნახევარსფეროებზე ახლა უკვე · 

შეგვიძლია გამოვთვალოთ: თუ სფეროს დიამეტრი 37 სმ იყო, 

ძალა დაახლოებით ოთხი ტონის ტოლი იქნებოდა. ნახევარ- 

სფეროების დასაცილებლად გერიკემ უბრძანა რვა-რვა ცხენი 
შეებათ ორ ჯგუფად. ცხენებს გამოაბეს ნახევარსფეროებზე 

მიმაგრებულ რგოლებში გაყრილი ბაგირი, მაგრამ ამაოდ, ნა– 

ხევარსფეროები მაინც ვერ დააცილეს ერთმანეთს. 
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რვა ცხენის ძალა (სწორედ რვის და არა თექვსმეტის, რად- 

განაც რვა ცხენიანი მეორე ჯგუფი, რომელიც უფრო მეტი 

ეფექტისთვის იყო შებმული, შეიძლებოდა კედელში ჩამაგ- 
რებული კავით შეეცვალათ, ამით ნახევარსფეროებზე მოქმე– 

დი ძალები იგივე დარჩებოდა) საკმარისი არ იყო მაგდებურ- 

გის ნახევარსფეროების დასაცილებლად. 

თუ ორი სხეული ერთმანეთს ეხება და მათ შორის ცარი- 

ელი სიღრუეა, მაშინ ეს სხეულები არ დასცილდებიან ერთმა–- 

ნეთს ატმოსფეროს წნევის გავლენით. 

ატმოსფერული წნევა და ამინდი 

ამინდის ცვლილებისას წნევის რყევს ძალზე არარეგუ- 

ლარული ხასიათი აქვს. ოდესღაც ფიქრობდნენ, რომ ამინდს 
მხოლოდ წნევა განსაზღვრავდა. ამიტომ ბარომეტრებზე ჯერ 

კიდევ დღემდე კეთდება წარწერები მოწმენდილი ამინდი, 
სიმშრალე, წვიმა, ქარიშხალი. ასეთი წარწერაც კი გვხვდება: 

„მიწისძვრა“, 

წნევის შეცვლა მართლაც ძალიან მოქმედებს ამინდის 

ცვლილებაზე. მაგრამ ის გადამწყვეტი არ არის. საშუალო, 
ანუ ნორმალური წნევა ზღვის დონეზე 1013 მილიბარია. წნე– 

ვის რყევა შედარებით დიდი არ არის. წნევა იშვიათად ეცემა 

935--940 მილიბარზე ქვევით, ასევე იშვიათად მატულობს 

-იგი 1055––1060 მილიბარამდე. 
ყველაზე დაბალი წნევა აღინიშნება 1927 წ. 18 აგვისტოს ჩი– 

ნეთის ზღვაზე ––- 885 მილიბარი. ყველაზე მაღალი –– დაახლო– 

ებით 1080 მილიბარი –– 1900 წ. 23 იანვარს ციმბირში სადგურ 
ბარნაულში (ყველა მნიშვნელობა აღებულია ზღვის დონის 
მიმართ). 

ნახ. 80-ლზე გამოსახულია რუკა, რომლითაც სარგებლობენ 

მეტეოროლოგები. ამინდის ცვლილების ანალიზის დროს. რუ- 
“ კაზზე გავლებულ ხაზებს იზობარები ეწოდება. ყოველ ასეთ 

ხაზზე წნევა ერთნაირია (მისი სიდიდე რიცხვით არის აღნიშ- 

ნული). ყურადღება მიაქციეთ ყველაზე დაბალი და ყველახე 
მაღალი წნევის არეებს--- წნევის „მწვერვალებსა« და „ორ- 

მოებს“. ' 
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ატმოსფერული წნევის განაწილებაზეა დამოკიდებული ქა- 
რის მიმართულება და ძალა. 

დედამიწის ზედაპირის სხვადასხვა ადგილას წნევა ერთნა- 

ირი არ არის. უფრო ძლიერი წნევა ჰაერს ნაკლები წნევის 

მქონე ადგილებში „სდენის". ქარი თითქოს იზობარების პერ–- 

პენდიკულარული მიმართულებით უნდა ქროდეს, ე. ი. იქით, 

საითაც წნევა უფრო სწრაფად ეცემა. მაგრამ ქარების რუკე– 
ბი სხვაგვარ მდგომარეობას გვიჩვენებს. ჰაერის წნევაში კო–- 

რიოლისის ძალა ერევა და შეაქვს თავისი ძალიან მნიშვნელო– 

ვანი შესწორება. 

როგორც ვიცით, ჩრდილო ნახევარსფეროში მოძრავ ნების– 
მიერ სხეულზე მოძრაობის გასწვრივი მიმართულებისგან მარ– 

ჯვნივ გადამხრელი კორიოლისის ძალა მოქმედებს. ეს ჰაერის 
ნაწილაკებსაც ეხება. მეტი წნევის ადგილებიდან ნაკლები წნე– 
ვის ადგილებისკენ გადევნილი ნაწილაკი იზობარების გარდი- 

გარდმო უნდა მოძრაობდეს, მაგრამ კორიოლისის ძალა მას 
მარჯვნივ ხრის და ქარის მიმართულება იზობარების მიმარ–- 

თულებასთან დაახლოებით 45? ტოლ კუთხეს ქმნის. 

საოცრად დიდი ეფექტია ასეთი მცირე ძალისთვის. ეს 

იმით აიხსნება, რომ კორიოლისის ძალის მოქმედების ხელის– 

შემშლელი გარემოებაც –– ჰაერის ფენების ხახუნი –- ძალიან 

უმნიშვნელოა. 

კიდევ უფრო საინტერესოა კორიოლისის ძალების გავლენა 
ქარების მიმართულებაზე წნევის „მწვერვალებსა“ და „ორმო– 

ებში“, კორიოლისის ძალის გავლენით წნევის მწვერვალები– 
დან მომავალი ჰაერი არ მიედინება ყველა მიმართულებით 

რადიუსების გასწვრივ იგი მრუდი ხაზების –– სპირალების 
გასწვრივ მოძრაობს. ეს ჰაერის სპირალური დინებები ერთსა 

და იმავე მხარეს ტრიალდება და მაღალი წნევის არეში ქმნის 

წრიულ გრიგალს, რომელიც ჰაერის მასებს საათის ისრის მი- 

მართულებით გადააადგილებს. (ნახა 28) (იხ 86 გვ). 

ნათლად გვიჩვენებს, როგორ გარდაიქმნება რადიალური მოძ–- 

რაობა სპირალურად მუდმივი გადამხრელი ძალის გავლენით. 

იგივე სურათია დადაბლებული წნევის არეშიც. კორიო- 

ლისის ძალა რომ არ ყოფილიყო, ჰაერი ამ არისკენ თანაბრად 

იდენდა ყველა რადიუსის გასწვრივ. მაგრამ გზაში ჰაერის მა- 
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სები მარჯვნივ იხრება. ამ შემთხვევაში, როგორც ნახაზიდან 
ჩანს, წარმოიშობა წრიული გრიგალი, რომელიც ჰაერს საათის 
ისრის საწინააღმდეგოდ ამოძრავებს. 

დაბალი წნევის არეში წარმოშობილ ქარს ციკლონი ეწო–- 

დება, მაღალი წნევის არეში კი –– ანტიციკლონი. 

ნუ გეგონებათ, თითქოს ყოველი ციკლონი ქარიშხალს ან. 

გრიგალს ნიშნავდეს. „ციკლონის ან ანტიციკლონის გავლა 

თქვენს მშობლიურ ქალაქზე ჩვეულებრივი მოვლენაა, თუმცა 
იგი უმეტესად ამინდის შეცვლასთან არის დაკავშირებული. 

ბევრ შემთხვევაში ციკლონის მოახლოება ცუდ ამინდს მოას–- 

წავებს, ხოლო ანტიციკლონის მოახლოება –- კარგი ამინდის 

მაუწყებელია. 

არქიმედეს კანონი 

ჩამოვკიდოთ საწონები ზამბარიან სასწორზე. ზამბარა და- 

გრძელდება და საწონების წონას გვიჩვენებს. საწონებს ნუ 

მოვხსნით, ისე ჩავუშვათ სასწორი წყალში. შეიცვლება თუ არა 

მისი ჩვენება? დიახ, შეიცვლება. სხეული თითქოს მოიკლებს 

წონაში თუ ცდას კილოგრამიანი რკინის საწონით ჩავატა- 

რებთ, წონა დაახლოებით 140 გრამით „შემცირდება“. 

რატომ? რასაკვირველია, ცხადია, არც საწონის მასა და 

არც დედამიწის მიზიდულობა არ შეცვლილა. წონის დაკარ-- 

გვის მიზეზი მხოლოდ ერთი შეიძლება იყოს: წყალში ჩაშვე- 

ბულ საწონზე ქვევიდან ზევით მოქმედებს 140 გრამ-ძალა. 

საიდან გაჩნდა ძველი დროის დიდი მეცნიერის არქიმედეს 

მიერ აღმოჩენილი ეს ამომგდები ძალა? ვიდრე განვიხილავ– 

დეთ მყარ სხეულს წყალში, ჯერ განვიხილოთ „წყალი წყალ– 

ში“, პირობითად წყლის ნებისმიერი მოცულობა გამოვყოთ. 

ამ მოცულობას აქვს წონა, მაგრამ ფსკერზე არ ვარდება. რა–- 

ტომ? პასუხი აშკარაა –– ამას გარემომცველი წყლის ჰიდრო–- 

სტატიკური წნევა ეწინააღმდეგება, ე. ი. ამ წნევის ტოლქმე– 

დი განსახილავ მოცულობაში წყლის წონის ტოლია და ვერ- 

ტიკალურად ზევით არის მიმართული. 

ახლა თუ იმავე მოცულობას მყარი სხეულით შევავსებთ, 
ცხადია, ჰიდროსტატიკური წნევა იგივე დარჩება. 
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ამრიგად, სითხეში ჩაძირულ სხეულზე პიდროსტატიკური 

წნევის შედეგად მოქმედებს ვერტიკალურად ზევით მიმარ- 

თული და რიცხობრივად სხეულის მიერ გამოდევნილი წყლის 

წონის ტოლი ძალა. არქიმედეს კანონიც სწორედ ეს გახლავთ. 
ამბობენ, არქიმედე აბაზანაში იწვა და ფიქრობდა, რო- 

გორ გამოერკვია, არის თუ არა ვერცხლის მინარევი ოქროს 
გვირგვინში. აბაზანის მიღების დროს ადამიანი აშკარად 

გრძნობს ამომგდებ ძალას. კანონი უეცრად გაიხსნა არქიმე– 

დესათვის და მთელი თავისი შესანიშნავი სიმარტივით წარმო– 
უდგა. შეძახილით „ევრიკა!“ (რაც ნიშნავს „ვიპოვე!“) არქი- 
მედე აბაზანიდან ამოხტა და ოთახში გაიქცა ძვირფასი გვირ–- 

გვინის მოსატანად, რომ დაუყოვნებლივ განესაზღვრა მისი 

წონის დანაკარგი წყალში. 

სხეულის წონის დანაკარგი წყალში, გრამებში გამოსახუ–- 

ლი, სხეულის მიერ გამოდევნილი წყლის წონის ტოლი იქნება. 

როცა ვიცით წყლის წონა, მაშინვე განვსაზღვრავთ მის მოცუ– 
ლობას, რომელიც გვირგვინის მოცულობის ტოლი იქნება. 
თუ გვირგვინის წონა გვეცოდინება ადვილად ვიპოვით იმ 

ნივთიერების სიმკვრივეს, რომლისგანაც იგია დამზადებული, 

და რაკი გვეცოდინება ოქროსა და ვერცხლის სიმკვრივეები 

ვიპოვით მინარევის ნაწილსაც. 

არქიმედეს კანონი, რასაკვირველია, ნებისმიერი სითხის– 

თვის არის სამართლიანი. თუ 0 სიმკვრივის სითხეში ჩაშვებუ–- 
ლია ს მოცულობის სხეული, მაშინ გამოდევნილი სითხის წო– 
ნა, ანუ ამომგდები ძალა ლყს ტოლი იქნება. 

არქიმედეს კანონზეა დამყარებული მარტივი ხელსაწყოე- 

ბის მოწყობილობა, რომლებითაც თხევადი პროდუქტების 

თვისებებს ამოწმებე/ი სპირტს ან რძეს წყალი რომ 

შევურიოთ, მათი სიმკვრივე შეიცვლება, სიმკვრივის მი- 

ხედვით კი შემადგენლობაზე შეიძლება მსჯელობა. ასეთი გა> 

ზომვა მარტივად და სწრაფად სრულდება არეომეტრის სა– 

შუალებით (ნახ. 81). სითხეში ჩაშვებული არეომეტრი მეტად 
ან ნაკლებად იძირება იმის მიხედვით, თუ როგორია სითხის 

სიმკვრივე. ა 

არეომეტრი მაშინ იქნება წონასწორობაში, როდესაც არქი–- 

მედეს ძალა არეომეტრის წონას გაუტოლდება. . 
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არეომეტრს აქვს დანაყოფები და სითხის სიმკვრივე იმ 
ნიშანთან იკითხება, რომელიც სითხის დონეზე იმყოფება. 
არეომეტრებს, რომლებიც სპირტის კონტროლისთვის იხმა–- 
რება, სპირტსაზომებს უწოდებენ, რძის შე- – 

სამოწმებელ არეომეტრებს კი –– ლაქტომეტ- 
რებს. : 

ადამიანის სხეულის საშუალო სიმკვრივე 

ცოტათი მეტია ერთზე. ვინც ცურვა არ იცის, 
მტკნარ წყალში ჩაიძირება. მარილიანი წყლის 
სიმკვრივე ერთს აღემატება, ზღვების უმეტე- 

სობაში წყლის მარილიანობა უმნიშვნელოა 

და წყლის სიმკვრივე თუმც ერთზე მეტია. 
იგი მაინც ნაკლებია ადამიანის სხეულის სა–- ნახ, 81. 

შუალო სიმკვრივეზე. წყლის სიმკვრივე ყარა– 

ბოღაზ-გოლის ყურეში –- კასპიის ზღვაზე –- 1,18. ეს ადამია- 
ნის სხეულის საშუალო სიმკვრივეზე მეტია. ამ ყურეში ჩა- 

ძირვა შეუძლებელია “შეიძლება წყალზე დაწვე და წიგნი 
იკითხო. 

  

  

      

ყინული ცურავს წყალზე. მაგრა თანდებული „ზე“ აქ 

მთლად მართებულად არ არის გამოყენებული. ყინულის სიმ- 

კვრივე დაახლოებით 10%-ით ნაკლებია წყლის სიმკვრივეზე. 
ამიტომ არქიმედეს კანონიდან გამომდინარეობს, რომ ყინუ- 

ლის ნაჭერი წყალში თავისი მოცულობის დაახლოებით 0,9- 

ით იძირება. სწორედ ამის გამოა ესოდენ სახიფათო გემების 
შეხვედრა აისბერგებთან. 

თუ ბერკეტიანი სასწორი გაწონასწორებულია ჰაერში, ეს 

იმას არ ნიშნავს, რომ ის სიცარიელეშიც გაწონასწორებული 

იქნება, არქიმედეს კანონი ისევე სამართლიანია ჰაერისათვის, 

როგორც წყლისთვის. ჰაერმი მყოფ სხეულზე მოქმედებს 

ამომგდები ძალა, რომელიც სხეულის მოცულობის ტოლი ჰა– 
ერის წონას უდრის. ჰაერში სხეული „ნაკლებს“ იწონის, ვიდ- 

რე სიცარიელეში. წონის დაკარგვა მით მეტია, რაც უფრო .დი– 

-დია სხეულის მოცულობა. ერთი ტონა ხე მეტ წონას კარგავს, 

ვიდრე ერთი ტონა ტყვია. ხუმრობით დასმულ კითხვაზე, რა 
უფრო მსუბუქია, ასეთივე პასუხი უნდა გავცეთ: ერთი ტონა 

ტყვია უფრო მძიმეა ერთ ტონა ხეზე, თუკა? მათ ჰაერში ავწონით. 
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ვიდრე საქმე შცირე სხეულებთახ გვაქვს წოხის კარგვა 

ჰაერში დიდი არ არის. მაგრამ თუ ოთახის ზომის სხეულს 
ავწონით, მაშინ რამდენიმე ათეული კილოგრამი „დაგვაკლდე–- 

ბა“, ზუსტი აწონვის დროს მხედველობაში უნდა მივიღოთ 

"შესწორება ჰაერში წონის კარგვაზე. 

არქიმედეს ძალა ჰაერში საშუალებას გვაძლევს ავაგოთ 

საჰაერო ბურთები, აეროსტატები და სხვადასხვა სახის დირი- 

ჟაბლები. ამისათვის საჭიროა ჰაერზე მსუბუქი გაზი.. 

თუ 1 მჭ მოცულობის ბუშტს ავავსებთ წყალბადით, რომ- 

ლის 1 მპ-ის წონა 0,09 კგ-ძ ტოლია, მაშინ ამწევი ძალა –– 
არქიმედეს ძალისა და გაზხის სიმძიმის სხვაობა –– ტოლი იქ- 

„ნება: წ 

1,29 კგ-ძ -–-- 0,09 კგ-ძ=1,20 კგ-ძ; 

1,29 კგ/მჭ ჰაერის სიმკვრივეა. 

მაშასადამე, ასეთ ბუშტზე შეიძლება დაახლოებით ერთი 

კილოგრამი ტვირთის ჩამოკიდება და ეს მას ხელს არ შეუშ- 
ლის ღრუბლებზე მაღლა ავიდეს. 

ცხადია, რომ შედარებით მცირე ი მოცულობის =– რამდე- 

ნიმე ასეული კუბური მეტრის –– წყალბადის ბურთებს შეუძ- 

· ლიათ ჰაერში მნიშვნელოვანი ტვირთის აწევა. 

წყალბადიანი აეროსტატების სერიოზული ნაკლია წყალ- 

ბადის წვადობა. ჰაერთან ერთად წყალბადი ფეთქებად ნარევს 

ქმნის. აეროსტატების შექმნის ისტორიაში აღნიშნულია ტრა– 

გიკული შემთხვევები. 
ამიტომ როდესაც ჰელიუმი აღმოაჩინეს, იგი საჰაერო ბურ- 

თების შესავსებად გამოიყენეს. ჰელიუმი წყალბადზე ორჯერ 

მძიმეა და ამიტომ ამ გაზით გავსებული ბურთის ამწევი ძალა 

ნაკლებია, მაგრამ იქნება თუ არა ეს განსხვავება არსებითი? 

ჰელიუმით სავსე 1 მჭ მოცულობის საჰაერო ბურთის ამწევი 

ძალა შეიძლება გამოვიანგარიშოთ როგორც სხვაობა: 1,29 

კგ-ძ ––- 0,18 კგ-ძ=1,11 კგ-ძ. ამწევი ძალა სულ 8%-ით შემ- 
ცირდა, ამავე დროს ჰელიუმის ღირსებები აშკარაა. 

აეროსტატი პირველი აპარატი იყო, რომლითაც ადამიანი 
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ჰაერში ავიდა. ჰერმეტულად დახურულ გონდოლიან აეროსტა- 
ტებს დღემდე იყენებენ ატმოსფეროს ზედა ფენების შესას- 

წავლად. მათ სტრატოსტატებს უწოდებენ. სტრატოსტატები 

20 კმ-ზე მეტ სიმაღლეზე ასულან. 

ამჟამად ფართოდაა გავრცელებული სხვადასხვა გამზომი 

აპარატურით აღჭურვილი საჰაერო ბურთები, რომლებიც გა-· 

ზომვის შედეგებს რადიოთი გადმოს- 

ცემენ (ნახ. 82). ასეთ რადიოზონდებზე 

დაყენებული მინიატურულბატარეები- 

ანი რადიოგადამცემი პირობითი ნიშ- 

ნებით გადმოსცემს ცნობებს ატმოსფე- 

როს სინოტივის ტემპერატურის და 

წნევის შესახებ სხვადასხვა 'სიმაღლეზე. 

არამართული აეროსტატი შეიძლება 

შორეულ მოგზაურობაში გაიგზავნოს 

და საკმოდ ზუსტად განისაზღვროს, 

სად დაეშვება ის დედამიწაზე. ამისა–- 

თვის საჭიროა, აეროსტატი დიდ სიმაღ– 
ლეზე, 20––30 კმ-ზე ავიდეს. ასეთ სი- 

მაღლეებზე საჰაერო დინებები ძლიერ 

მდგრადია და აეროსტატის გზის წინას- 

წარი გამოთვლაც საკმაოდ კარგად შე- 
იძლება. 

  

აუცილებლობის შემთხვევაში არსე- 

ბობს აეროსტატის ამწევი ძალის ავტო- 

მატურად შეცვლის საშუალებაც. ამი- 

სათვის ან გაზი უნდა გამოვუშვათ, ან ბალასტი ჩამოვაგ- 

დოთ. 

წინათ ჰაერში საფრენად იყენებდნენ ხრახნიანი მოტორით 
აღჭურვილ აეროსტატებს. ასეთ აეროსტატებს -- მათ დირი- 

ჟაბლებს უწოდებენ (რაც „მართვადს“ ნიშნავს) –– გარსდე– 

ნად ფორმას აძლევდნენ. დირიჟაბლებმა ვერ გაუძლეს თვით- 

მფრინავების კონკურენციას; 30 წლის 'წინანდელ თვითმფრი– 

ნავებთან შედარებითაც კი ისინი ·მეტისმეტად დიდი ზო- 
მის სამართავად. უხერხული, ზოზინა და „დაბალჭერია- 

ნებია“, · 

ნახ, 82. 
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მილიონობით ატმოსფეროს ტოლი წნევა 

ჩვენ ყოველდღიურად ვხვდებით დიდ წნევას, რომელიც 
მცირე ფართზე მოდის. ვიანგარიშოთ, მაგალითად, როგორია 

დაახლოებით ნემსის წვერზე შექმნილი წნევა. ვთქვათ, ნემსის ან 

ლურსმნის წვერს 0,1 მმ ხაზოვანი ზომა აქვს. ეს იმას ნიშნავს, 
რომ წვეროს ფართი 0,0001 სმ? ტოლია. თუ ასეთ ლურსმანზე 
სულ მცირე 10 კგ-ძ ვიმოქმედებთ, მაშინ ლურსმნის ბოლო 

შეჰქმნის 100.000 ატმოსფერო წნევას. საკვირველი არ არის, 

რომ წვეტიანი საგნები ასე ადვილად შედიან მკვრივი სხეუ–- 

ლების სიღრმეში. 

ამ მაგალითიდან გამომდინარეობს, რომ დიდი წნევის 

შექმნა მცირე ფართზე სრულიად ჩვეულებრივი რამ არის. 

სულ სხვაგვარად არის საქმე, როცა საჭიროა მაღალი წნევის 

შექმნა დიდ ფართობზე. 

ლაბორატორიულ პირობებში მაღალი წნევა ძლიერი წნე- 

ხის, მაგალითად, ჰიდრავლიკური წნეხის საშუალებით იქმნება 

(ნახ. 83). წნეხის ძალვა გადაეცემა მცირე ფართის დგუშს და 

იგი შეიდენება ჭურჭელში, სადაც საჭიროა მაღალი წნევის 
შექმნა. 

ასეთი გზით დიდი სიძნელეების გარეშე შეიძლება შეიქ- 

მნას რამდენიმე ათასი ატმოსფეროს ტოლი წნევა. ხოლო ზე– 

მაღალი წნევის მისაღებად საჭიროა ცდის გართულება, რად- 

განაც ჭურჭლის მასალა ასეთ წნევას ვერ გაუძლებს. 

აქ ჩვენ ბუნება დაგვეხმარა. ირკვევა, რომ 20.000 ატმოს–- 
ფეროს რიგის წნევებისას ლითონები მნიშვნელოვნად მტკიც- 

დება. ამიტომ ზემაღალი წნევების მისაღებ აპარატს ათავსე– 

ბენ სითხეში, რომელიც 30.000 ატმოსფეროს რიგის წნევის 

ქვეშ იმყოფება. ამ შემთხვევაში შიგნითა ჭურჭელში (აქაც 

დგუშის საშუალებით) ხერხდება რამდენიმე ასეული ათასი 

ატმოსფერო წნევის შექმნა. ყველაზე მაღალი წნევა –– 400.000 

ატმოსფერო –– მიიღო ამერიკელმა ფიზიკოსმა ბრიჯმენმა. 

ტყუილად კი არ იჩენენ ზემაღალი წნევებისადღმი ინტე–- 
რესს. ამგვარი წნევების პირობებში შეიძლება ისეთი მოვლე– 

ნები განვითარდეს, რომელთა სხვა გზით გამოწვევა შეუძლე– 

ბელია. 1955 წ. მიიღეს ხელოვნური ალმასი. ამისთვის საჭი- 
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რო გახდა 100.000 ატმოსფერო წნევა და დამატებით 2300? 

ტემპერატურა. 

300.000 ატმოსფეროს რიგის ზემაღალი წნევები დიდ ფარ- 

თებზე მიიღება მყარი და თხევადი ფეთქებადი ნივთიერებებ- 

ის –-– ნიტროგლიცერინის ტროტი- 

ლის და სხვათა აფეთქებისას. 
შეუდარებლად უფრო მაღალი 

წნევები –– 103 ატმოსფერომდე მი- 
იღება ატომური ბომბის შიგნით 
აფეთქების დროს. 

აფეთქების დროს წარმოქმნილი 
წნევა ძალიან ხანმოკლეა. მუდმივი 
მაღალი წნევა არსებობს ციურ სხე- 
ულთა სიღრმეში, მათ შორის, რა- 

საკვირველია დედამიწის სიღრმე- 

შიც. დედამიწის სფეროს ცენტრში 

წნევა დაახლოებით 3 მილიონი ატ- 

მოსფეროს ტოლია. ნახ. 83, 

  

ზედაპირული ძალები , 

შეიძლება თუ არა წყლიდან მშრალად ამოსვლა? რასაკ- 

ვირველია, ამისთვის საჭიროა ტანზე ისეთი ნივთიერება წა- 

ვისვათ, რომელიც არ სველდება. წაისვით თითზე პარაფინი 

და წყალში ჩაუშვით. როდესაც ამოიღებთ, დაინახავთ, რომ 

თითს წყალი არ მიჰკარებია, ორ-სამ წვეთს თუ არ მივიღებთ 

მხედველობაში. საკმარისია თითი დაიქნიოთ და წვეთებიც ჩა- 

მოცვივა. 

ამ შემთხვევაში ამბობენ: წყალი არ ასველებს პარაფინს. 

ვერცხლისწყალი ასეთ თვისებას ამჟღავნებს თითქმის ყველა 
მყარი სხეულის მიმართ: ვერცხლისწყალი არ ასველებს კანს, 

მინას, ხეს... 

წყალი უფრო ჭირვეულია. იგი ზოგ სხეულს მჭიდროდ 

ეკვრის, ზოგს კი სულაც არ ეკარება. წყალი არ ასველებს ცხი– 

მიან ზედაპირებს, მაგრამ კარგად ასველებს სუფთა მინას, 

ხეს, ქაღალდს, მატყლს. 
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თუ წყლის წვეთს სუფთა მინაზე მოვათავსებთ, იგი გაიშ– 

ლება და ძალზე თხელ ფენას შექმნის. პარაფინზე კი წვეთი 

სიმძიმის ძალით ოდნავ ჩაჭყლეტილ თითქმის სფერულ ფორ- 

მას შეინარჩუნებს. · 

იმ ნივთიერებათა რიცხვს რომლებიც თითქმის ყველა 

სხეულს „ეკვრიან“, მიეკუთვნება ნავთი. იგი მიისწრაფვის 

გაიშალოს მინაზეც, ლითონზეც და ამიტომ „უნარი აქვს გა–- 
მოძვრეს ცუდად დახურული ჭურჭლიდან. დაღვრილი ნავთის 

პატარა გუბეს დიდი ხნით შეუძლია მოგვიწამლოს არსებობა: 

ნავთი დიდ "ზედაპირს იკავებს, შედის ნაპრალებში, აღწევს 

ტანისამოსში. ამიტომ. არის ასე ძნელი მისი არასასიამოვნო 

სუნის მოცილება. .. .. 

სხეულთა უნარს, "რომ არ დასველდეს, შეუძლია საინტე– 

რესო მოვლენები გამოიწვიოს. აიღეთ ნემსი, წაუსვით ცხიმი 

და ფრთხილად დააწვინეთ წყალზე. ნემსი არ ჩაიძირება. თუ 

ყურადღებით დაუკვირდებით, შეიძლება შეამჩნიოთ, რომ ნემ–- 

სი იწვევს წყლის ზედაპირის ჩაზნექას და მშვიდად დევს წარ- 
მოქმნილ ჩაღრმავებაში. მაგრამ საკმარისია მსუბუქი დაწოლა 

და ნემსი ჩაიძირება. ამისათვის საჭიროა, მისი მნიშვნელოვანი 

ნაწილი წყლის ზედაპირის ქვეშ აღმოჩნდეს. 

ამ საინტერესო თვისებას იყენებენ წყალზე მცურავი მწე– 
რები. ისინი ისე სწრაფად დარბიან წყლის 'ხედაპირზე, რომ 

თათებს არც ისველებენ. 

დასველებით ამდიდრებენ მადანს ფლოტაციურად. სი- 
ტყვა „ფლოტაცია“ „ამოტივტივებას“ ნიშნავს. წვრილად და- 

ფხვნილ მადანს წყლიან როფში ტვირთავენ და შიგ უმატებეხ 
მცირე რაოდენობით სპაციაალურ ზეთს, რომელსაც უნარი 

აქვს დაასველოს სასარგებლო წიაღისეულის მარცვლები და 
არ დაასველოს „ფუჭი ქანის“ (ასე უწოდებენ მადნის უსარ- 

გებლო ნაწილს) მარცვლები. არევისას სასარგებლო წიაღისე– 

ულის მარცვლები ზეთის აპკით იფარება. 

მადნის, წყლისა და ზეთისაგან დამზადებულ შავ ფაფაში 

ჰაერს..უბერავენ. წარმოიშობა ჰაერის მრავალი პატარა ბუშ- 
ტულა –– ქაფი. ჰაერის ბუშტულები ზევით ამოდის. ფლოტა- 

ციის პროცესი იმ გარემოებას ემყარება, რომ ზეთის ფენით 

დაფარული მარცვლები ჰაერის ბუმტულებს ეკვრიან. მსხვილ 
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ბუშტულას, ისე როგორც საჰაერო ბურთს,' ზევით ამოაქვს 
პატარა მარცვალი. 

სასარგებლო წიაღისეული ზედაპირზე ამოდის ქაფში. ფუ- 

ჭი ქანი კი ძირზე რჩება. "ქაფს ხდიან და გზავნიან შემდგომი 

დამუშავებისთვის ეგრეთ წოდებული „კონცენტრატის“”:მისა- 

ღებად, რომელიც რამდენიმე ათეულჯერ ნაკლებ ფუჭ ქაზს 
შეიცავს. 

ზედაპირების შეჭიდულობის ძალას შეუძლია დაარღვიოს 

დონეების გათანაბრება შეერთებულ ჭურჭვლებში. ამის სამარ– 

თლიანობის შემოწმება ძალიან ადვილია, 

თუ წვრილ (მილიმეტრის ნაწილი დიამეტრში) მინის მილს 

წყალში ჩავუშვებთ, ზიარი ჭურჭლების კანონის საწინააღმდე–- 

გოდ წყალი სწრაფად დაიწყებს შიგ ზევით ასვლას და მისი 

დონე მნიშვნელოვნად ასცდება ფართო · სთ. 

ჭურჭლის წყლის „დონეს (ნახ. 84). : : 

რატომ? რა ძალა აკავებს ზევით . 

ასული სითხის სვეტის წონას? მაღლა. 
აწევა გამოწვეულია წყლისა და მინის 

შეჭიდულობის ძალებით. 

ზედაპირული შეჭიდულობის ძალე- 

ბი მხოლოდ მაშინ მჟღავნდება მკა- ! 

ფიოდ, როდესაც სითხე მაღლა ადის . 
საკმაოდ. წვრილ მილებში. რაც უფრო. 

წვრილია მილი, მით მაღლა აიწევს სი- 

თხე, მით უფრო მკაფიოა მოვლენა. ამ 

ზედაპბრული მოვლენის სახელწოდე- 

ბა წვრილი მილების “სახელწოდე- ·' ეე 

ბასთან არის დაკავშირებული, რომელთა. არხის დიამეტრი მი–- 

ლიმეტრის. ნაწილებით იზომება; ასეთ ” მილს კაპილარული 

შეარქვეს (რაც ასე ითარგმნება: „თმასავით წვრილი“). წვრილ 

მილებში სითხის აწევის მოვლენას კაპილარობა ეწოდება. 

  

რა სიმაღლეზე შეუძლია კაპილარულ მილებს სითხის აწე– 

ვა? ირკვევა,:რომ 1 მმ დიამეტრის მილში წყალი 1,5 მმ იწევს 
ზევით. თუ დიამეტრი 0,01 მმ, სითხის აწევის სიმაღლე იმდენ– 

ჯერ მატულობს, რამდენჯერაც მილის დიამეტრი: შემცირდა, 

ე. ი. 15“ სმ–მდე. 
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რასაკვირველია, სითხის აწევა შესაძლებელია იმ შემთხვე– 

ვამი თუ კედლები სველდება ადვილად მივხვდებით, რომ 

ვერცხლისწყალი არ აიწევს მინის მილში. პირიქით, ვერცხლის- 
წყალი მინის მილებში დაბლა ეშვება იგი იმდენად „ვერ 

იტანს“ მინასთან შეხებას, რომ ისწრაფვის შეამციროს საერთო 

ზედაპირი იმ მინიმუმამდე, რომლის საშუალებასაც სიმძიმის 

ძალა იძლევა. 

არსებობს მრავალი სხეული, რომლებიც უწვრილესი მი- 

ლების სისტემისმაგვარი ნივთიერებისგან შესდგება. ასეთ 

სხეულებში ყოველთვის აღინიშნება კაპილარული მოვლენები. 

გრძელი არხებისა და ფორების მთელი სისტემა აქვთ მცე– 

ნარეებსა და ხეებს ამ არხების დიამეტრები მილიმეტრის 
მეასედზე მცირეა. ამის წყალობით კაპილარულ ძალებს ნია– 

დაგის წყალი მნიშვნელოვან სიმაღლეზე ააქვთ და მას მცენა- 

რის სხეულს აწვდიან. 

ძალიან მოსახერხებელი რამ არის საშრობი ქაღალდი. 

ვთქვათ, მელანი დააწვეთეთ, ამ დროს კი ფურცლის გადაშ- 

ლაა საჭირო. ხომ არ მოუცდით, ვიდრე წვეთი გამრება! იღ- 
ებთ საშრობი ქაღალდის ფურცელს, მის ბოლოს წვეთში უშ- 

ვებთ და მელანი სწრაფად მიემართება ზევით სიმძიმის ძა– 

ლის საწინააღმდეგოდ. 

ეს არის ტიპიური კაპილარული მოვლენა. სამრობი ქა–- 

ღალდის სტრუქტურა მიკროსკოპში ჩანს. იგი შედგება ქაღალ– 

დის ბოჭკოების არა- 

მკვრივი ბადისგან, რომ- 
ლებიც ერთმანეთთან 

წვრილ და გრძელ არ- 
ხებს ქმნიან. სწორედ ეს 

არხები ასრულებენ მი- 

ლების როლს. ბოჭკოები- 

საგან შექმნილი გრძელი 

ნახ, 85. ფორების ანუ არხების 

ასეთივე სისტემაა პატრუქებში. პატრუქებით ლამპებში ნავთი 
ადის ზევით. პატრუქის საშუალებით შეიძლება სიფონის მოწ- 
ყობაც--ამისათვის პატრუქის ერთი ბოლო პირამდე წყლით 
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სავსე ჭიქაში უნდა ჩავუშვათ, ჭიქის ნაპირზე გადმოკიდებუ- 

ლი მისი მეორე ბოლო კი პირველზე ქვევით უნდა იყოს 

(ნახ. 85). 
ქსოვილების თვისებას შეისრუტონ სითხე ქსოვილის ძაფე– 

ბისგან შექმნილი წვრილი არხებით, სამღებრო წარმოების 
ტექნოლოგიაშიც ხშირად იყენებენ.



1X.. სამქაროს აგურები 

    

  

  

ელემენტები 

რისგან არის აგებული ჩვენი გარემომცველი სამყარო? ამ 

კათხვაზე პირველი, ჩვენამდე მოღწეული, პასუხები ძველ სა– 

ბერძნეთში დაიბადა დაახლოებით 25 საუკუნის წინ. 

ეს პასუხები ერთი შეხედვით უკიდურესად უცნაური 

ჩანს და ჩვენ ბევრი ქაღალდი დაგვეხარჯებოდა, სანამ მკი– 

თხველს ავუხსნიდით ძველი დროის ბრძენთა ლოგიკას. თა- 

ლესი, მაგალითად, ამტკიცებდა, ყველაფერი წყლისგან შედ- 
გებაო, ანაქსიმენე ამბობდა, სამყარო ჰაერისგან არის აგებუ- 

ლიო, ჰერაკლიტეს აზრით კი ყველაფერი ცეცხლისგან შედ- 
გებოდა. 

232



ახსნათა ასეთმა შეუსაბამობამ უფრო გვიანდელი ბერძენი 

„სიბრძნის მოყვარულნი“ (ასე ითარგმნება სიტყვა „ფილო- 

სოფოსი“) აიძულა გაედიდებინათ სამყაროს საწყისების, ან 

როგორც მათ ძველ სამყაროში უწოდებდნენ, ელემენტების 

რიცხვი. ემპედოკლე ამტკიცებდა, რომ არსებობს ოთხი ელე– 
მენტი: მიწა, წყალი, ჰაერი და ცეცხლი. ამ მოძღვრებაში სა- 
ბოლოო (საკმაოდ ხანგრძლივი · დროისთვის) შესწორებებ– 

არისტოტელემ შეიტანა. 

არისტოტელეს მიხედვით, ყველა სხეული ერთი და იმავე 

ნივთიერებისაგან შედგება, "მაგრამ ამ ნივთიერებას სხვადასხვა 

თვისებების მიღება შეუძლია. არანივთიერი ელემენტი –– თვი- 

სება ოთხია: სიცივე, სითბო, სინოტივე და სიმშრალე. წყვილ– 

წყვილად შეერთებისა და ნივთიერებისთვის მინიჭების შედე– 
გად არისტოტელეს ელემენტი-თვისებები ქმნიან ემპედოკ–- 
ლეს ელემენტებს. ასე მაგალითად, მშრალი და ცივი ნივთიე– 
რება იძლევა მიწას, მშრალი და ცხელი –– ცეცხლს, ნოტიო 
და ცივი –– წყალს და, ბოლოს, ნოტიო და ცხელი –– ჰაერს. 

თუმცაღა, როცა ბევრ საკითხზე პასუხის “გაცემა: გაუძნელ– 
დათ, ძველი დროის ფილოსოფოსებმა ოთხ ელემენტ-თვისებას 

კიდევ. · „ღვთაებრივი კვინტესენცია“ დაუმატეს. , ეს არის 

რაღაც მზარეული ღმერთის მსგავსი, რომელიც ერთად ხარ– 

შავს სხვადასხვაგვარ ელემენტ-თვისებას. ღმერთის მოშველიე– 

ბით, რასაკვირველია, ადვილია „ნებისმიერი“ გაუგებრობის 'გან– 

მარტება, .? 
სხვათა შორის, ძალიან დიდი ხნის განმავლობაში –– თით– 

ქმის XVIII საუკუნემდე –- ცოტა ვინმეს თუ გაუბედავს და–- 

ეჭვება და კითხვების დასმა. არისტოტელეს მოძღვრება ეკლე– 

სიამ აღიარა და” მის სამართლიანობაში დაეჭვება მკრეხელო– 

ბად ითვლებოდა. 

ბ მიუხედავად ამისა, ეჭვი” მაინც წარმოიშვა. ეს ეჭვი ალქი– 

მიამ დაბადა. “ 

შორეულ წარსულში. ადამიანმა ” იცოდა, რომ "ჩვენს გარე– 
მომცველ ყველა სხეულს შეუძლია. სხვა სხეულად. ' გარდაქმნა. 

წევა, მადნის გამოწვა, ლითონთა შელღობა კარგად იყო ცნო- 
ზილი. 'ამას მოწმობს ჩვენამდე მოღწეული ძველი ხელნაწე - 

რები. – 
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ეს თითქოს არც ეწინააღმდეგებოდა არისტოტელეს მოძ- 

ღვრებას. ნებისმიერი გარდაქმნისას იცვლებოდა, ასე ვთქვათ, 

ელემენტების „დოზირება“. თუ მთელი სამყარო სულ ოთხი 
ელემენტისგან შედგება, მაშინ სხეულთა გარდაქმნის საშუა- 

ლებები ძალიან დიდი უნდა იყოს. საჭიროა მხოლოდ ვიპო- 

ვოთ საიდუმლო როგორ მივიღოთ ნებისმიერი სხეულიდან 

სხვა ნებისმიერი სხეული. 

განა მიმზიდველი არ არის ოქროს გაკეთება ან განსაკუთ- 
რებული, არაჩვეულებრივი „ფილოსოფიური ქვის“ პოვნა? 

ასეთი ქვა ხომ თავის მფლობელს სიმდიდრეს, ძალაუფლებასა 

და მარადიულ ახალგაზრდობას ჰპირდება. მეცნიერებას ოქ- 

როსა და ფილოსოფიური ქვის დამზადების, აგრეთვე ნების- 

მიერი სხეულის სხვა ნებისმიერ სხეულად გარდაქმნის შესა- 
ხებ ძველი არაბები ალქიმიას უწოდებენ. 

საუკუნეების განმავლობაში ადამიანები სიცოცხლეს სწი- 

რავდნენ ამ ამოცანის გადაწყვეტას. ალქიმიკოსებმა ვერ ის- 
წავლეს ოქროს კეთება, ვერ იპოვეს ფილოსოფიური ქვა, მაგ– 
რამ, სამაგიეროდ, სხეულთა გარდაქმნის მრავალი ძვირფასი 

ფაქტი მოაგროვეს. ამ ფაქტებმა ბოლოს და ბოლოს თვითონ 

ალქიმიას გამოუტანეს სასიკვდილო განაჩენი. XVII საუკუნე– 
ში ბევრისთვის გახდა ნათელი, რომ ძირითადი ნივთიერებე- 

ბის –– ელემენტების რიცხვი ოთხზე შეუდარებლად მეტია. 
ვერცხლისწყალი, ტყვია, გოგირდი, ოქრო, სურმა დაუშლადი 

ნივთიერებები აღმოჩნდა, უკვე აღარ შეიძლებოდა თქმა, რომ 

ეს ნივთიერებები ელემენტებისგან იყო აგებული. პირიქით, 
საჭირო გახდა მათი მიმატება სამყაროს ელემენტთა რიცხვის- 
თვის. 

1668 წელს ინგლისში გამოვიდა რობერტ ბოილის წიგნი 
„სკეპტიკური ქიმიკოსი ანუ დაეჭვებანი და პარადოქსები 

ალქიმიკოსების ელემენტების თაობაზე“. აქ ჩვენ ელემენტის 
სრულიად ახლებურ განმარტებას ვპოულობთ. ეს უკვე აღარ 
არის ალქიმიკოსების მოუხელთებელი, საიდუმლოებით მო- 
ცული არანივთიერი ელემენტი. ახლა ელემენტი ნივთიერებაა, 

სხეულის შემადგენელი ნაწილია. 

ეს ელემენტის ცნების თანამედროვე განსაზღვრაში თავს– 

დება. 
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ბოილის ელემენტთა რიცხვი დიდი არ იყო. სწორ სიას 

ბოილმა ცეცხლიც დაუმატა. მაგრამ ისიც უნდა ითქვას, რომ 

იდეები ელემენტ-თვისებათა შესახებ მის შემდეგაც ცო- 

ცხლობდნენ. დიდი ფრანგი მეცნიერის ლავუაზიეს (1743-- 
1794) სიამიც კი ნამდვილ ელემენტებთან ერთად ვხვდებით 

უდწონადო ელემენტებსაც: სითბომბადს და სინათლის ნივთიე– 
რებას, თუმცა ლავუაზიე ქიმიის დამაარსებლად ითვლება. 

XVIII საუკუნის პირველ ნახევარში 15 ელემენტი იყო 

ცნობილი, ხოლო. საუკუნის ბოლოსათვის მათი რიცხვი 35-მდე 
გაიზარდა, თუმცა მათგან მხოლოდ ოცდასამია ნამდვილი ელე– 

მენტი, დანარჩენები ან არარსებული ელემენტებია, ან ისეთი 

ნივთიერებები როგორიც მწვაე ნატრიუმი და კალიუმი, 

რომლებიც რთული ნივთიერებები აღმოჩნდა. 

XIX საუკუნის შუა წლებში ქიმიის სახელმძღვანელოებში 

აღწერილი იყო უკვე ორმოცდაათ დაუშლად ნივთიერებაზე 

მეტი. 

ზოგიერთი ელემენტის შეგნებულ ძიებას ბიძგი მისცა დი- 

დი რუსი ქიმიკოსის მენდელეევის პერიოდულმა კანონმა. აქ 

ჯერ კიდევ ადრეა ამ კანონზე ლაპარაკი. ვიტყვიძთ მხოლოდ, 

რომ თავისი კანონით მენდელეევმა დაადგინა როგორ უნდა 

ეძებნათ ჯერ კიდევ აღმოუჩენელი ელემენტები. 
XX საუკუნის დასაწყისისათვის აღმოაჩინეს ყველა ელე–- 

მენტი, რომლებსაც ბუნებაში ვხვდებით. მათმა რიცხვმა 

ოთხმოცდარვას მიაღწია. 

ატომები 

2000 წლის წინათ ძველ რომში დაიწერა ორიგინალური 

პოემა. მისი ავტორი იყო ლუკრეციუს კარი. „საგანთა ბუნე- 

ბისათვის“ –– ასე ეწოდებოდა ლუკრეციუსის პოემას. 

მჟღერი ლექსით მოგვითხრო ლუკრეციუსმა თავის პოე- 

ტურ ნაწარმოებში, რა შეხედულებისა იყო ძველი დროის 
ბერძენი ფილოსოფოსი დემოკრიტე სამყაროზე. 

რა შეხედულებები იყო ეს? ეს იყო მოძღვრება უმცირეს, 

უხილავ ნაწილაკებზე, რომელთაგანაც არის აგებული ჩვენი 
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სამყარო. დემოკრიტე აკვირდებოდა სხვადასხვა მოვლენებს. 
და ცდილობდა თითოეული მათგანი აეხსნა. 

აი, მაგალითად, წყალი. ძლიერი გათბობის შედეგად იგი 
უხილავ ორთქლად იქცევა და ქროლდება. როგორ შეიძლება. 

ამის ახსნა? ცხადია, წყლის ასეთი თვისება მის შინაგან აგე–- 
ბულებასთან არის დაკავშირებული. ' 

ან, მაგალითად, რატომ ვგრძნობთ ყვავილების სუნს შმო- 

რიდანვე? 

ასეთ საკითხებზე ფიქრისას დემოკრიტე დარწმუნდა, რომ 

სხეულები მხოლოდ გვეჩვენება უწყვეტი, სინამდვილეში კი 
ისინი უმცირესი ნაწილაკებისგან “"მედგებიან სხვადასხვა 

სხეულში ეს ნაწილაკები განსხვავებული ფორმისაა, მაგრამ” 
ისინი იმდენად მცირე ზომისაა, რომ მათი დანახვა შეუძლებე– 

ლია. სწორედ ამიტომ გვეჩვენება უწყვეტად ნებისმიერი 

სხეული. 
დემოკრიტემ ამ უწვრილეს, განუყოფელ ნაწილაკებს, რომ– 

ლისგანაც წყალი და ყველა სხვა სხეული შედგება, „ატომები“ 

უწოდა, რაც ბერძნულად „განუყოფელს“ ნიშნავს. 

„24 საუკუნის წინანდელი ძველი ბერძენი მოაზროვნეების. 

შესანიშნავი გამჭრიახობა. შემდგომ დიდი ხნით მიივიწყეს დ» 

ათას წელზე უფრო მეტი ხნის განმავლობაში სწავლულ სამ– 

ყაროში · მარტოდმარტო არისტოტელეს მცდარი მოძღვრება 

ბატონობდა. 

არისტოტელე ამტკიცებდა, რომ ყველა “ნივთიერებას შე– 
უძლია მეორე ნივთიერებად გარდაქმნა და კატეგორიულად 
უარყოფდა ატომების არსებობას, ნებისმიერი სხეული უსას– 

რულოდ შეიძლება ვანაწილოთო, –– ასწავლიდა იგი. · 

1647 წელს ფრანგმა პიერ გასენდიმ გამოსცა წიგნი, რო- 

მელშიაც თამამად უარყოფდა არისტოტელეს მოძღვრებას და 

ამტკიცებდა, რომ ყველა ნივთიერება სამყაროში შედგება გა– 
ნუყოფელი ნაწილაკების –– ატომებისგან. ატომები, ერთმანე– 

თისგან განირჩევიან ფორმით, სიდიდითა და წონით. 

გასენდი ძველი დროის ატომისტებს ეთანხმებოდა და "ეს 

მოძღვრება „კიდევ უფრო განავითარა. მან ახსნა, სახელდობრ. 

როგორ შეუძლია წარმოშობა და წარმოიშობა კიდეც სამყარო– 
ში მილიონობით სხვადასხვაგვარი ბუნების სხეული. ამისთვის, 
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ამტკიცებდა ის, არ არის საავირო ატომების დიდი რიცხვი. 
ატომი ხომ იგივეა, რაც სამშენებლო მასალა სახლებისთვის. 
სამი სახის სამშენებლო მასალისგან –– აგურების, ფიცრებისა 

და მორებისგან -- შეიძლება აიგოს უამრავი სრულიად სხვა- 

დასხვაგვარი სახლი. სწორედ ასევე რამდენიმე ათეული ატო- 

'-მიდან ბუნებას შეუძლია ათასობით სრულიად სხვადასხვაგვა- 

რი სხეულის შექმნა. ამასთან, ყოველ სხეულში სხვადასხვ» 

ატომები მცირე ჯგუფებად ერთიანდებიან; ამ ჯგუფებს გასეჩ- 

დიმ „მოლეკულები“, ე. ი. „პატარა მასები“ უწოდა (ლათინუ · 

რი სიტყვიდან „მოლეს", რაც მასას ნიშნავს). 

სხვადასხვა სხეულის მოლეკულები ერთმანეთისგან გან- 

სხვავდებიან მათში შემავალი ატომების რიცხვითა და სახით 

(„ხარისხით!) ადვილი მოსაფიქრებელია, რომ რამდენიმე 

ათეული სხვადასხვა ატომიდან შეიძლება შეიქმნას მათი სხვა–- 

დასხვაგვარი კომბინაციების –– მოლეკულების უზარმაზარია 

"რიცხვი. აი, რატომ არის ჩვენი გარემომცველი სხეულები ესო– 

დენ ნაირგვარი. 

მაგრამ გასენდის შეხედულებებში ჯერ კიდევ ბევრი რაძ 

იყო მცდარი. მაგალითად, მას მიაჩნდა, რომ არსებობს სით- 

ბოს, სიცივის, გემოსა და სუნის განსაკუთრებული ატომები. 
იმ დროის სხვა მეცნიერთა მსგავსად, ვერც მან შეძლო არის– 

ტოტელეს გავლენისგან მთლიანად განთავისუფლება, იგი 

არისტოტელეს არანივთიერ ელემენტებს აღიარებდა. 

რუსეთის დიდი განმანათლებლისა და მეცნიერების დამ–- 

ფუძნებლის მ. ლომონოსოვის თხზულებებში არის შემდეგი 
მოსაზრებები, რომლებიც „ცდით ბევრად მოგვიანებით და- 

დასტურდა. 

ლომონოსოვი წერს, რომ მოლეკულა შეიძლება იყოს 

ურთგვაროვანიც და სხვადასხვაგვაროვანიც. პირველ შემთხვე– 

ვაში მოლეკულაში დაჯგუფებულია ერთგვაროვანი ატომები. 

მეორეში –– მოლეკულა ერთმანეთისგან განსხვავებული ატო–- 

მებისგან შედგება. თუ რაიმე სხეული ერთგვაროვან მოლეკუ- 

ლებს შეიცავს, იგი მარტივად უნდა ჩაითვალოს. პირიქით, 

თუ სხეული სხვადასხვაგვარი ატომებისგან აგებული მოლე–- 

კულებისგან შედგება, ლომონოსოვი მას შერეულს უწოდებს. 
ამჟამად ჩვენ კარგად ვიცით, რომ ბუნების სხვადასხვა– 
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გვარ სხეულებს სწორედ ასეთი აგებულება აქვთ. მართლაც, 

ავიღოთ, მაგალითად, გაზი ჟანგბადი; მის ყოველ მოლეკულა– 

ში შედის ჟანგბადის ორი ერთნაირი ატომი. ეს მარტივი ნივ– 

თიერების მოლეკულაა. ხოლო თუ მოლეკულის შემადგენელი 

ატომები განსხვავებულია, მაშინ უკვე „შერეული“, რთული 

ქიმიური ნაერთია, მისი მოლეკულები შედგებიან იმ ქიმიური. 

ელემენტების ატომებისგან, რომლებიც ამ შენაერთის შემად- 

გენლობაში შედიან. 

შეიძლება სხვაგვარადაც ვთქვათ: ყოველი მარტივი ნივ- 

თიერება შედგენილია ერთი ქიმიური ელემენტის ატომების- 
გან; რთული ნივთიერება კი შეიცავს ორი და მეტი ელემენ– 
ტის ატომებს. 

ბევრი მოაზროვნე მსჯელობდა ატომების არსებობის სა–- 

სარგებლოდ, მაგრამ ნამდვილად ატომები მეცნიერებაში შე– 

იყვანა და კვლევის საგნად აქცია ინგლისელმა მეცნიერმა 

დალტონმა. მან აჩვენა, რომ არსებობს ქიმიური კანონზომიე- 

რებები, რომელთა ბუნებრივი ახსნნა მხოლოდ მაშინ შეიძ- 

ლება თუ გამოვიყენებთ წარმოდგენებს ატომების შესახებ. 

დალტონის შემდეგ ატომები საბოლოოდ დამკვიდრდა 

მეცნიერებაში. მაგრამ ზოგიერთ მეცნიერს კიდევ ძალიან დიდ–- 
ხანს არ „სჯეროდა ატომებისა“. ერთი მათგანი გასული საუ–- 

კუნის ბოლოს წერდა, რომ რამდენიმე ათეული წლის შემდეგ 
ატომების „პოვნა მხოლოდ ბიბლიოთეკების მტვერში იქნება 

შესაძლებელი“-ო. 

ახლა ამგვარი მსჯელობა სასაცილო ჩანს. ატომის „ცხოვ- 

რების“ შესახეაბ ჩვენ იმდენი რამ ვიცით, რომ მის არ- 

სებობაში დაეჭვება იგივეა რაც შავი ზღვის რეალობაში 

ეჭვის შეტანა. 

ატომების ფარდობითი წონა ქიმიკოსებმა განსაზღვრეს. 

თავდაპირველად ატომური წონის ერთეულად წყალბადის 

ატომის წონა მიიღეს. აზოტის ატომური წონა დაახლოებით 

14 აღმოჩნდა, ჟანგბადისა –- დაახლოებით 16, ქლორისა –- 

დაახლოებით 35,5. იმის გამო, რომ ჟანგბადის შენაერთები 

ყველაზე უფრო გავრცელებულია, შემდგომში რამდენადმე 

განსხვავებულად შეარჩიეს ატომური წონის ფარდობითი ერ– 

თეულები, სადაც რიცხვი 16,0000 ჟანგბადს მიეწერებოდა. აქ 

სკალით წყალბადის ატომური წონა 1,008 აღმოჩნდა.



საინტერესო ცდების შედეგად ფიზიკოსებმა მოახერხეს 

ატომების აბსოლუტური წონის გაზომვა. რადგანაც ფარდო- 

ბითი წონები ცნობილია, საკმარისია გაიზომოს გრამებში ერთი 

რომელიმე სახის ატომის, მაგალითად, წყალბადის ატომის 

წონა. 

ცხადია, ფიზიკოსებს არ დაუმზადებიათ სასწორი, რომელ- 

ზეც შეიძლება ერთი ატომის დადება და მისი საწონით გა– 

წონასწორება. ატომების წონის განსასაზღვრავად ისინი სარ–- 

გებლობდნენ სხვა გაზომვებით რომლებიც სრულებით არ 

არის პირდაპირ აწონვაზე ნაკლებ სარწმუნო. 

ატომური წონის ერთ ი ტოლი აღმოჩნდა: ტოძუ ერთეული ტოლი აღ დ 

ი1=1,66-10-2 გ. 

ამ რიცხვის სიმცირე რომ წარმოვიდგინოთ, ასეთი მაგა– 

ლითი მოვიყვანოთ: ვთქვათ, ყოველ ადამიანს დედამიწის ზურ– 

გზე (დედამიწის მოსახლეობა კი ორ მილიარდზე მეტია) თი- 

თო მილიარდი მოლეკულა გამოართვით რა რაოდენობის 

ნივთიერებას მოაგროვებთ? გრამის რამდენიმე მემილიონედს. 

ან კიდევ ასეთი შედარება: დედამიწა იმდენჯერ მძიმეა 

ვაშლზე, რამდენჯერაც ვაშლი მძიმეა წყალბადის ატომზე. 

ი-ის შებრუნებულ სიდიდეს ავოგადროს რიცხვი ეწოდება: 

M= –1 =6,023:109), 
” 

ამ უზარმაზარ რიცხვს შემდეგი აზრი აქვს. ავიღოთ ნიე- 

თიერების ისეთი რაოდენობა, რომ გრამების რიცხვი ატომის 

ან მოლეკულის ფარდობითი M წონის ტოლი იყოს. ასეთ 

რაოდენობას 1 გრამ-ატომი ან 1 გრამ-მოლეკულა ეწოდება 

(ხშირად სიმოკლისთვის „გრამ-ღმოლეკულის“ ნაცვლად ამბო- 

ბენ „მოლი“). მოლეკულის წონა გრამებში M,თ ტოლია. ამი- 

ტომ მოლეკულების რიცხვი ნებისმიერი ნივთიერების გრამ- 

მოლეკულაში 
M.» 

VIII, 

ანუ ავოგადროს რიცხვის ტოლია.



რა არის სითბო. 

რითი განსხვავდება ცხელი სხეული ცივისგან? ამ კითხვა- 

ზე XIX საუკუნის დასაწყისამდე ასეთ პასუხს იძლეოდნენ: 

ცხელი სხეული მეტ სითბომბადს შეიცავს ვიდრე ცივი. ეს 

იგივეა, რომ, ვთქვათ: წვენი მით უფრო მარილიანია, რაც მეტ 

მარილს შეიცავს. სითბომბადი რაღაა? ამ კითხვაზე პასუხი 
ასეთი იყო: „სითბომბადი სითბური მატერიაა, ელემენტარუ- 

ლი ცეცხლია“. იდუმალი და გაუგებარია. არსებითად კი ეს 

ისეთივე პასუხია, როგორც, ვთქვათ, თოკის ასეთი განმარტება: 
„თოკი არის უბრალო ბაგირი“. 

სითბომბადის თეორიასთან ერთად დიდი ხანია არსებობ- 

და სხვა შეხედულება სითბოს ბუნებაზე და მას დიდი ოსტა- 

ტობით იცავდა XVI--XVIII საუკუნეების ბევრი გამოჩენილი 

სწავლული. 
ფრენსის ბეკონი თავის წიგნში „ახალი ორგანონი“ წერდ)ა: 

„თვით სითბო თავისი არსებით სხვა არაფერია თუ არა მოძ- 

რაობა... სითბო მდგომარეობს სხეულის უწვოილეს ნაწილაკ- 
თა ცვალებად მოძრაობაში“. 

რობერტ ჰუკი წიგნში „მიკროგრაფია“ ამტკიცებდა: „სით- 

ბო არის სხეულის ნაწილთა განუწყვეტელი მოძრაობა... არ 

არსებობს ისეთი სხეული, რომლის ნაწილაკებიც უძრავი 
იყოს“. 

ასეთივე სახსს განსაკუთრებულად მკაფიო გამოთქმებს 

ჩვენ ვხვდებით ლომონოსოვთან (1745 წ.) მის შრომაში „მო- 

საზრებები სითბოსა და სიცივის მიზეზის შესახებ“. ამ თხზუ- 

ლებაში უარყოფილია სითბომბადის არსებობა და ნათქვამია, 

რომ „სითბო მდგომარეობს მატერიის ნაწილაკთა შინაგან მოძ– 

რაობაში“, 

ძალზე ხატოვნად ამბობდა რუმფორდი XVII საუკუნის 

ბოლოს: „სხეული მით უფრო ცხელია, რაც უფრო ინტენსი- 

ურად მოძრაობენ მისი შემადგენელი ნაწილაკები, მსგავსად 
ზარისა, რომელიც მით უფრო ხმამაღლა ჟღერს, რაც უფრო 

ძლიერად ირხევა იგი“. 

ამ შესანიშნავ მოსაზრებებში, რომლებმაც ბევრად გაუს- 

წრეს წინ თავიანთ დროს, დაფარულია სითბოს ბუნებაზე 
ჩვენი თანამედროვე შეხედულებების საფუძვლები. 
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ხანდახან წყნარი, მშვიდი, უღრუბლო, დღეებია. ფოთო- 
ლიც კი არ ირხევა ხეზე, უძრავად დგას წყლის სარკისებური 
ზედაპირი. ყველაფერი ჩვენს ირგვლივ საზეიმო. დუმილსა და 

სიმშვიდეს მოუცავს. უძრავია ხილული სამყარო. მაგრამ რა” 

ხდება ამ დროს ატომებისა და მოლეკულების სამყაროში? 

თანამედროვე ფიზიკას ბევრის თქმა შეუძლია ამის შესახებ. 

არასოდეს, არავითარ პირობებში არ წყდება სამყაროს შემად-' 

გენელი უხილავი ნაწილაკების მოძრაობა. 

მაშ რატომ ვერ ვხედავთ ჩვენ ამ მოძრაობას? “ნაწილაკები 

მოძრაობენ, სხეული კი უძრავია. განა შეიძლება ასე?.. 

ხომ არ დაკვირვებიხართ როდისმე მუმლის გუნდს? უქა- 

რო ამინდში გუნდი თითქოს ჰაერში ჰკიდია. გუნდის შიგნით 

კი ინტენსიური ცხოვრებაა ასობით მწერი მარჯვნივ გაექა- 

ნა, ამდენივე მარცხნივ მიაწყდა, მაგრამ მთელი გუნდი იმავე 

ადგილზე დარჩა და თავისი ფორმა არ შეუცვლია. : 
„ ატომებისა და მოლეკულების უხილავ მოძრაობასაც ასე- 
თივე ქაოსური, მოუწესრიგებელი ხასიათი აქვს. თუ რომელი- , 

ღაც მოლეკულები მოცულობიდან გამოვიდნენ, მათ ადგილს 
სხვები იჭერენ, და რადგანაც ახალმოსულები ოდნავადაც არ 

განსხვავდებიან წასული მოლეკულებისგან, სხეული ისეთივე 

რჩება. ნაწილაკების მოუწესრიგებელი, ქაოსური მოძრაობა 

არ ცვლის ხილული სამყაროს თვისებებს. 

ამაო ხომ არ არის ეს ლაპარაკი -–– შეიძლება იკითხოს მკი– 

თხველმა. რით არის ეს, თუგინდ ლამაზი, მსჯელობა სითბო– 

მბადის თეორიაზე უფრო დამაჯერებელი? განა უნახავს ვინ- 

მეს ნივთიერების ნაწილაკების მარადიული სითბური მოძ- 

რაობა? · 

ნაწილაკების სითბური მოძრაობის დანახვა შეიძლება და 
ამასთან სულ უბრალო მიკროსკოპის საშუალებითაც. პირეე- 

ლად ეს მოვლენა ჯერ კიდევ ას წელზე მეტი ხნის წინ აღმო–- 

აჩინა ინგლისელმა ბოტანიკოსმა ბროუნმა. : 

„კ როცა მიკროსკოპით მცენარის შინაგან აგებულებას აკ- 

ვირდებოდა, მან შეამჩნია, რომ მცენარის წვენში მოტივტივე 

ნივთიერების ძალიან მცირე ნაწილაკები განუწყვეტლივ მოძ- 

რაობდნენ ყველა მიმართულებით. ბოტანიკოსი დაინტერესდა: 

რა ძალა აიძულებს ნაწილაკებს იმოძრაონ? იქნებ ეს რაღაც 
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ცოცხალი არსებებია? სწავლულმა გადაწყვიტა მიკროსკოპით 

ენახა თიხის ნაწილაკები ამღვრეულ წყალში. მაგრამ არც ეს, 
უდავოდ არაცოცხალი ნაწილაკები აღმოჩნდა უძრავი. ისინი 
განუწყვეტელ ქაოსურ მოძრაობამი იყვნენ და მით უფრო 
სწრაფად მოძრაობდნენ, რაც უფრო მცირე იყო ნაწილაკები. 

დიდხანს აკვირდებოდა ბოტანიკოსი წყლის წვეთს, მაგრამ ნა– 

წილაკების მოძრაობა არ შეწყვეტილა. მათ თითქოს განუ- 

წყვეტლივ უბიძგებდნენ რაღაც უხილავი ძალები. 
ნაწილაკთა ბროუნის მოძრაობა სწორედ სითბური მოძ- 

რაობაა. სითბური მოძრაობა ახასიათებს დიდ და მცირე ნაწი- 

ლაკებს, მოლეკულების ჯგუფებს ცალკეულ მოლეკულებსა 
და ატომებს. 

ენერგია ყოველთვის მუდმივია 

ამრიგად, სამყარო მოძრავი ატომებისგან არის აგებული. 
ატომებს აქვთ მასა, მოძრავ ატომს აქვს კინეტიკური ენერგია. 

რასაკვირველია, ატომის მასა წარმოუდგენლად მცირეა, ამი– 

ტომ მისი ენერგიაც სულ ერთი ბეწო იქნება, მაგრამ ატომე–- 

ბის რიცხვი ხომ მილიარდი მილიარდებია. 

ახლა მკითხველს მოვაგონებთ, რომ თუმცა ჩვენ ენერგიის 

მუდმივობის კანონზე ვლაპარაკობდით, ეს არ იყო საკმარისად 
· უნივერსალური მუდმივობის კანონი. იმპულსი და მომენტი 

მუდმივი იყო ცდის დროს, ხოლო ენერგია –– მხოლოდ იდეა– 

ლურ შემთხვევაში –-– როდესაც ხახუნი არ არსებობდა. სი- 

ნამდვილეში ენერგია ყოველთვის მცირდებოდა. 

მაგრამ წინათ ჩვენ არაფერს ვამბობდით ატომის ენერგია- 

ზე. იბადება ბუნებრივი აზრი: იქ, სადაც ერთი შეხედვით 

ენერგიის შემცირებას აღვნიშნავდით, სინამდვილეში თვალი– 

სათვის შეუმჩნევლად ენერგია სხეულის ატომებს გადაეცე–- 

მოდა. ..., 

ატომები მექანიკის კანონებსს ემორჩილებიან. მართალია 
(ამას თქვენ მეორე წიგნიდან გაიგებთ), მათი · მექანიკა რამ– 

დენადმე თავისებურია, მაგრამ ეს არ ცვლის საქმეს –– მექა- 

ნიკური ენერგიის მუდმივობის თვალსაზრისით ატომები ოდ- 
ნავადაც არ განსხვავდებიან დიდი სხეულებისგან. 
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მაშასადამე, ენერგიის სრული მუდმივობა მხოლოდ მაშინ 
მჟღავნდება, როცა სხეულის მექანიკურ ენერგიასთან ერთად 
გათვალისწინებულია ამ სხეულისა და გარემომცველი გარე– 
მოს შინაგანი ენერგია. მხოლოდ ამ შემთხვევაში მივიღებთ 
უნივერსალურ კანონს. 

სხეულის სრული ენერგია რისგანღა შედგება? მისი პირ- 

ველი მდგენელი, არსებითად, ჩვენ უკვე დავასახელეთ -– ეს 
ყველა ატომის კინეტიკური ენერგიის ჯამია მაგრამ არც ის 

უნდა დავივიწყოთ, რომ ატომები ერთმანეთთან ურთიერთ- 
ქმედებენ. ამრიგად, ემატება კიდევ ამ ურთიერთქმედების პო– 

ტენციალური ენერგია. მაშასადამე, სხეულის სრული ენერგია 
ტოლია მისი ნაწილაკების კინეტიკური ენერგიების ჯამისა და 

მათი ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგიისა. 

ადვილი გასაგებია, რომ სხეულის როგორც მთლიანის, 

მექანიკური ენერგია სრული ენერგიის მხოლოდ ნაწილია. რო– 

დესაც სხეული უძრავია, მისი მოლეკულები ხომ არ ჩერდე– 

ბიან და არ წყვეტენ ერთმანეთთან ურთიერთქმედებას. ნაწი- 

ლაკების სითბური მოძრაობის ენერგია, რომელიც უძრავ სხე– 
ულში რჩება, და ნაწილაკთა ურთიერთქმედების ენერგია შე–- 
ადგენენ სხეულის შინაგან ენერგიას. ამიტომ სხეულის სრუ- 
ლი ენერგია მექანიკური და შინაგანი ენერგიების ჯამის ტო- 

ლია. : 

სხეულის როგორც მთლიანის მექანიკურ ენერგიაში შე- 

დის აგრეთვე მიზიდულობის ენერგიაც, ე. ი. სხეულის ნაწი–- 
ლაკთა დედამიწასთან ურთიერთქმედების პოტენციალური 

ენერგია. : 

თუ განვიხილავთ შინაგან ენერგიას, ჩვენ უკვე ვეღარ აღ- 

მოვაჩენთ ენერგიის დანაკარგს. როდესაც ბუნებას მძლავრი 

გამადიდებელი მინებით ვაკვირდებით, საგანგებოდ ჰარმონიუ–- 

ლი სურათი წარმოგვიდგება. მექანიკური ენერგიის არავითა- 

რი დანაკარგი არ გვხვდება, არის მხოლოდ მისი გარდაქმნა 

სხეულის ან გარემოს შინაგან ენერგიად. მუშაობა დაიკარგა? 

არა! ენერგია დაიხარჯა მოლეკულების ფარდობითი მოძრაო–- 

ბის სიჩქარის გაზრდაზე ან მათე ურთიერთგანლაგების შეც- 

ვლაზე. | 
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მოლეკულები ემორჩილებიან მექანიკური ენერგიის მუდ- 

მივობის კანონს. მოლეკულების სამყაროში არ არის ხახუნის 
ძალები; მოლეკულების სამყაროს მართავს პოტენციალური 

ენერგიის კინეტიკურში გადასვლა და პირუკუ. მხოლოდ დიდი 

საგნების უხეშ სამყაროში, რომელიც ვერ ამჩნევს მოლეკუ- 

ლებს, „იკარგება ენერგია“. 

· თუ რომელიმე მოვლენაში მექანიკური ენერგია მთლია- 

ნად ან ნაწილობრივ იკარგება, მაშინ იმავე სიდიდით იზრდება 
ამ მოვლენაში მონაწილე სხეულებისა და გარემოს შინაგანი 
ენერგია, სხვანაირად რომ ვთქვათ, მექანიკური ენერგია ყოველ- 
გვარი დანაკარგის გარეშე გადადის მოლეკულების ან ატომე- 

"ბის ენერგიაში. 

ენერგიის მუდმივობის კანონი ფიზიკის უმკაცრესი ბუხ- 
ჰალტერიაა. ნებისმიერ მოვლენაში შემოსავალი და გასავალი 
ზუსტად უნდა დაემთხვეს ერთმანეთს, თუ რომელიმე ცდის 

დროს ეს პირობა დაირღვა, გამოდის, რაღაც მნიშვნელოვანი 

გამოგვრჩა მხედველობიდან. ენერგიის მუდმივობის კანონი ამ 
შემთხვევაში გვაძლევს სიგნალს მკვლევარო, გაიმეორე 
ცდა, უფრო ზუსტად გაზომე, ეძებე დანაკარგის მიზეზი! ამ 

გზით ფიზიკოსებს არა ერთი მნიშვნელოვანი მოვლენა აღმო- 

უჩენიათ და კიდევ და კიდევ დარწმუნებულან ამ შესანიშნავი 

კანონის უმკაცრეს სისწორეში. 

კალორია 

_ ჩვენ უკვე გვაქვს ენერგიის ორი ერთეული –– ერგი და კი– 
ლოგრამმეტრი. თითქოს საკმარისია მაგრამ სითბური მოე–- 
ლენების შესწავლისას ტრადიციულად კიდევ მესამე ერთეუ- 

ლით –– კალორიითაც სარგებლობენ. 

მოგვიანებით ჩვენ ვნახავთ, რომ არც კალორია ამოწურავს 

ენერგიის აღსანიმნავად მიღებულ ერთეულთა სიას. შესაძლე- 

ბელია, ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში ენერგიის „საკუთარი“ 

ერთეულის ხმარება მოხერხებული და მიზანშეწონილი იყოს. 

მაგრამ ენერგიის ერთი სახის მეორეში გადასვლასთან დაკავ- 
შირებულ ცოტად თუ ბევრად “რთულ მაგალითში ერთეულე– 

ბის წარმოუდგენელი არევ-–დარევაა ხოლმე. 

244



გამოთვლების გამარტივების მიზნით ერთეულთა ახალი 
სისტემა (სი) მუშაობის, ენერგიისა . და სითბოს რაოდენობი– 

სათვის ითვალისწნებს ერთ ერთეულს –– ჯოულს (იხ. გვ. 109). 
მაგრამ თუ მხედველობაში მივიღებთ ტრადიციის ძალას და 

ახალი სისტემის საყოველთაო ხმარებაში. შესვლისა და მის 

"ერთეულთა ერთადერთ სისტემად ქცევისათვის საჭირო ვადას, 

სასარგებლო იქნება უფრო ახლოს გავეცნოთ სითბოს რაო- 

დენობის „წარმავალ“ ერთეულს –– კალორიას. 

მცირე კალორია (კალ) ენერგიის ის რაოდენობაა, რომე- 

ლიც უნდა მივანიჭოთ 1 გ წყალს 15-ით გასათბობად. 
სიტყვა „მცირე“ საჭიროა, რადგან ხანდახან სარგებლობენ 

„დიდი“ კალორიითაც, რომელიც ათასჯერ მეტია არჩეულ 

ერთეულზე (დიდი კალორია ხშირად აღინიშნება „კკალ“-ით, 

რაც „კილოკალორიას“ ნიშნავს). 

კალორიასა და მუშაობის მექანიკურ ერთეულებს –– ერგსა 

თუ კილოგრამომეტრს შორის თანაფარდობას წყლის მექანი–- 

კური ხერხით გათბობის საშუალებით პოულობენ. ასეთი ცდე- 

ბი მრავალჯერ ჩატარებულა. შეიძლება, მაგალითად, წყლის 

ტემპერატურის მომატება თუ მას ენერგიულად მოვურევთ. 

წყლის გათბობისათვის დახარჯული მუშაობა საკმაოდ ზუს- 

ტად განისაზღვრება: ასეთი გაზომვის შედეგად მიიღეს: 

1 კალ=0,427 კგმ =4,18 ჯ. . 

რამდენადაც ენერგიისა და მუშაობის ერთეულები საერ- 

თოა, კალორიებში მუშაობის გაზომვაც შეიძლება. კილოგრა– 

მიანი საწონის ერთი მეტრის სიმაღლეზე ასატანად საჭიროა 

2,35 კალორიის დახარჯვა. ეს უჩვეულოდ ჟღერს, თანაც ტვირ– 

თის ატანის შედარება წყლის გათბობასთან არ არის მოსახერ- 

ხებელი. ამიტომაც მექანიკაში კალორიებით არ სარგებლობენ. 

ორიოდე სიტყვა ისტორიილან ა 

ენერგიის მუდმივობის კანონი მხოლოდ მაშინ შეიძლებო- 
და ჩამოყალიბებულიყო, როდესაც წარმოდგენა სითბოს მექა– 

ნიკური ბუნების შესახებ საკმაოდ მკაფიოდ გამოისახა და 
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ტექნიკამ დასვა პრაქტიკულად მნიშვნელოვანი საკითხი სით- 

ბოსა და მუშაობას შორის ექვივალენტზე. 

პირველი ცდა სითბოსა და მუშაობას შორის რაოდენობ- 

რივი თანაფარდობის დასადგენად ჩაატარა ცნობილმა ფიზი- 

კოსმა რუმფორდმა (1768–-1814). ის მუშაობდა ქვემეხების 

დამამზადებელ ქარხანაში. როდესაც ქვემეხის ლულას ბურ- 

ღავენ, გამოიყოფა სითბო. როგორ უნდა შეფასდეს იგი? რა 
უნდა მივიღოთ სითბოს სახომად? რუმფორდს აზრად მოუ- 
ვიდა ბურღვის დროს შესრულებული მუშაობა წყლის ამა თუ 
იმ რაოდენობის გრადუსების ამა თუ იმ რიცხვით გათბობას- 

თან დაეკავშირებინა. ამ გამრკვლევაში„ შეიძლება ითქვას, 
პირველად არის მკაფიოდ გამოთქმული აზრი, როვ სითბოსა 

და მუშაობას საერთო საზომი უნდა ჰქონდეს. 

შემდეგ ნაბიჯს ენერგიის მუდმივობის კანონის აღმოჩე- 

ნისკენ წარმოადგენდა მნიშვნელოვანი ფაქტის დადგენა: მუ- 

შაობის მოსპობას თან ახლავს სითბოს პროპორციული რაო- 

დენობის წარმოქმნა, სწორედ ასე იპოვეს სითბოსა და მუშა- 
ობის საერთო საზომი. 

ეგრეთ წოდებული სითბოს მექანიკური ექვივალენტის 

პირველი განსაზღვრა მოგვცა ფრანგმა მეცნიერმა სადი კარ- 

ნომ. ეს გამოჩენილი ადამიანი 36 წლის ასაკში, 1832 წელს, 

გარდაიცვალა და დატოვა ხელნაწერი, რომელიც მხოლოდ 

50 წლის შემდეგ გამოქვეყნდა. კარნოს აღმოჩენა უცნობი 

დარჩა და მეცნიერების განვითარებაზე გავლენა არ მოუხდე- 
ნია. ამ შრომაში კარნომ გამოითვალა, რომ 1 მჭ წყლის 1 მ 

“სიმაღლეზე ასატანად საჭიროა ისეთივე ენერგია რაც 1 კგ 

წყლის 2,7--ით (სწორი მნიშვნელობაა 2,3) გასათბობად. 

1842 წელს თავის პირველ შრომას აქვეყნებს ჰეილბრო- 

ნელი ექიმი დოქტორი იულიუს რობერტ მაიერი. თუმცა მა- 

იერი ჩვენთვის ნაცნობ ფიზიკურ ცნებებს სრულიად განსხვა– 

გებულ სახელწოდებებს აძლევს, მისი შრომის ყურადღებით 

წაკითხვას მაინც იმ დასკვნამდე მივყავართ, რომ იქ გადმო–- 

ცემულია ენერგიის მუდმივობის კანონი. მაიერი განასხვავებს 

შინაგან („სითბურ“) ენერგიას, მიზიდულობის პოტენცია- 

ლურ ენერგიას და სხეულის მოძრაობის ენერგიას. იგი ცდი- 

ლობს წმინდა ლოგიკური დასკვნებიდან გამოიყვანოს სხვადა– 
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ჰერმან პელმპჰოლეი (1821--1894) –– სახელგანთქმული გერ- 

მანელი მეცნიერი. ჰელმჰოლცი დიდი წარმატებით მუშაობდა ფიზიკის 
მათემატიკისა და ფიხიოლოგიის დარგში. მან პირველმა (1847 წ.) მოგ- 

ვცა ენერგიის მუდმივობის კანონის მათემატიკური განმარტება და ხაზი 

„გაუსვა ამ კანონის საყოველთაო ხასიათს. უდიდესი მნიშვნელობის შედე- 
გები მოიპოვა ჰელმჰოლცმა თერმოდინამიკაში; მან პირველმა გამოიყენა 

იგი ქიმიური პროცესების შესასწავლად. სითხეების გრიგალურ მოძრა- 

ობაზე თავისი შრომებით ჰელმჰოლცმა საფუძველი ჩაუყარა ჰიდროდინა- 

მიკასა და აეროდინამიკას,ს მნიშვნელოვანი გამოკვლევები ჩაატარა მან 
აკუსტიკისა და ელექტრომაგნიტიზმის დარგში, ჰელმპოლცმა განავითარა 

მუსიკის ფიზიკური თეორია. თავის ფიზიკურ გამოკვლევებში იყენებდა 
მძლავრ და ორიგინალურ მათემატიკურ მეთოდებს. 
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სხვა გარდაქმნის დროს ენერგის მუდმივობის აუცილებლო- 
ბა. იმისთვის, რომ ეს მტკიცება ცდით შემოწმდეს, ამ ენერ- 

გიების გასაზომად საჭიროა საერთო საზომი. მაიერი ანგარი- 
შობს, რომ ერთი კილოგრამი წყლის ერთი გრადუსით გათ- 

ბობა, იგივეა, რაც ერთი კილოგრამის 365 მეტრზე ატანა. 
სამი წლის შემდეგ გამოქვეყნებულ თავის მეორე ნაშრომ- 

ში მაიერი აღნიშნავს ენერგიის მუდმივობის კანონის უნი- 

ვერსალობას –– ქიმიის, ბიოლოგიისა და კოსმოსური მოვლე- 
ნების საკითხებისთვის მისი გამოყენების შესაძლებლობას. 
ეწერგიების სხვადასხვა ფორმას მაიერი უმატებს მაგნიტურ, 

ელექტრულ და ქიმიურ ენერგიებს. 
ენერგიის მუდმივობის კანონის აღმოჩენაში დიდი დამსა- 

ხურება მიუძღვის შესანიშნავ ინგლისელ ფიზიკოსს (სალ- 

ფორდელ მელუდეს) ჯემს პრესკოტ ჯოულს, რომელიც მაიე– 
რისაგან დამოუკიდებლად მუშაობდა. 

თუ მაიერისთვის დამახასიათებელია (ოტაოდენი მიდრე- 
კილება გაურკვეველი ფილოსოფიისადღმი, ჯოულისთვი ძი- 
რითად ნიშანს წარმოადგენს განსახილველი მოვლენებისადმი 
მკაცრი ექსპერიმენტული მიდგომა. ჯოული ბუნების წინაშე 

კითხვას სვამს და პასუხს განსაკუთრებულად გულდასმით 

დაყენებული სპეციალური ცდების მეშვეობით ღებულობს. 

ეჭვგარეშეა, ჯოული თავისი ცდების მთელ სერიაში ხელ- 
მძღვანელობდა ერთი იდეით –- ეპოვნა საერთო საზომი „სით- 

ბური, ქიმიური, ელექტრული და მექანიკური მოქმედებების 
„შესაფასებლად, ეჩვენებინა, რომ ყველა ამ მოვლენაში ენერ–- 

გია მუდმივია. ჯოულმა თავისი აზრი ასე ჩამოაყალიბა: „სა– 

თანადო მოქმედების გარეშე ბუნებაში არ ისპობა მუშაობის 

გამომწვევი ძალა". : 

ჯოულმა პირველი 'შმრომის შესახებ მოხსენება გააკეთა 

1843 წ. 24 იანვარს, ხოლო იმავე წლის 21 აგვისტოს მან 

ილაპარაკა სითბოსა და მუშაობის საერთო საზომის დადგენი– 

სას მიღებულ შედეგებზე. კილოგრამი წყლის ერთი გრადუ- 

სით გათბობა იგივე აღმოჩნდა, რაც ერთი კილოგრამის 460 

მეტრზე ატანა. 

შემდგომ წლებში ჯოული და სხვა მკვლევარები ბევრს 

შრომობდნენ სითბური ექვივალენტის მნიშვნელობის დასა– 
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ზუსტებლად და ექვივალენტის სრული უნივერსალობის და– 
სამტკიცებლად. ორმოციანი წლების ბოლოსთვის ცხადი გახ- 
და, რომ როგორი გზითაც არ უნდა გადადიოდეს მუშაობა 
სითბოში, წარმოშობილი სითბოს რაოდენობა ყოველთვის 
დახარჯული მუშაობის პროპორციული იქნება. მიუხედავად 
იმისა, რომ ჯოულმა ცდით დაასაბუთა ენერგიის მუდმივობის 
კანონი, თავის შრომებში მას არ მოუცია ამ კანონის მკაფიო 
ფორმულირება. 

ეს დამსახურება გერმანელ ფიზიკოსს ჰელმჰოლცს ეკუთ- 
ვნის. 1847 წ. 23 ივლისს ბერლინის ფიზიკური საზოგადოე- 
ბის სხდომაზე გერმან ჰელმჰოლტმა წაიკითხა მოხსენება ენერ- 

გიის მუდმივობის პრინციპის შესახებ. ამ შრომაში პირველად 

იყო მკაფიოდ გადმოცემული ენერგიის მუდმივობის კანონის 

მექანიკური საფუძველი. სამყარო ატომებისაგან შედგება, 
ატომებს აქვთ პოტენციალური და კინეტიკური ენერგია. სხე– 
ულის ან სისტემის შემადგენელი ნაწილაკების პოტენცია- 
ლურ და კინეტიკურ ენერგიათა ჯამი არ შეიძლება შეიცვა–- 
ლოს, თუ ეს სხეული ან სისტემა გარეგან ზემოქმედებას არ 

· განიცდის. ენერგიის მუდმივობის კანონი იმ სახით, რა სახი– 

თაც ჩვენ გაგაცანით რამდენიმე გვერდის წინ პირველად 

ჰელმჰოლტმა ჩამოაყალიბა. 

ჰელმჰოლცის დიდი მოხსენება შეიცავდა არა მარტო სა- 

ერთო იდეების ფორმულირებას. მან დაწვრილებით განიხილა 
ყველა ფიზიკური მოვლენა-- სითბური, ქიმიური, ელექტრო– 

მაგნიტური, უჩვენა ექვივალენტურობის პრინციპის უნივერ- 
სალობა და ჩამოაყალიბა ენერგიის გამოთვლის წესები. 

ჰელმჰოლცის შრომის შემდეგ სხვა ფიზიკოსებს ენერგიის 

მუდმივობის პრინციპის შემოწმება და გამოყენებაღა დარ- 
ჩათ. ყველა ამ გამოკვლევის წარმატების შედეგად ორმოცდა- 

ათიანი წლების ბოლოსთვის ენერგიის მუდმივობის კანონი 

უკვე საყოველთაოდ იყო აღიარებული როგორც ბუნებისმე– 

ტყველების ფუნდამენტალური კანონი. 
უკვე XX საუკუნეში შეიმჩნეოდა მოვლენები, რომლებიც 

ენერგიის მუდმივობის კანონს ეჭვქვეშ აყენებდნენ. მაგრაძ 
შემდგომში ამ საეჭვო მოვლენებმა თავისი ახსნა ჰპოვა. ენერ– 

გიის მუ+მივობის კანონი დღემჯე წარმატებით გაჯის გამო;დღას, 
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X.. ნივთიერების აბებულება _ 

  

გაზ”     

  

  

მოლეკულები 

მოლეკულები ატომებისაგან შედგება. ატომები შეკავში- 

რებულია მოლეკულებად ძალებით, რომლებსაც ქიმიურ ძა- 

ლებს უწოდებენ. 
არსებობს ორი, სამი, ოთხი ატომისგან შემდგარი მოლე- 

კულები. უმსხვილესი მოლეკულები –– ცილების მოლეკულე- 
ბი –- რამდენიმე ათეული ათასი და რამდენიმე ასეული ათა- 

სი ატომისგანაც კი შედგება. 

მოლეკულების სამყარო არაჩვეულებრივდ მრავალფე- 
როვანია. ამჟამად ქიმიკოსებმა თავიანთ ლაბორატორიებში 
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ბუნებრივი ნივთიერებებიდან გამოჰყვეს და შექმნეს სხვაღა- 

სხვა მოლეკულებისგან აგებული მილიონობით ნივთიერება. 

მოლეკულების თვისებები განისაზღვრება არა მარტო 

იმით, ამა თუ იმ სახის ატომების რა რაოდენობა იღებს მო- 

ნაწილეობას მათ აგებაში, არამედ იმითაც, თუ რა წესით და 

როგორი კონფიგურაციით არიან ისინი შეერთებული. მოლე-” 

კულა არ არის აგურების გრო- | 

ვა, ის რთული არქიტექტურუ- 
ლი ნაგებობაა, სადაც ყოველ 

აგურს თავისი ადგილი აქვს 

და სრულიად გარკვეული მე- 
ზობლები ჰყავს. ატომებისგან 

შექმნილი ნაგებობა –– მოლე– 

კულა შეიძლება მეტნაკლებად 
ხისტი იყოს. ყოველ შემთხვე– 2 

ვაში, თვითეული ატომი ასრუ- 

ლებს რხევას თავისი წონას- 

წორობის მდებარეობის მახლობლად. ხოლო ზოგიერთ შემ- 

თხვევებში მოლეკულის ცალკეულ ნაწილებს შეუძლია სხვა 
ნაწილების მიმართ ბრუნვა და თავისუფალი მოლეკულასთვის, 

მისი სითბური მოძრაობის პროცესში, სხვადასხვაგვარი და 

სრულიად უცნაური კონფიგურაციის მინიჭება. 

განვიხილოთ უფრო დაწვრილებით ატომების ურთიერთ- 

ქმედება. ნახ. 86-ზე გამოსახულია ორატომიანი მოლეკულის 

პოტენციალური ენერგიის მრუდი. მას დამახასიათებელი სა–- 
ხე აქვს –– ჯერ ქვევით ეშვება, შემდეგ იღუნება, წარმოშობს 

„ორმოს“ და ბოლოს, უფრო ნელა უახლოვდება ჰორიზონ- 

ტალურ ღერძს, რომელზეც ატომებს შორის მანძილია გადა–- 

ზომილი. 

ჩვენ ვიცით, რომ მდგრადია მდგომარეობა რომელშიც 

პოტენციალურ ენერგიას უმცირესი მნიშვნელობა აქვს. რო–- 

დესაც ატომი მოლეკულის შემადგენლობაში შედის, ის „ზის“ 

პოტენციალურ ორმოში და წონასწორობის მდებარეობის 

მახლობლად მცირე სითბურ რხევებს ასრულებს. 

ვერტიკალური ღერძიდან ორმოს ძირამდე მანძილს შე–- 

იძლება წონასწორული ვუწოდოთ. ამ მანძილზე მოთავსდე-. 
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ბოდნენ ატომები, სითბური მოძრაობა რომ შეწყვეტილიყო. 
პოტენციალური ენერგიის მრუდი გვაწვდის ცნობებს. 

ატომებს შორის ურთიერთქმედების ყველა დეტალის შესა- 
ხებ. მიიზიდებიან თუ განიზიდებიან ნაწილაკები ამა თუ იმ 
მანძილზე, იზრდება თუ მცირდება ურთიერთქმედების ძალა 
ნაწილაკების დაშორებისა თუ დაახლოებისას –– ყველა ეს 
ცნობა შეიძლება მივიღოთ პოტენციალური ენერგიის მრუ– 
დის ანალიზის საშუალებით. წერტილები „ძირის“ მარცხნივ 
განზიდვას შეესაბამებიან. პირიქით, მრუდის უბნები ორმოს 
ძირის მარჯვნივ მიზიდვას ახასიათებენ. 

მნიშვნელოვან ცნობებს გვაწვდის აგრეთვე მრუდის დახ– 

რილობა: რაც უფრო მკვეთრად არის დახრილი მრუდი, მით 

მეტია ძალა. 

ატომები დიდ მანძილზე იზიდავენ ერთმანეთს; ეს ძალა. 

ძალიან სწრაფად მცირდება მათ შორის მანძილის გაზრდი– 

სას, დაახლოებისას მიხიდულობის ძალა იზრდება და მაქსი– 
მალურ მნიშვნელობას აღწევს მაშინ, როცა ატომები ერთმა– 

ნეთთან ძალიან ახლოს მივლენ. უფრო მეტი დაახლოებისას 

მიზიდულობა მცირდება და, ბოლოს, წონასწორულ მანძილზე 
ურთიერთქმედების ძალა ნულს უტოლდება. როცა ატომები 

წონასწორულ მანძილზე უფრო მეტად უახლოვდებიან ერთ- 

მანეთს, წარმოიშობა განზიდვის ძალები, რომლებიც ძალიან- 

მკვეთრად იზრდებიან და მალე მანძილის შემდგომი შემცი– 

რება პრაქტიკულად შეუძლებელი ხდება. 

ატომებს შორის წონასწორული მანძილები (ქვემოთ მოკ– 

ლედ ვიტყვით ხოლმე –– მანძილები) სხვადასხვა სახის ატომე– 

ბისთვის სხვადასხვაა. 
ატომების სხვადასხვა წყვილებისთვის განსხვავებულია 

არა მარტო ვერტიკალური ღერძიდან ორმოს ძირამდე მანძილი, 

არამედ ორმოს სიღრმეც. 

' ორმოს სიღრმეს უბრალო აზრი აქვს –– ორმოდან ამოგ– 

დებისთვის საჭიროა სწორედ ორმოს სიღრმის ტოლი ენერ- 

გია. ამიტომ ორმოს სიღრმეს შეიძლება ნაწილაკების ბმის 

ენერგია ვუწოდოთ. 
მოლეკულის ატომებს შორის მანძილები იმდენად მცი- 

რეა, რომ მათ გასაზომად საჭიროა შესაფერისი ერთეულების 
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შერჩევა, წინააღმდეგ შემთხვევაში“ მათი მნიშვნელობები, მა– 

გალითად, ასეთი სახით უნდა გამოგვესახა: 0,000000012 სმ. 
ეს რიცხვი განკუთვნილია ჟანგბადის მოლეკულისთვის. 

“ ატომური სამყაროს აღწერისთვის განსაკუთრებით მო- 
ხერხებულ ერთეულს ანგსტრემი ეწოდება (თუმცა, შვედი 

სწავლულის გვარი, რომლის მიხედვითაც ამ ერთეულების 

სახელწოდება შემოიღეს, სწორედ ონგსტრემად იკითხება; 

ამისათვის „4 ასოს თავზე პატარა რგოლს „კეთებენ). 

1,4==10–8 სმ, 

ანუ სანტიმეტრის ერთ მეასმილიონედ ნაწილს. 

მოლეკულების ატომებს შორის მანძილები მოთავსებუ- 

ლია ,· შუალედში 1-დან 4-ანგსტრემამდე. ზემოთ დაწერილი 

წონასწორული მანძილი ჟანგბადისთვის 1,2 4 ტოლია, 

ატომებს შორის მანძილები, როგორც ხედავთ, ძალიან 

მცირეა. თუ დედამიწას ეკვატორის გასწვრივ თოკს შემოვახ- 

ვევთ, „ქამრის“ სიგრძე იმდენჯერ მეტი იქნება თქვენი ხე– 

ლისგულის სიგანეზე, რამდენჯერაც ხელისგულის სიგანე მო– 

ლეკულის ატომებს შორის მანძილს აღემატება. 

ბმის ენერგიის გასაზომად, ჩვეულებრივად, კალორიებით 

სარგებლობენ, მაგრამ მათ იღებენ არა ერთი მოლეკულის– 

თვის, რაც, ცხადია, უმნიშვნელო სიდიდეს მოგვცემდა, არა– 

მედ გრამ– მოლეკულისთვის, ე. ი. ფარდობითი მოლეკულური 

წონის ტოლი გრამების რიცხვისთვის. 

ცხადია, თუ ბმის ენერგიას ერთი გრამ-მოლეკულისთვის 

გავყოფთ ავოგადროს რიცხვზე M==6,023-102,, მივიღებთ 

ბმის ენერგიას ერთი მოლეკულისთვის. 

ატომების მოლეკულებში ბმის ენერგია; ისევე როგორც 

ატომებს შორის მანძილი, უმნიშვნელო ფარგლებში მერ- · 

ყეობს. 

იგივე ჟანგბადისთვის ბმის ენერგია ტოლია 116.000 კა- 

ლორიისა გრამ-მოლეკულაზე, წყალბადისთვის –- 103.000 კა– 

ლორიისა და ა. შ. 
ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ, რომ ატომები მოლეკულებში სრუ- 
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ლიად გარკვეული სახით განლაგდებიან ერთმანეთის მიმართ 
და ზოგ შემთხვევაში ძალიან რთულ ნაგებობებს ქმნიან. 

მოვიყვანთ რამდენიმე უბრალო მაგალითს. CC), მოლე- 
კულაში (ნახშირმჟავა გაზი) სამივე ატომი ერთ მწკრივად. 
არის განლაგებული – შუაში ნახშირბადის ატომია. წყლის. 
მოლეკულას II:0 კუთხოვანი ფორმა აქვს, კუთხის (იგი 1059 

ტოლია) წვეროს ჟანგბადის ატომი წარმოადგენს. 

ამიაკის მოლეკულაში MI აზოტის ატომი სამწახნაგ> 

პირამიდის წვეროში იმყოფება; მეთანის CI მოლეკულაში. 

ნახშირბადის ატომი იმყოფება ოთხწახნაგა თანაბარგვერდე– 

ბიანი ფიგურის ტეტრაედრის ცენტრში. 

ბენხოლის C6LI- ნახშირბადის ატომები წესიერ ექვს- 
კუთხედს ქმნიან. ნახშირბადის ატომების კავშირები წყალ– 

ბადთან ექვსკუთხედის ყველა წვეროდან გამოდის. ყველა 
ატომი ერთ სიბრტყეშია განლაგებული. 

ამ მოლეკულების ატომების ცენტრების განლაგების სქე-:- 
მები ნაჩვენებია 87-ე და 88-ე ნახატებზე. ხაზები კავშირის. 
სიმბოლოს წარმოადგენენ. 

ჩატარდა ქიმიური რეაქცია; გვქონდა ერთი სახის მოლე-. 
კულები, წარმოიშვა სხვა სახის მოლეკულები. ზოგი კავში– 
რი დარღვეულია, სხვები ახლად არის წარმოშობილი. ატო–- 
მებს შორის კავშირების დარღვევისათვის –– მოიგონეთ ნახა-. 
ტი –– ასეთივე მუშაობაა საჭირო, როგორიც ბურთულის 
ორმოდან ამოსაგდებად. პირიქით, ახალი კავშირების წარმო– 
შობისას ენერგია გამოიყოფა –- ბურთი ორმოში ჩაგორ- 

დება. ' 

რა უფრო მეტია, გაწყვეტის მუშაობა თუ კავშირის შექ–- 
მნისთვის საჭირო მუშაობა? ბუნებაში ჩვენ ორივე ტიპის 

რეაქციებს ვხვდებით. 

ენერგიის ნაჭარბს ეწოდება სითბური ეფექტი, ან მოკ- 

ლედ ––- გარდაქმნის (რეაქციის) სითბო. რეაქციის სითბური 

ეფექტები მოლზე გაანგარიშებისს მეტწილად რამდენიმე 

ათეული ათასი კალორიის რიგის სიდიდეებია. ძალიან ხშირად 

სითბურ ეფექტს შესაკრების სახით ჩაურთავენ ხოლმე რე– 

აქციის ფორმულაში. 
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მაგალითად, გრაფიტის სახის ნახშირბადის წვის რეაქცია,. 

ანუ მისი ჟანგბადთან შეერთების რეაქცია, ასე იწერება: 

C+C0:უ==C05:+ 94250 კალ. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ C-ს 0:-თან შეერთებისას გამოიყოფა 

94.250 კალორია ენერგია. 

გრაფიტის სახის გრამატომი ნახშირბადისა და გრამ-მო- 
ლეკულა ჟანგბადის შინაგანი ენერგიების ჯამი ტოლია გრამ–- 

მოლეკულა ნახშირმჟავა გაზის 

შინაგანი ენერგიის პლუს 94.250 

კალორია. 

ამრიგად, ასეთ ჩანაწერებს 
აქვთ შინაგანი ენერგიების სიდი- 

დეებისთვის დაწერილი ალგებრუ- 

ლი ტოლობების გარკ:ეული აზრი “ 

0 

ნახშირპჭავა გაზი 

0 

სალრიბა, 

  

ნახ. 87. ნახ. 88, 

ასეთი განტოლებების დახმარებით შეიძლება ვიპოვოთ 
გარდაქმნათა სითბური ეფექტები, რომელთათვისაც ამა თუ 

იმ მიზეზების გამო გაზომვის პირდაპირი ხერხები არ გამოდ- 

გება. მაგალითად, ნახშირბადი (გრაფიტი) წყალბადს რომ შე– 

ვუერთოთ, წარმოიშობა აცეტილენის გაზი: 

2C-II:== CაL15. 

რეაქცია არ მიდის ასეთი გზით. მიუხედავად ამისა, შე- 

იძლება ვიპოვოთ მისი სითბური ეფექტი დავწეროთ სამი 
ცნობილი რეაქცია –– 
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ნახშირბადის დაჟანგვა: 

2C+20:5=2CC02;:-L188 000. 

წყალბადის დაჟანგვა: – 

1 
Lს+ -2:0:= LI-0 +68 000, 

აცეტილენის დაჟანგვა: 

CI9,+ თ = 2C0:+ILI.2-L312 000. 

ყველა ეს ტოლობა შეიძლება განვიხილოთ როგორც გან- 
ტოლებები მოლეკულების ბმის ენერგიებისთვის. რადგან 
ასეა, ამ განტოლებებით შეიძლება ვისარგებლოთ როგორც 
ალგებრული ტოლობებით. უკანასკნელიდან პირველი ორის 
გამოკლებით მივიღებთ: 

2C + ILIა= C5LIა--56 000. 

მამასადამე, ჩვენთვის საინტერესო გარდაქმნას თან ახლავს 

გრამ-მოლეკულაზე 56.000 კალორიის შთანთქმა. 

მოლეკულების ურთიერთქმედება 

მოლეკულები ერთმანეთს იზიდავენ, ამაში დაეჭვება შე- 

უძლებელია. რომელიმე მომენტში მოლეკულებმა ერთმანე- 

თის მიზიდვა რომ შეწყვიტონ, ყველა თხევადი და მყარი სხე- 

ული მოლეკულებად დაიშლებოდა. 
მოლეკულები ერთმანეთს განიზიდავენ ესეც უდავოა, 

რადგანაც სხვაგვარად სითხეები და მყარი სხეულები არაჩვე- 
ულებრივად ადვილად შეიკუმშებოდნენ. 

მოლეკულებს შორის მოქმედებს ძალები, რომლებიც ბევრ 
რამეში ჰგვანან ატომებს შორის მოქმედ ზემოთ ნახსენებ ძა- 
ლებს, ატომებისთვის ახლახნ დახაზული პოტენციალური 

ენერგიის მრუდი სწორად გადმოგვცემს მოლეკულების ურთი- 

ერთქმედების ძირითად ნიშნებს. მაგრამ ამ ურთიერთქმედე- 

ბებს შორის არსებითი განსხვავებაც არის, 
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შევადაროთ, მაგალითად, ერთმანეთს წონასწორული მანძი- 

ლი მოლეკულის წარმომქმნელ ჟანგბადის ატომებსა და იმ მე- 
ზობელი მოლეკულების ჟანგბადის ატომებს შორის, რომლებიც 

წონასწორულ მდებარეობამდე არიან დაახლოებული გამყარე.. 

ბულ ჟანგბადში. განსხვავება ძალიან მნიშვნელოვანი იქნება: 
მოლეკულის შემქმნელი ჟანგბადის ატომები ერთმანეთისგან 

1,2 4 მანძილზე განლაგდებიან, სხვადასხვა მოლეკულის 

ჟანგბადის ატომები ერთმანეთს 2,9 4-ით უახლოვდებიან. 

მსგავს შედეგს მივიღებთ სხვას ატომებისთვისაც სხვა- 

დასხვა მოლეკულების ატომები ერთმანეთისგან უფრო შორს 

განლაგდებიან, ვიდრე ერთი მოლეკულის ატომები. ამიტო- 
მაც მოლეკულების დაშორება ერთმანეთისგან უფრო ადვი- 

ლია, ვიდრე ატომისა მოლეკულისგან. 

ამასთან, ენერგიებში განსხვავება ბევრად აღემატება მან–- 

ძილებს შორის განსხვავებას თუ მოლეკულების წარმომ- 
ქმნელ ჟანგბადის ატომებს შორის კავშირის გაწყვეტისთვის 
საჭირო ენერგია შეადგენს 100 კკალ/მოლ, ჟანგბადის მო- 

ლეკულების ერთმანეთისგან დასაშორებლად საჭირო ენერ- 
გია 1 კკალ/მოლ-ზე ნაკლებია. 

მაშასადამ,ე მოლეკულის პოტენციალური ენერგიის 

მრუდზე „ორმო“ უფრო შორს არის ვერტიკალური ღერძი- 

დან და, გარდა ამისა, „ორმოს“ სიღრმე გაცილებით ნაკლე- 

ბია, 

მაგრამ ამით არ ამოიწურება განსხვავება მოლეკულების 
წარმომქმნელი ატომების ურთიერთქმედებასა და მოლეკუ- 

ლების ურთიერთქმედებას შორის. 

ქიმიკოსებმა დაგვანახეს, რომ ატომები მოლეკულაში სხვა 

ატომების სრულიად განსაზღვრულ რიცხეს უკავშირდებიან. 

თუ წყალბადის ორმა ატომმა მოლეკულა წარმოშვა, მაშინ 

მესამე ატომი ამ მიზნით მათ უკვე აღარ შეუერთდება. ჟან- 

გბადის ატომი წყალში დაკავმირებულია წყალბადის ორ 
ატომთან და მათთან კიდევ ერთის მიერთება შეუძლებელია. 

ვერაფერს ამის მსგავსს ვერ ვხედავთ მოლეკულათა შო–- 

რის ურთიერთმოქმედებაში. ერთი მეზობლის მიზიდვის შემ- 

დეგ მოლეკულა სრულიადაც არ კარგავს თავს „მიზიდუ- 
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ლობით ძალას“. მეზობლების შემოკრება მანამდე გრძელდე– 

ბა, ვიდრე ადგილი იქნება საკმარისი. 

რას ნიშნავს „ადგილი იქნება საკმარისი“? განა მოლეკუ” 
ლები ვაშლის ან კვერცხისმაგვარი რამ არის? რასაკვირვე- 
ლია, გარკვეული აზრით ასეთი შედარება გამართლებულია: 

მოლეკულები ფიზიკური სხეულებია, რომლებსაც .გარკვეუ- 
ლი „ზომა“ და „ფორმა“ აქვთ. მოლეკულებს შორის წონას- 

წორული მანძილია სწორედ მოლეკულის „ზომა“. 

რა სახე აქვს სითბურ მოძრაობას 

მოლეკულებს შორის ურთიერთქმედებას“ მათ · „ცხოვრე- 

ბაში“ მეტ-ნაკლები მნიშვნელობა აქვს. | 

ნივთიერების სამი მდგომარეობა –– გაზოვანი, თხევადი და 

მყარი –– ერთმანეთისაგან სწორედ მოლეკულების ურთიერთ- 

ქმედების გამო განსხვავდება. 

სიტყვა „გაზი“ მეცნიერებმა გამოიგონეს. იგი ბერძნული 

სიტყვა „ქაოს“-იდან მოდის, რაც მოუწესრიგებლობას ნიშ- 

ნავს. 
მართლაც, ნივთიერების გაზოვანი მდგომარეობა წარმო– 

ადგენს ბუნებაში არსებული სრული, აბსოლუტური მოუწეს- 

რიგებლობის მაგალითს ნაწილაკების ურთიერთგანლაგებასა 

და მოძრაობაში. არ არსებობს ისეთი მიკროსკოპი, რომელიც 

გაზის მოლეკულების მოძრაობას დაგვანახებდა, მაგრამ, მიუ- 

ხედავად ამისა, ფიზიკოსებს საკმარისად დეტალურად შეუძ- 

ლიათ ამ უხილავი სამყაროს ცხოვრების აღწერა: · 

· ჰაერის კუბურ სანტიმეტრში ნორმალურ პირობებში (ოთა–- 
ხის ტემპერატურა და ატმოსფერული წნევა) არის მოლეკუ- 

ლების უზარმაზარი რიცხვი, დახლოებით 2,5-1019 (ე. ი. 25 

მილიარდი მილიარდი მოლეკულა). თვითეულ მოლეკულას 
უჭირავს 4-10-20 სმჭ მოცულობა, ე. ი. კუბი, რომლის წიბო 

დაახლოებით 3,5:10-–7 სმ=35 ჩ. მაგრამ მოლეკულები ძალზე 
პატარებია, მაგალითად, ჰაერის ძირითადი შემადგენელი ნაწი- 

ლის ჟანგბადისა და“ ახოტის მოლეკულების საშეალო ზომა 

დაახლოებით 4.4.- სანტოს ებე ი _ 
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ამრიგად, მოლეკულებს შორის საშუალო მანძილი 10-ჯერ 

მეტია მოლეკულების ზომაზე. ეს კი, თავისს მხრივ, იმას 
ნიშნავს, რომ საშუალო მოცულობა ჰაერისა რომელზეც 

ერთი მოლეკულა მოდის, დაახლოებით 1000-ჯერ მეტია თვი- 

თონ მოლეკულის მოცულობაზე. 

წარმოიდგინეთ სწორი მოედანი და ზედ უწესრიგოდ მობ- 

ნეული ლითონის ფულები, თანაც ისე, რომ 1 მ2 ფართზე 

საშუალოდ ასი ფული მოდიოდეს. ეს იმას ნიშნავს, რომ იმ 

წიგნის ფურცელზე, რომელსაც თქვენ კითხულობთ, ერთი- 

ორი ფული იდოს, დაახლოებით ასეთივე სიხშირით არიან 
განლაგებული გაზის მოლეკულები. | 

გაზის ყოველი მოლეკულა განუწყვეტელი სითბური მოძ- 

რაობის მდგომარეობაშია. 

თვალი გავადევნოთ ერთ მოლეკულას. აგერ ის სწრაფად 
მიეშურება სადღაც მარჯვნივ. გზაზე დაბრკოლებები რომ 

არ შეხვდეს, მოლეკულა იმავე სიჩქარით განაგრძობს თავის 
მოძრაობას სწორი ხაზის გასწვრივ. მაგრამ მოლეკულის გზას 

მისი ურიცხვი მეზობლები გადაჰკვეთენ. დაჯახება გარდუვა- 

ლია, და მოლეკულებიც გაიბნევიან როგორც ბილიარდის 

ორი ბურთი დაჯახების შემდეგტ.· რა მიმართულებით გა- 

იტყორცნება ჩვენი მოლეკულა? შეიძენს თუ დაკარგავს ის 
სიჩქარეს? ყველაფერი შესაძლებელია: ვინ იცის, რა ელის 

წინ. დაჯახება შესაძლებელია წინიდანაც და უკნიდანაც, მარ– 

ჯვნიდანაც და მარცხნიდანაც, სუსტიც და ძლიერიც. ცხადია, 

ასეთი მოუწესრიგებელი დაჯახების შედეგად ამ შემთხვევითი 
შეხვედრებისას მოლეკულა, რომელსაც ჩვენ ვაკვირდებით, 

ჭურჭლის ყველა მხარეს მიაწყდება. 

რა გზის გავლას ახერხებენ გაზის მოლეკულები დაჯახე– 

ბის გარეშე? 

ეს დამოკიდებულია მოლეკულების ზომასა და გაზის 

სიმკვრივეზე. რაც უფრო დიდია მოლეკულები და რაც უფ- 
რო მეტია მათი რიცხვი ჭურჭელში, მით უფრო ხშირად 

ეჯახებიან ისინი ერთმანეთს. დაჯახების გარეშე მოლეკულის 
მიერ გავლილი გზის. სიგრძე –– მას განარბენის საშუალო: სიგ– 

რძე ეწოდება –– ჩვეულებრივ პირობებში წყალბადის მოლე- 
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კულებისთვის 11 · 10-5 სმ= 1 100 #ჩ უდრის და ჟანგბადის 

მოლეკულებისთვის 5-10-9 სმ= 500 #.5.10-- სმ მილი– 
მეტრის მეოციათასედი ნაწილი,ა ეს ძალიან მცირე 

მანძილია, მაგრამ მოლეკულების ზომასთან შედარებით იგი 

სულაც არ არის მცირე. ჟანგბადის მოლეკულის 5-10-5 სმ 

განარბენი მასშტაბში იგივეა, რაც ბილიარდის ბურთის 10 

მეტრზე გაგორება. 

სითხის აგებულება არსებითად განსხვავდება გაზის აღნა- 

გობისაგან, გაზის მოლეკულები შორი-შორს არიან და მხო- 

ლოდ იშვიათად ეჯახებიან ერთმანეთს, სითხეებში მოლეკუ- 
ლები ერთმანეთთან უშუალო სიახლოვეში იმყოფებიან. სი- 
თხის მოლეკულები ისე არიან განლაგებული, გეგონება ტო- 
მარაში კარტოფილი ყრიაო. თუმცა ერთი განსხვავებაც არის, 

ისინი განუწყვეტელი ქაოსური სითბური მოძრაობის მდგო- 
მარეობაში იმყოფებიან. დიდი სივიწროვის გამო სითხის მო- 

ლეკულებს არ შეუძლიათ ისე თავისუფლად გადაადგილება, 
როგორც გაზის მოლეკულებს. თვითეული მოლეკულა თით–- 

ქმის სულ ერთსა და იმავე ადგილზე „იტკეპნება“ ერთი და 

იმავე მეზობლების გარემოცვაში და მხოლოდ ნელ-ნელა გა– 

დაადგილდება სითხის მიერ დაკავებულ მოცულობაში. რაც 
უფრო ბლანტია სითხე, მით უფრო ნელია ეს გადაადგილება. 

მაგრამ ისეთ „მოძრავ სითხეშიც კი, როგორიც წყალია, 

ვიდრე მოლეკულა 3 #-ზე გადაადგილდება, გაზის მოლეკუ- 
ლა 700 # გაირბენს. 

მოლეკულებს შორის ურთიერთქმედების ძალები გადაჭ- 

რით უსწორებენ ანგარიშს მათ სითბურ მოძრაობას მყარ სხე– 

ულებში, მყარ სხეულებში მოლეკულები პრაქტიკულად ყო- 

ველთვის უცვლელ მდებარეობაში იმყოფებიან. სითბური 

მოძრაობა მხოლოდ იმით მჟღავნდება, რომ მოლეკულები გა- 

ნუწყვეტლივ ირხევიან წონასწორობის მდებარეობის მახ– 

ლობლად მოლეკულების სისტემატური გადაადგილების 
არარსებობაა სწორედ იმის მიზეზი, რასაც ჩვენ სიმაგრეს ვუ– 
წოდებთ. მართლაც, თუ მოლეკულები არ იცვლიან მეზობ- 

ლებს, მით უფრო დარჩებიან ერთმანეთთან უცვლელ კავე– 

შირში სხეულის ცალკეული ნაწილები.



სხეულების კუმშვადობა 

გაზის მოლეკულები ისე ეჯახებიან ჭურჭლის კედლებს, 
როგორც წვიმის წვეთები უკაკუნებენ ხოლმე სახურავს. ამ 

დაჯახებების რიცხვი უზარმაზარია და ერთად შერწყმული 
მათი მოქმედება ქმნის წნევას, რომელსაც შეუძლია აამოძ- 

რაოს ძრავის დგუში, გახეთქოს ყუმბარა ან გაბეროს საჰაე- 

რო ბურთი. მოლეკულების ეს სეტყვა არის ატმოსფეროს 
წნევა, ეს არის წნევა, რომელიც იწვევს ჩაიდანის ხუფის 

ხტომას დუღილის დროს, ეს არის ძალა, რომელიც იწვევს 
შაშხანიდან ტყვიის გამოტყორცნას. 

რასთან არის დაკავშირებული გაზის წნევა? აშკარაა, 

წნევა მით მეტი იქნება, რაც უფრო ძლიერია ცალკეული მო- 
ლეკულის დარტყმა. არანაკლებ აშკარაა, რომ წნევა დამოკი- 
დებულია დარტყმათა რიცხვზე წამში. რაც მეტი მოლეკულაა 
ჭურჭელში, მით უფრო ხშირია დარტყმაც, მით მეტია წნე–- 

ვა. მაშასადამე, პირველ ყოვლისა, მოცემული გახის ჯი წნევა 
მისი სიმკვრივის პროპორციულია. 

თუ გაზის მასა უცვლელია, მაშინ მოცულობის შეცვლით 
ჩვენ სათანადო რიცხვით ვზრდით სიმკვრივეს. ამრიგად, გა– 
ზის წნევა ასეთ დახურულ ჰურჭელში მოცულობის უკუ- 

პროპორციული იქნება. ან, სხვა სიტყვებბძთ რომ ვთქვათ, 

წნევის ნამრავლი მოცულობაზე უცვლელი უნდა იყოს: 

სV =00ი5L. 

ეს მარტივი კანონი აღმოაჩინეს ინგლისელმა ფიზიკოსმა 
ბოილმა და ფრანგმა მეცნიერმა მარიოტმა. ბოილ-მარიოტის 
კანონი ერთ-ერთი პირველი რაოდენობრივ კანონთაგანია ფი- 
ზიკური მეცნიერების ისტორიაში. რასაკვირველია, იგი მხო–- 

ლოდ მუდმივი ტემპერატურის დროს სრულდება. 

გაზის შეკუმშვისას ბოილ-მარიოტის კანონი სულ უფრო 
და უფრო ცუდად სრულდება. მოლეკულები ერთმანეთს უახ- 
ლოვდება და მათ შორის ურთიერთქმედება გავლენას ახდენს 

გახის ქცევაზე. 
ბოილ-მარიოტის კანონი სამართლიანია იმ შემთხვევებში, 

როდესაც ურთიერთქმედების ძალების ჩარევა მოლეკულების 
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ყოფაში სრულიად შეუმჩნეველია. ამიტომ ბოილ-მარიოტის 
კანონზე ამბობენ, იდეალური გაზების კანონიაო., 

ზედსართავი სახელი „იდეალური“ სიტყვა „გაზის“ მი- 

მართ ცოტა არ იყოს, უცნაურად ჟღერს.. იდეალური ხომ 

სრულყოფილს ნიშნავს. 

რაც უფრო მარტივია მოდელი ან სქემა, მით უფრო იდე- 
ალურია ის ფიზიკოსისთვის. მარტივდება გამოთვლა, ადვილ- 

დება ფიზიკური მოვლენების ახსნ. ტერმინი „იდეალური 
გაზი“ აღნიშნავს გაზის უმარტივეს სქემას. საკმარისად გაიშ- 

ვიათებული გაზების ქცევა პრაქტიკულად არ განირჩევა იდე– 

ალური გაზების ქცევისაგან. 

სითხეების კუმშვადობა გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე გა- 
ზების კუმშვადობა. სითხეში მოლეკულები «კვე „ეხებიან“ 
ერთმანეთს. შეკუმშვა აქ გამოიხატება მხოლოდ მოლეკულე- 
ბის „წყობის“ გაუმჯობესებით, ხოლო ძალიან დიდი წნევები–- 
სას –– თვით მოლეკულის დაწნეხვით. თუ როგორ აძნელებენ 
განზიდვის ძალები სითხის შეკუმშვას, შემდეგი რიცხვებიდან 
ჩანს. წნევის გაზრდა ერთიდან ორ ატმოსფერომდე იწვევს 
გაზის მოცულობის შემცირებას ორჯერ, იმ დროს, როცა 

წყლის მოცულობა იცვლება 1/20 000-ით, ხოლო ვერცხლის– 

წყლისა –– სულ 1/250 000-ით. 

უზარმაზარი წნევაც კი ვერ კუმშავს ოკეანის სიღრმეში 
წყალს რამდენადმე შესამჩნევად. მართლაც, ერთ ატმოსფერო 
წნევას ქმნის ათმეტრიანი წყლის სვეტი წყლის 10-კილო–- 
მეტრიანი ფენის ქვეშ წნევა 1000 ატმოსფეროს ტოლია. 
წყლის მოცულობა მცირდება 1000/20 000, ანუ 1/20 ნაწი- 

ლით. 

მყარი სხეულის კუმშვადობა მცირედ განსხვავდება სი- 
თხეების კუმშვადობისაგაი ეს გასაგებიც არის ––- ორივე 
შემთხვევაში მოლეკულები უკვე ეხებიან ერთმანეთს და შე– 
კუმშვა შეიძლება მხოლოდ ძლიერად ურთიერთგანმზიდავი 
მოლეკულების შემდგომი დაახლოების ხარჯზე განხორციელ- 
დეს. ზემაღალი, 50-–-100 ათასი ატმოსფეროს ტოლი წნევით 

ხერხდება ფოლადის შეკუმშვა მოცულობის 1/1000 ნაწი- 

ლით, ტყვიისა –– 1/7 ნაწილით. 
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· ამ მაგალითებიდან ჩანს, რომ დედამიწის პირობებში არ 

ხერხდება მყარი სხეულის რამდენადმე მნიშვნელოვნად შე- 
კუმშვა. 

მაგრამ სამყაროში არის სხეულები, რომლებშიაც ნივთი- 
ერება შეუდარებლად უფრო ძლიერად არის შეკუმშული. 
ასტრონომებმა აღმოაჩინეის ვარსკვლავები რომლებშიაც 

ნივთიერების სიმკვრივე 105 გ/სმჭ აღწევს. ამიტომ ამ ვარ– 

სკვლავებს შიგნით უზარმაზარი წნევა უნდა იყოს. მათ თეთრ 

ჯუჯა ვარსკვლავებს უწოდებენ („თეთრს“ –– ნათების ხასია– 

თის მიხედვით, „ჯუჯას“ ––- შედარებით მცირე ზომის გამო). 

წნევის ცვლილება სიმაღლის მიხედვით 

სიმაღლის "მატებასთან ერთად წნევა ეცემა. პირველად ეს 
1648 წ.“ გამოარკვია: ფრანგმა პერიემ პასკალის დავალებით. 

მთა პიუ დე დომი, რომლის მახლობლადაც პერიე ცხოვრობ- 

და, 975 მ სიმაღლის, იყო. გაზომვების შედეგად აღმოჩნდა, 

რომ ვერცხლისწყალი ტორიჩელის მილში მთაზე ასვლისას 

8 მმ-ით ეცემოდა. 

სავსებით ბუნებრივია ჰაერის წნევის დაცემა სიმაღლის 

%ზრდასთან ერთად. ზემოთ ხელსაწყოს ხომ უკვე ჰაერის უფ- 

რო მცირე სვეტი აწვება. 

თუ თვითმფრინავით გიფრენიათ, შეამჩნევდით კაბინის 

წინა კედელზე მოთავსებულ ხელსაწყოს, იგი რამდენიმე ათე– 
ული მეტრის სიზუსტით აჩვენებს თვითმფრინავის ფრენის 

სიმაღლეს. ეს ხელსაწყო ჩვეულებრივი ბარომეტრია, ოღონდ 

ზედ ზღვის დონიდან სიმაღლის მნიშვნელობებია აღჩიშნული. 

სიმაღლის ზრდასთან ერთად წნევა ეცემა, ვიპოვოთ ამ 

დამოკიდებულების ფორმულა. გამოვყოთ #,) და M» სიმაღლე– 
ებს შორის მოთავსებული ჰაერის მცირე ფენაკ რომლის 

ფართია 1 სმ 2, თუ ფენა ძალიან დიდი არ არის, სიმაღლის 
მიხედვით სიმკვრივის მცირე ცვლილება შეიმჩნევა. ამიტომ 

გამოყოფილი მოცულობის (ეს არის მცირე ცილინდრი, რომ- 

ლის სიმაღლეა Mჩ:–#,, ხოლო ფუძის ფართი 1 სმ 2) ჰაერის 

263



წონა იქნება ი 8=0(ჩ--M,)-. სწორედ ეს წონა იძლევა წნე- 
ვის დაცემას M, სიმაღლიდან M: სიმაღლეზე ასვლისას, ანუ 

0-8 = 80ს- ჩა. 

მაგრამ ბოილ-მარიოტის კანონის მიხედვით გაზის სიმკვრივე 

წნევის პროპორციულია. ამიტომ 

2--MVთ (რი–ჩ. 

მარცხნივ არის ნაწილი, რომლითაც გაიზარდა წნევა #2 

სიმაღლიდან ჩხ, სიმაღლეზე ჩამოსვლისას. მაშასადამე, სიმაღ– 
ლის ერთნაირ ჩ-ს, შემცირებას შეესაბამება წნევის მატე– 

ბა ერთი და იმავე პროცენტით. 

გაზომვა და გამოთვლა სრული თანხვდენით გვიჩვენებს, 
რომ ზღვის დონიდან ყოველი კილომეტრით ზევით ასვლი– 
სას წნევა 0,1 ნაწილით მცირდება. ასევეა ღრმა შახტებში 
ჩაშვებისას ზღვის დონის ქვევით –– ყოველ კილომეტრზე 

წნევა 0,1 ნაწილით იზრდება. 

აქ ლაპარაკია წინა სიმაღლეზე არსებული მნიშვნელობის 
0,1 ნაწილით შეცვლის შესახებ. ეს ნიშნავს, რომ ერთი კი– 

ლომეტრით მაღლა ასვლის შედეგად წნევა შემცირდება 
ზღვის დონეზე წნევის მნიშვნელობის 0,9-მდე, შემდეგი კი– 
ლომეტრით ზევით ასვლის შედეგად იგი ტოლი გახდება 

ზღვის დონეზე წნევის მნიშვნელობის 0,9-ის 0,9-ისა; სამი 

კილომეტრის სიმაღლეზე წნევა ტოლი იქნება ზღვის დონეზე 

წნევის მნიშვნელობის 0,9-ის 0,9-ის 0,9-ისა, ანუ ზღვის დო– 

ნეზე წნევის (0,9) 3–ისა. ძნელი არ არის ამ მსჯელობის შემ- 

დგომი განგრძობა. 

თუ ზღვის დონეზე წნევას ი აღვნიშნავთ, მაშინ სი– 

მაღლეზე (რომელიც კილომეტრებში უნდა იყოს გამოხატუ- 

ლი) წნევა ასე შეიძლება გამოვსახოთ: 

0=/კ(0,87)"=/კ. 10“ 9'9%, 

ფრჩხილებში უფრო ზუსტი რიცხვი წერია: 0,9 დამრგვალე– 

ბული მნიშვნელობაა. ფორმულა გულისხმობს, რომ ტემპერა- 
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ტურა ყველა სიმაღლეზე ერთნაირია. სინამდვილეში კი ატ– 
მოსფეროს ტემპერატურა სიმაღლის მიხედვით იცვლება 

და ამასთან საკმაოდ რთულ კანონსაც ექვემდებარება. მიუხე– 
დავად ამისა ფორმულა საკმაოდ კარგ შედეგს იძლევა და 
ასი კილომეტრის სიმაღლემდე ამ ფორმულით სარგებლობა 

შეიძლება. 

ძნელი არ არის ამ ფორმულის დახმარებით განვსაზ–- 

ღვროთ, რომ იალბუზის სიმაღლეზე –– დაახლოებით, 

5,6 კმ –– წნევა თითქმის ორჯერ შემცირდება, ხოლო 22 კმ-ზე 
(ადამიანის სტრატოსტატით ასვლის რეკორდული სიმაღლე) 

წნევა 50 მმ LICთ-მდე დაეცემა. 

როდესაც ვამბობთ, რომ 760 მმ IIC წნევა ნორმალურია, 
არ უნდა დაგვავიწყდეს დავამატოთ: „ზღვის დონეზე“. 5,6 კმ 

სიმაღლეზე ნორმალური წნევა იქნება არა 760, არამედ 

380 მმ LC. 
ამავე კანონით წნევასთან ერთად სიმაღლის ზრდისას ჰაე– 

რის სიმკვრივეც კლებულობს. 160 კმ სიმაღლეზე ჰაერი უკვე 
ცოტა რჩება. 

მართლაც, 

(0,87) 159== 10-19 

დედამიწის ზედაპირთან ჰაერის სიმკვრივე დაახლოებით 
1000 გ/მ3 ტოლია, ე. ი. 160 კმ სიმაღლეზე ერთ კუბურ მეტ– 
რზე ჩვენი ფორმულის მიხედვით უნდა მოდიოდეს 10“7 გ 

ჰაერი. სინამდვილეში კი, როგორც რაკეტებით გაზომვის 

შედეგად გამოირკვა, ჰაერის სიმკვრივე ამ სიმაღლეზე დაახ- 

ლოებით ათჯერ მეტია. 

ჭეშმარიტ მნიშვნელობებთან შედარებით კიდევ უფრო 
მეტად შემცირებულ მნიშვნელობებს იძლევა ჩვენი ფორმუ- 
ლა რამდენიმე ასეული კილომეტრის ტოლი სიმაღლეების– 
თვის. დიდ სიმაღლეზე ფორმულის უვარგისობას იწვევს ტემ– 
პერატურის ცვლილება სიმაღლის მიხედვით და ერთი გან- 
საკუთრებული მოვლენა ––- ჰაერს მოლეკულების დაშლა 

მზის გამოსხივების გავლენით. აქ ჩვენ ამაზე არ შევჩერდე- 

ბით. 
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ვაკუუმი, 

ტექნიკური თვალსაზრისით ცარიელი ჭურჭელი მოლეკუ- 
ლების ჯერ კიდევ უამრავ რაოდენობას შეიცავს. 

ბევრ ფიზიკურ ხელსაწყოში გაზის მოლეკულები არსე–- 
ბით დაბრკოლებას წარმოადგენენ“ი რადიომილაკებს, რენ- 

ტგენის მილაკებს, ელემენტარული ნაწილაკების ამჩქარებ- 

ლებს –– ყველა ამ ხელსაწყოს ვაკუუმი !, ე. ი. გაზის მოლე– 
კულებისაგან თავისუფალი სივრცე ესაჭიროება ვაკუუმი 
ჩვეულებრივ ელექტრონათურაშიც უნდა იყოს. თუ ნათურა- 
ში ჰაერი დარჩა, ნათურის ძაფი დაიჟანგება და მაშინვე გა- 

დაიწვება. 

საუკეთესო ვაკუუმის ხელსაწყოებში არის 10“8 მმ II 

რიგის ვაკუუმი. თითქოს სრულიად უმნიშვნელო წნევაა: წნე- 
ვის ასეთი სიდიდით მეცვლისას ვერცხლისწყლის სვეტი მილი– 
მეტრის შეასმილიონედი ნაწილით გადაინაცვლებდა მანო– 

მეტრში. 

მაგრამ ამ უმნიშვნელო ფნევისას 1 სმ1-ში ჯერ კიდევ 

არის რამდენიმე ასეული მილიონი მოლეკულა. 

საინტერესოა ასეთ ვაკუუმს შევადაროთ ვარსკვლავთშორი- 

სი სივრცის ვაკუუმი –– იქ რამდენიმე კუბურ სანტიმეტრზე 

საშუალოდ წივთიერების ერთი ელემენტარული ნაწილაკი 

მოდის. 

ვაკუუმის მისაღებად სპეციალურ ტუმბოებს იყენებენ. 

ჩვეულებრივ ·ტუმბოს, რომელსაც დგუშის მოძრაობით გა- 

მოჰყავს · ჭურჭლიდან გაზი, შეუძლია შექმნასს ვაკუუმი არა 

უმეტეს 0,01 მმ IIC. კარგ, ან, როგორც ამბობენ, მაღალ ვა– 

კუუმს იღებენ ეგრეთ წოდებული დიფუზიური ტუმბოების 
საშუალებით. ისინი ვერცხლისწყლით ან ზეთით მუშაობენ 
და გახის მოლეკულები ვერცხლისწყლის ან ზეთის ორთქლის 
ნაკადით გამოჰყავთ. .· 

ვერცხლისწყლიანი ტუმბოები, რომლებიც მათი გამომგო- 
ნებლის ლენგმიურის სახელს ატარებენ, მუშაობას იწყებენ 

! სიტყვა „ვაკუუმი“. "'ლათინურია; ი„Vგისსო“ ქართულად სიცარიელეL 

ნიშნავს. 
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მხოლოდ 0,1 მმ LI წნევამდე წინასწარი ამოტუმბვის შემ– 

დეგ; ასეთ წინასწარ გაიშვიათებას ფორვაკუუმი ეწოდება. 
მოქმედების პრინციპი შემდეგია: მინის მცირე მოცულო– 

ბა უერთდება ვერცხლისწყლიან ჭურჭელს, ამოსატუმბავ 

სივრცეს და ფორვაკუუმის ტუმბოს. ვერცხლისწყალი თბება 
და ფორვაკუუმის ტუმბოს მიაქვს მისი ორთქლი. გზადაგზა 

ვერცხლისწყლის ორთქლს თან მიაქვს გაზს მოლეკულები 
და მათ ფორვაკუუმის ტუმბოსთან მიიყვანს. ვერცხლისწყლის 
ატომები სითხედ კონდენსირდება (გათვალისწინებულია გამ–- 
დნარი წყლით გაცივება) და იმავე ჭურჭელში ჩაედინება, 

საიდანაც ვერცხლისწყალმა დაიწყო მოგზაურობა. 
ლაბორატორიულ პირობებში მიღებული „ვაკუუმი, . რო- 

გორც ზემოთ იყო ნათქვამი, ჯერ კიდევ არ არის „სიცარიელე 
სიტყვის აბსოლუტური მნიშვნელობით. ვაკუუმი ძლიერ გა–- 
იშვიათებული გაზია. ამ გაზის თვისებები შეიძლება არსები- 
თად განსხვავდებოდეს ჩვეულებრივი. გაზის თვისებებისგან. 

„ვაკუუმის შემქმნელი“ მოლეკულების მოძრაობა ხასიათს 

იცვლის, როდესაც მოლეკულის თავისუფალი განარბენის 

სიგრძე იმ ჭურჭლის ზომას. აღემატება რომელშიც გაზია 
მოთავსებული. მაშინ . მოლეკულები იშვიათად ეჯახებიან 

ერთმანეთს, სწორი ზიგზაგებით მოგზაურობენ და ჭურჭლის 
ხან ერთ, ხან მეორე კედელს ეჯახებიან. 

გამოვითვალოთ, როგორი წნევის პირობებში მივიღებთ 
ასეთ სურათს. ზემოთ ნათქვამი იყო, რომ ჰაერში ატმოსფე- 

რული წნევისას განარბენის სიგრძე 5-10-5 სმ ტოლია. თუ 

მას 107-ჯერ გავზრდით, მაშინ იგი 50 სმ შეადგენს, ე. ი. 

შესამჩნევად გადაამეტებს საშუალო სიღიდის ჭურჭლის ზო- 
მას. რამდენადაც განარბენის სიგრძე სიმკვრივისა და, მაშა- 

სადამე, წნევის უკუპროპორციულია, ამიტომ წნევამ ამის- 
თვის ს ატმოსფერულის 107 ნაწილი ან, დაახლოებით, 

10–-4 მმ IIთ უნდა შეადგინოს. 

პლანეტათშორისი სივრცეც კი არ არის მთლად ცარიელი. 

მაგრამ ნივთიერების სიმკვრივე იქ 5-10“2. გ/სმ3ჭ შეადგენს. 
პლანეტათშორისი ნივთიერების ძირითადი ნაწილი ატომური 
წყალბადია, ამჟამად ითვლება, რომ კოსმოსში 1 სმ ?-ხე წყალ– 

ბადის რამდენიმე ატომი მოდის. მოლეკულა რომ მუხუდოს 
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მარცვლის ზომამდე გავადიდოთ, და შემდეგ იგი მოსკოვში 

მოვათავსოთ, მისი უახლოესი „კოსმოსური მეზობელი“ ტუ– 

ლაში აღმოჩნდება. 

კრისტალები 

ბევრს ჰგონია, რომ კრისტალები ლამაზი, იშვიათი ქვებია. 
მათ სხვადასხვა ფერი აქვთ, ჩვეულებრივ, გამჭვირვალენი 

არიან და, რაც ყველაზე შესანიშნავია, ლამაზი სწორი ფორ– 

მა აქვთ. უფრო ხშირად კრისტალები მრავალწახნაგებს წარ– 

მოადგენენ, მათი გვერდები (წახნაგები) იდეალურად ბრტყე– 

ლია, წიბოები –- მკაცრად სწორხაზოვანი. ისინი თვალს ახა– 
რებენ წახნაგებში სინათლის საუცხოო თამაშით, აგებულე– 
ბის საოცარი სისწორით. 

მათ შორის არის ქვამარილის –- ბუნებრივი ქლოროვანი 
ნატრიუმის, ანუ ჩვეულებრივი სუფრის მარილის უბრალო 

კრისტალები. ბუნებაში ისინი სწორკუთხა პარალელეპიპედე– 
ბისა და კუბების სახით გვხვდება. კალციტის კრისტალებიც. 
მარტივი ფორმისაა -– გამჭვირვალე ირიბკუთხა პარალელეპი– 
პედებია. გაცილებით რთულია კვარცის კრისტალები. თვი–- 
თეულ მცირე კრისტალს სხვადასხვა ფორმის მრავალი წახ– 
ნაგი აქვს, რომლებიც სხვადასხვა სიგრძის წიბოებზე იკვეთე– 
ბიან. 

მაგრამ კრისტალები სულაც არ წარმოადგენენ სამუზეუ–- 
მო იშვიათობას. კრისტალები ჩვენ ირგვლივ ყველგან არის. 

მყარი სხეულები, რომლებისგანაც ვაშენებთ სახლებსა და 
დაზგებს ნივთიერებები რომლებსაც ყოფაცხოვრებაში 

ვხმარობთ, თითქმის უკლებლივ კრისტალებს მიეკუთვნება. 

მაშ რატომ არ ვხედავთ ჩვენ ამას? საქმე ისაა, რომ ბუნებაში 

იშვიათად გვხვდება სხეულები ცალკეული კრისტალების (ან, 

როგორც ამბობენ, მონოკრისტალების) სახით. უფრო ხშირად 
ნივთიერებები მყარად შეწებებული კრისტალური მარცვლე–- 
ბია, რომელთა ზომები მილიმეტრის მეთასედ ნაწილზე ნაკ– 
ლებია, ასეთი სტრუქტურის დანახვა კი მხოლოდ მიკროსკოპ- 

ში შეიძლება. 
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კრისტალური მარცვლებისგან შემდგარ სხეულებს წვრილ- 
კრისტალურს ანუ პოლიკრისტალურს უწოდებენ („პოლი“ 

ბერძნულად „მრავალს“ ნიშნავს). 

რასაკვირველია, კრისტალებს წვრილკრისტალური სხეუ- 

ლებიც უნდა მივაკუთვნოთ. მაშინ აღმოჩნდება, რომ თით- 

ქმის ყველა ჩვენი გარემომცველი სხეული კრისტალია. ქვიშა 

და გრანიტი, სპილენძი და რკინა, სალოლი, რომელიც აფთი- 

აქში იყიდება, და საღებავებიც სულ კრისტალებია. 

არის გამონაკლისებიც; მინა და პლასტმასები კრისტალე–- 
ბისაგან არ შედგებიან. ასეთ მყარ სხეულებს ამორფულს 

უწოდებენ. 
ამრიგად, კრისტალების შესწავლა ნიშნავს თითქმის მთე– 

ლი ჩვენი გარემომცველი სხეულების შესწავლას. გასაგებია, 

რაოდენ მნიშვნელოვანია ეს. 

ცალკეული კრისტალების ცნობა ერთი შეხედვით შეიძ- 

ლება სწორი ფორმების მიხედვით. ბრტყელი წახნაგები და 
სწორი წიბოები კრისტალის დამახასიათებელი თვისებებია; 
ფორმების სისწორე უთუოდ დაკავშირებულია კრისტალების 
შინაგანი აღნაგობის სისწორესთან. თუ კრისტალი რომელი– 

მე მიმართულებით განსაკუთრებით წაგრძელებულია, ეს იმას 

ნიშნავს, რომ კრისტალის აგებულებაც ამ მიმართულებით 
რაღაც განსაკუთრებულია. 

მაგრამ წარმოიდგინეთ, დიდი ზომის კრისტალისგან დაზ- 

გაზე დამზადებული სფერო. შევძლებთ იმის გამოცნობას, 

რომ ხელში კრისტალი გვიჭირავს და განვასხვავებთ მას მი– 

ნის სფეროსგან? კრისტალის ბუნებრივი ფორმა გვიჩვე- 

ნებს, რომ კრისტალი განსხვავებულია სხვადასხვა მიმართუ- 

ლებით. თუკი ეს განსხვავება ფორმის მიმართ მჟღავნდება, 

იგი სხვა თვისებების მიმართაც უნდა არსებობდეს. კრისტა- 

ლის სიმტკიცე, მისი ელექტრული თვისებები, სითბოს გამ–- 

ტარობა–– ყველა თვისება შეიძლება განსხვავებული იყოს 

სხვადასხვა მიმართულებით. კრისტალის ამ თავისებურებას 
მისი თვისებების ანიზოტროპია ეწოდება ანიხოტროპული 

ნიშნავს სხვადასხვა მიმართულებით განსხვავებულს. 

კრისტალები ანიზოტროპულია. პირიქით, ამორფული სხე- 
ულები, სითხეები და გაზები –- იხოტროპული, ე. ი. მათ 
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ერთნაირი. თვისებები აქვთ სხვადასხა მიმართულებით 
დფ იხო“ ბერძნულად „ერთნაირი“, „ტროპოს“ -- მიმართუ– 
ლება). 

სწორედ თვისებათა ანიხოტროპულობა გვაძლევს საშუა– 
ლებას გავიგოთ გამჭვირვალე უფორმო ნივთიერების ნაჭერი 
კრისტალია თუ არა. 

კრისტალების აღნაგობა 

რატომ აქვს კრისტალს ასე ლამაზი და სწორი ფორმა? 
მის პრიალა და სწორ წახნაგებს ისეთი სახე აქვს, გეგონე- 
ბათ კარგი ოსტატის ნახელავიაო კრისტალის ცალკეული 
ნაწილები ერთმანეთს იმეორებენ და ლამაზ სიმეტრიულ ფი- 
გურას ჰქმნიან 

დასმულ კითხვაზე მხოლოდ ერთი პასუხი არსებობს -– 
გარეგან სილამაზეს შინაგანი სისწორე უნდა შეესაბამებო- 

დეს. ეს სისწორე მდგომარეობს ერთი და იმავე ძირითადი 
ნაწილების მრავალჯერად განმეორებაში. 

წარმოიდგინეთ აქა-იქ უწესრიგოდ ჩარჭობილი სხვადას–- 

ხვა სიგრძის ღეროები. ბაღის ასეთი მესერი ულამაზო სანა–- 

ხავია. კარგ მესერს, თანმიმდევრობით ერთმანეთისგან ტოლ 
მანძილებზე განლაგებულს, ერთნაირი ღეროებისგან აგებენ. 

ასეთივე პერიოდული გამეორების სურათს ვხედავთ ჩვენ 

შპალერებზე. აქ ნახატის ელემენტი, ვთქვათ, ბურთიანი გო– 
გონა, ბაღის მესერის მსგავსად, ერთი მიმართულებით კი არ 

მეორდება, არამედ მთელ სიბრტყეს ავსებს. 

მაგრამ რა დამოკიდებულება აქვს ბაღის მესერს და შპა– 

ლერს კრისტალთან? ბაღის მესერი შედგება ნაწილებისგან, 
რომლებიც ხაზის გასწვრივ მეორდებიან, შპალერები –– ნახა– 

ტებისგან, რომლებიც სიბრტყეზე მეორდებიან, ხოლო კრის– 

ტალი –– ატომების ჯგუფებისგან, რომლებიც სივრცეში მეორ– 

დებიან. სწორედ ამიტომ ამბობენ, რომ კრისტალის ატომე– 

ბი ქმნიან სივრცულ (ან კრისტალურ) მესერს. ': 

ამჟამად მრავალი ასეული კრისტალის აგებულებაა ცნო- 

ბილი. ჩვენ გიამბობთ უმარტივესი კრისტალების აგებულე– 
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ბის შესახებ და პირველ რიგმი კი ისეთი. კრისტალებისა, 

რომლებიც ერთნაირი ატომებისგან შედგება. 
ყველაზე უფრო გავრცელებულია მესერის სამი ტიპი. 

ისინი ნახ. 89-ზეა ნაჩვენები. წერტილებით ატომების ცენ– 
ტრებია აღნიშნული; წერტილების შემაერთებელ ხაზებს არა 
აქვთ რაიმე რეალური აზრი. ისინი მხოლოდ იმიტომ არის 

გავლებული, რომ მკითხველმა უფრო ნათლად დაინახოს 

ატომების სივრცული განლაგება. 

ნახ. 89, ა და 89, ბ კუბურ მესერებს გამოხატავენ.,ამ მე– 

სერების უფრო ცხადად წამროსადგენადდ დავუშვათ, რომ 

  

“ ნახ, 89. 

სათამაშო კუბები უმარტივესი სახით დავალაგეთ –– წიბო წი–- 
ბოსთან, წახნაგი წახნაგთან. 

თუ ახლა წარმოსახვით განვალაგებთ წერტილებს კუბე– 

ბის წვეროებსა და მათი მოცულობების ცენტრებში, მივი–- 

ღებთ მარცხენა ნახატზე გამოსახულ კუბურ მესერს. ასეთ 
სტრუქტურას კუბური მოცულობაცენტრირებული ეწოდება. 

თუ წერტილებს კუბების წვეროებზე და მათი წახნაგების 
ცენტრებში მოვათავსებთ, წარმოიშობა შუა ნახატზე გამოსა- 

ხული კუბური მესერი. მას კუბური _წახნაგცენტრირებული 

ეწოდება. ა.ი 
მესამე მესერს (ნახ. 89, გ. ეწოდება უმჭიდროესი ჰექსა- 

გონალური (ე. ი. ექვსკუთხოვანი). რომ გავიგოთ, თუ საიდან 

წარმოიშვა ეს ტერმინი და უფრო ნათლად წარმოვიდგინოთ. 

ატომების განლაგება აღნიშნულ მესერში, უნდა ავიღოთ ბი– 
ლიარდის ბურთები და რაც შეიძლება მჭიდროდ მოვუწყოთ 
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ერთმანეთს. უპირველეს ყოვლისა, შევადგინოთ მჭიდრო ფე- 
ნა –- მას ისეთი სახე უნდა ჰქონდეს, როგორიც თამაშის წინ 

„სამკუთხედად” დალაგებულ 
ბილიარდის ბურთებს (ნახ. 90). 

ყურადღება მივაქციოთ იმას, 
რომ სამკუთხელდლისს შიგნით 

ბურთს ექვსი მეზობელი ეხება, 

და ეს ექვსი მეზობელი ექეს- 
კუთხედსა ქმნის განვაგრ- 

ძოთ დალაგება ღა ფენები 
ერთმანეთხე დავაწყოთ. თუ 
შემჯეგი ფენის ბურთებს უშუ 

– ალოდ პირეელი ფენის ბურ- 
ნახ, 90. თებს ზემოთ მოვათავსებთ, 

ასათი წყობა არ იქნება 
მჭიდრო. თუ შევეცდებით განსაზღვრულ მოცულობაში მოვა- 

თავსოთ ბურთების რაც შეიძლება მეტი რაოდენობა, მეორე 

ფენის ბურთები პირველი ფენის ღრმულებში უნდა ჩავაწყოთ, 
შესამე ფენისა ––- მეორის ღრმულებში და ა. შ. ჰექსაგონალურ 
უმჭიდროეს წყობაში მესამე ფენის ბურთები ისეა განლაგე– 
ბული, რომ ამ ბურთების ცენტრები პირველი ფენის ბურთე- 

ბის ცენტრების ზემოთ მოდის. 

ატომის ცენტრები ჰექსაგონალურ უმჭიდროეს მესერში 

ისეა განლაგებული, როგორც ზემოთ აღწერილი წესით მჭიდ- 

როდ დალაგებული ბურთების ცენტრები. 

აღწერილ სამ მესერში კრისტალდება მრავალი ელე- 

მენტი: 

ჰექსაბგონალური უმჭიდროესი 

წყობა ი.ი... ' . 1848, C90, LI, I1, 79, 7L. 

კუბური წახნაგ 'ენტრირებული #ტI,Cს, C0, L0, ჩს, C06, MI, II. 

კუბური მოცულობავენტრირე- 

ბულ ....... -. . Cს L9, LI, M0, 18მ, LI, L, V. 

სხვა სტრუქტურებიდან მხოლოდ ზოგიერთს მოვიხსენი- 

ებთ. ნახ. 91-ზე ალმასის სტრუქტურაა გამოხატული. ამ 
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სტრუქტურის თავისებურება ის არის, რომ ალმასის ნახშირ- 

ბადის ატომს ოთხი უახლოესი მეზობელი ჰყავს. შევადაროთ 

ეს რიცხვი სათანადო რიცხვებს ზემოთ აღწერილი სამი ყვე– 

ლაზე გავრცელებული სტრუქტურისთვის როგორც ნახა- 

ტებიდან ჩანს, უმჭიდროეს ჰებსაგონალურ წყობამი თვი- 
თეულ ატომს 12 უახლოესი მეზობელი ჰყავს, ამდენივე მე– 

ზობელი ჰყავთ ატომებს, რომლებიც წახნაგცენტრირებულ 

კუბურ მესერს ქმნიან; მოცულობაცენტრირებულ მესერში 

ყოველ ატომს რვა მეზობელი ჰყავს. 

ორიოდე სიტყვით მოვიხსენიებთ გრაფიტსაც, რომლის 

აგებულებაც ნახ. 92-ზეა ნაჩვენები. ამ სტრუქტურის თავი- 
სებურება თვალში გეცემათ. გრაფიტი შედგება ატომების 

ფენებისგან, ამასთან, ერთი ფენის ატომები ერთმანეთთან 
უფრო მჭიდროდ არიან დაკავშირებული, ვიდრე მეზობელი 
ფენების ატომები. ეს ატომთშორის მანძილებით არის გაპი- 

რობებული: მეზობლებს შორის მანძილი ერთ ფენაში 2,5-ჯერ 

ნაკლებია ფენებს შორის უმოკლეს მანძილზე. 

სუსტად დაკავშირებული ატომური ფენების არსებობა · 
იწვევს გრაფიტის კრისტალის ადვილად გახლეჩას ამ ფენების 
გასწვრივ. ამიტომ მყარი გრაფიტი შეიძლება საპოხ მასალად 

გამოვიყენოთ იმ შემთხვევებში, როდესაც შეუძლებელია შე–- 

ზეთვა, მაგალითად, ძალიან დაბალი ან ძალიან მაღალი ტემ- 

პერატურის პირობებში. გრაფიტი მყარი საპოხი მასალააა. 

ორ სხეულს შორის ხახუნი, უხემად რომ ითქვას, არის 

ერთი სხეულის შვერილების მეორის ჩაღრმავებებში მოხვედ- 

რა. გრაფიტის მიკროსკოპული კრისტალის გახლეჩისათვის 

საკმარისი ძალვა ხახუნის ძალებზე ბევრად ნაკლებია, ამი- 

ტომ გრაფიტის საპოხი მნიშვნელოვნად აადვილებს ერთი 

სხეულის მეორეზე სრიალს. 

უსასრულოდ ნაირგვარია ქიმიურ შენაერთთა კრისტა- 

ლების სტრუქტურა. განსხვავებათა თვალსაზრისით უკიდუ- 

რეს შემთხვევებად შეიძლება ავიღოთ ქვამარილისა და ნახ– 

შირორჟანგის სტრუქტურები, რომლებიც 93-ე და 94-ე ნა– 

ხატებზეა გამოსახული. : 
ქვამარილის კრისტალები (ნახ. 93) შედგება კუბების ღერ- 

ძების გასწვრივ ერთმანეთის მონაცვლე ნატრიუმის (მცირე . 
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მუქი ბურთულები) და ქლორის (დიდი ღია ფერის ბურთუ- 
ლები) ატომებისგან. 

ნატრიუმის ყოველ ატომს მისგან განსხვავებული სახის 

ექვსი თანაბრად დამორებული მეზობელი ჰყავს. ასევეა ქლო– 

რიც. მაგრამ სადღაა ქლოროვანი ნატრიუმის მოლეკულა? იგი 

არ არის; კრისტალში არ არის არამცთუ ნატრიუმის ერთი 

ატომისა და ქლორის ერთი ატომისგან შემდგარი ჯგუფი, 

არამედ, საერთოდ, ატომების არავითარი ჯგუფი არ გამოირ- 

ჩევა დანარჩენებისგან თავისი სიახლოვით. 

  

    

  

  

“ი # რაბ 22 2-0 
რ არრა, „47. პრ 640 L" #465C 
22; 2ა ბა L 29. 222 

222227 რ: პე/2X222 
რ: § 247 

C, 

(ა 
24 « «25 დ%22 #22 214502645 LC 15» 
ა+C2X2I22V 22222 

ნახ. 91. ნახ, 92, 

ქიმიური ფორმულა M2CI არ გვაძლევს საფუძველს 

გთქვათ, რომ „ნივთიერება MგCI-ის მოლეკულებისგან არის 

აგებული“. იგი მხოლოდ იმას გვიჩვენებს, რომ ნივთიერება 

ნატრიუმისა და ქლორის ატომების ერთნაირ რიცხვს შეი- 

ცავს. 

საკითხს ნივთიერებაში მოლეკულების არსებობის შესახებ 
სტრუქტურა წყვეტს. თუ მასში არ გამოიყოფა დაახლოებუ- 
ლი ატომების ჯგუფი, მაშინ მოლეკულა არ არსებობს. კრის- 

ტალებს, რომლებშიც მოლეკულები არ არის, ატომური 

· კრისტალები ეწოდება. ! 

ნახშირორჟანგის C0; კრისტალები (მყარი ყინული, რო- 

მელიც ნაყინის გამქიდველებს აქვთ ხოლმე ყუთებში) –– მო– 

ლეკულური კრისტალის მაგალითს წარმოადგენს (ნახ. 94). 
მოლეკულის ჟანგბადისა და ნახშირბადის ატომების ცენ- 

ტრები სწორი ხაზის გასწვრივ არის განლაგებული. მანძილი 
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C-=-013# ტოლია, ხოლო მეზობელი მოლეკულების ჟან- 

გბადის ატომებს შორის მანძილი დაახლოებით ვ ჭ. გასაგე– 

ბია, რომ ამ პირობებში ჩვენ მაშინვე „ვცნობთ“ კრისტალში 

მოლეკულას. 

  

ნახ, 9ქ, ნახ, 94, 

მოლეკულური კრისტალები. წარმოადგენენ მოლ.ეკულე– 
ბის მჭიდრო წყობას, ამის დასანახავად საჭიროა მოლეკულე–-, 
ბის კონტურების შემოხაზვა, რაც ნახ. 94-ზეა გაკეთებული,



XI. ტემპერატურა 

  
თერმომეტრი 

თუ ორ სხვადასხვაგვარად გამთბარ სხეულს ერთმანეთს 

შევახებთ, მეტად გამთბარი გაცივებას დაიწყებს, ხოლო ცი- 

ვი კი შედარებით გათბება. ასეთ სხეულებზე ამბობენ, რომ 

ისინი ერთმანეთს სითბოს უცვლიან; რასაკვირველია, ცხოვ- 

რებაში ჩვენ არ ვუწოდებთ გაცვლას ისეთ შემთხვევას, რო– 
დესაც ერთი ადამიანი მეორეს ას მანეთს აძლევს, მეორე კი 

იღებს ამ ფულს, მაგრამ ფიზიკაში ასეთი ტერმინოლოგია მი– 

ღებულია. 
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როგორც ვთქვით, სითბოს გაცვლა ენერგიის გადასვლის 
სახეა უფრო ცხელს იმ სხეულს ვუწოდებთ, რომელიც გას–- 

„ცემს ენერგიას, ჩვენ ვგრძნობთ, რომ სხეული ცხელია, თუ 

ის ათბობს ხელს, ანუ მას ენერგიასს გადასცემს: პირიქით, 

როცა ვგრძნობთ, რომ სხეული ცივია, ეს იმას ნიშნავს, რომ 

იგი ართმევს ენერგიას ჩვენს სხეულს. 

სხეულზე, რომელიც გასცემს სითბოს (ანუ სითბოს გაც- 

ვლის გზით გასცემს ენერგიას), ჩვენ ვამბობთ, რომ მისი 

ტემპერატურა ამ სითბოს მიმღები სხეულის ტემპერატურაზე 
მეტია. 

საკმარისია დავუკვირდეთ, ცივდება თუ თბება ჩვენთვის 

საინტერესო სხეული ამა თუ იმ სხეულის გვერდით, და ამ 

სხეულს მოვუნახავთ „თავის ადგილს“ გამთბარი სხეულების 
რიგში. ტემპერატურა თავისებური ნიშანია, რომელიც გვიჩ- 

' ვენებს, რომელ სხეულებს აწვდის ჩვენი საგანი სითბოს და, 

პირიქით, რომლებისგან იღებს თვითონ. 

ტემპერატურას თერმომეტრით ზომავენ. 
თერმომეტრების საფუძვლად შეიძლება ' გამოვიყენოთ 

სითბოსადმი მგრძნობიარე სხეულთა სხვადასხვა თვისება. 

უფრო ხშირად სარგებლობენ სხეულების გაფართოების 
თვისებით ტემპერატურის მატებისას. 

თუ სხვადასხვა სხეულებთან შეხებისს თერმომეტრის 

სხეული თავის მოცულობას შეიცვლის, ეს იმის ნიშანი იქნე– 

ბა, რომ სხეულებს სხვადასხვა ტემპერატურა ექნებათ. რო- 

დესაც თერმომეტრის სხეულის მოცულობა იზრდება, მაშინ 

გასაზომი სხეულის ტემპერატურა უფრო მაღალია; ხოლო 

როცა თერმომეტრის სხეულის მოცულობა მცირდება, გა- 

საზომი სხეულის ტემპერატურა ნაკლებია. 

თერმომეტრებად შეიძლება სრულიად სხვადასხვა სხეუ– 

ლები გამოვიყენოთ: თხევადიც, როგორიც ვერცხლისწყალი 
და სპირტია,ა მყარიც –- ლითონები – და გაზისებურებიც. 

მაგრამ სხვადასხვა სხეული სხვადასხვაგვარად ფართოვდება 
და ამიტომ ვერცხლისწყლის, სპირტის, გაზებისა და სხვათა 
გრადუსები ერთმანეთს არ ემთხვევა. რასაკვირველია, ყოველ– 
თვის შეიძლება ყველა თერმომეტრზე აღვნიშნოთ ორი ძი- 

რითადი წერტილი –- ყინულის დნობისა და წყლის დუღილის 

277



ტემპერატურა. ამიტომ ცელსიუსის 0 და 100 გრადუსს ყველა 

თერმომეტრი ერთნაირად გვიჩვენებს. მაგრამ 0 და 100 გრა- 
დუსებს შორის სხეულების გაფართოება ერთნაირი არ იქნე- 
ბა. ერთი სხეული სწრაფად ფართოვდება ვერცხლისწყლის 
თერმომეტრის 0 და 50 გრადუსებს შორის და უფრო ნელა –– 
ამ ინტერვალის მეორე ნაწილში, სხვა სხეული კი –- პირუკუ. 

თუ თერმომეტრებს სხვადასხვა გაფართოებად სხეულე- 
ბისგან დავამზადებთ, მათ ჩვენებაში მნიშვნელოვან განსხვა- 

ვებას აღმოვაჩენთ, მიუხედავად იმისა, რომ ძირითად წერტი- 
ლებში ჩვენებები ერთმანეთს ემთხვევა. უფრო მეტიც, 

წყლის თერმომეტრი ასეთ აღმოჩენამდე მიგვიყვანდა: ნუ- 

ლამდე გაცივებული სხეული რომ ელექტროქურაზე დავდოთ, 
მისი „წყლის ტემპერატურა“ ჯერ შემცირდება, ხოლო შემ- 

დეგ გაიზრდება. ეს იმიტომ, რომ წყალი გათბობისას ჯერ 

მცირდება მოცულობაში და მხოლოდ შემდეგ იქცევა „ნორ- 

მალურად”, ე. ი. ფართოვდება გათბობისას. 
ჩვენ ვხედავთ, რომ თერმომეტრისთვის ნივთიერების მო– 

უფიქრებელმა შერჩევამ შეიძლება ჩიხში მოგვამწყვდიოს. 

მამ რით ვიხელმძღვანელოთ „სწორი“ თერმომეტრის 
შერჩევის დროს? რომელი სხეულია იდეალური ამ მიზნის- 
თვის? 

ასეთ იდეალურ სხეულებზე ჩვენ უკვე ვისაუბრეთ. ეს 
გახლავთ იდეალური გაზები. იდეალური გაზის ნაწილაკებს 
შორის ურთიერთქმედება არ არსებობს და მისი გაფართოე- 
ბის დროს ჩვენ ვსწავლობთ, თუ როგორ იცვლება ამ გაზის 

მოლეკულების მოძრაობა. სწორედ ამიტომ წარმოადგენს 
იდეალური გაზი იდეალურ სხეულს თერმომეტრისთვის. 

მართლაც, მაშინვე გვეცემა თვალში„ რომ თუ წყალი 

სპირტისაგან განსხვავებულად ფართოვდება, სპირტი მინისა- 

გან განსხვავებულად, მინა კი რკინისაგან განსხვავებულად, 
წყალბადი, ჟანგბადი, აზოტი ან ნებისმიერი სხვა გაზი ისეთ 
გაიშვიათებულ მდგომარეობაში, რომელიც საკმარისია მათ- 

თვის იდეალურის სახელწოდების მისანიჭებლად, გათბობი- 
სას ზუსტად ერთნაირად ფართოვდება. 

ამრიგად, ფიზიკაში ტემპერატურის განსაზღვრის საფუძ- 
ველს წარმოადგენს იდეალური გაზის გარკვეული რაოდენო- 
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ბის მოცულობის შეცვლა. რასაკვირველია, გაზების ძლიერი 

კუმშვადობის გამო განსაკუთრებული გულისყურით უნდა ვა- 
დევნოთ თვალი, რომ გაზი მუდმივი წნევის ქვეშ იმყოფებო–- 

დეს. 
გაზიანი თერმომეტრის დასაგრადუირებლად აღებული 

გაზის მოცულობა უნდა გაიზომოს 0?-ზე და 100“-ზე. I/|იი 

და V0ი0 მოცულობების სხვაობას 100 ტოლ ნაწილად . დავ– 

ყოფთ სხვანაირად რომ ვთქვათ გაზის მოცულობის 

1 ' 
100. (7 ,იი–-” ი-ით შეცვლა შეესაბამება სწორედ ცელსი- 

უსის ერთ გრადუსს (1%). : 

ახლა, ვთქვათ, ჩვენი თერმომეტრი IM” მოცულობას, გვიჩ- 
ვენებს. რა ტემპერატურა I% შეესაბამება ამ მოცულობას? 
ძნელი მოსაფიქრებელი არ არის, რომ 

#%C- V-ს . 100, 
XV 160––Vი 

ანუ 

#C V-VI, 
100 Vიი–V/-ი. 

ამ ტოლობით ყოველ ” მოცულობას | ტემპერატურას 

ვუკავშირებთ და ვღებულობთ იმ ტემპერატურულ Lკალას !, 

რომლითაც ფიზიკოსები სარგებლობენ. 

! ცელსიუსის სკალა რომელშიც 09C-აად მიღებულია მდნობარი . 

ყინულის ტემპერატურა, ხოლო 1009%C-ადღ -–– წყლის დუღილის ტემპერა- 

ტურა (ორივე ნორმალური წნევის –-– 760 მმ IIC-ის პირობებში), ძა- 

ლიან მოსახერხებელია, მიუხედავად ამისა ინგლისელები და ამერიკე- 

ლები აქამდე ·სარგებლობდნენ ისეთი ტემპერატურული სკალით, რომე- 

ლიც ჩვენ ძალიან უცნაური გვეჩვენება როგორ გავიგოთ, მაგალითად, 

ასეთი ფრაზა ინგლისური რომანიდან: „გრილი ზაფხული იდგა, ტემპე–- 

რატურა 60-70 გრადუსი იყო“. კორექტურული შეცდომაა? არა, ეს ფა- 

რენგეიტის სკალითაა (LL) გაზომილი ტემპერატურა. 

ინგლისში ტემპერატურა იშვიათად ეცემა –– 20%C--ზე ქვევით. ფარენ- 

გეიტმა შეარჩია ყინულისა და მარილის ისეთი ნარევი, რომელსაც და- 
ახლოებით ასეთი ტემპერატურა აქვს, და ეს ტემპერატურა ნულად მი- 

იღო. 1009-ად ამ სკალაში, ავტორის სიტყვით, ადამიანის სხეულის ნორ- 

მალური ტემპერატურა მიიღეს, მაგრამ ამ წერტილის დადგენის დროს 
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ტემპერატურის ზრდისას გაზის მოცულობა განუსაზღვრე- 

ლად იზრდება -– ტემპერატურის ზრდას არავითარი საზღვა- 

რი არა აქვს. პირიქით, დაბალ (ცელსიუსის სკალით უარყო- 
ფით) ტემპერატურას აქვს საზღვარი. 

მართლაც, რა მოხდება ტემპერატურის შემცირებისას? 

რეალური გაზი ბოლოს და ბოლოს სითხედ იქცევა, ხოლო 
კიდევ უფრო მეტი შემცირებისას გამყარდება. გაზის მოლე– 

კულები მცირე მოცულობაში მოიყრიან თავს. მაგრამ რისი 
ტოლი იქნება ეს მოცულობა იდეალური გაზით შევსებული 
ჩვენი თერმომეტრისთვის? მისი მოლეკულები არ ურთიერთ- 

ქმედებენ ერთმანეთთან და არა აქვთ საკუთარი მოცულობა. 

მაშასადამე, ტემპერატურის დაწევა იდეალურ გაზს ნულოვან 

მოცულობამდე დაიყვანს. ნებისმიერი მიახლოება იდეალური 
გაზისთვის დამახასიათებელ ქცევასთან, ამ შემთხვევაში მოცუ– 

ლობის ნულოვან მნიშვნელობასთან, პრაქტიკულად სავსებით 
შესაძლებელია. ამისთვის გაზიანი თერმომეტრი სულ უფრო 

და უფრო გაიშვიათებული გაზით უნდა შევავსოთ. ამიტომ 

არ შევცოდავთ ჭეშმარიტების წინაშე, თუ გახსს ზღვრულ 
მოცულობას ნულის ტოლად ჩავთვლით. 

ჩვენი ფორმულის თანახმად, ნულის ტოლ მოცულობას 
“ ყველაზე დაბალი შესაძლო ტემპერატურა შეესაბამება. სწო–- 

რედ ამ ტემპერატურას ეწოდება ტემპერატურის აბსოლუ- 
ტური ნული. 

ცელსიუსის სკალაზე აბსოლუტური ნულის მდებარეობის 
განსაზღვრისათვის ტემპერატურის ფორმულაში უნდა ჩავ- 

სვათ მოცულობის ნულის ტოლი მნიშვნელობა # --0. აზრი– 

გად, აბსოლუტური ნულის ტემჯერატურა ტოლია –– 905, 
100“ "ჩი 

ირკვევა. რომ ეს ღირსშესანიშნავი წერტილი შეესაბამე- 

ბა დაახლოებით-–– 2739 ტემპერატურას (უჯრო ზუსტად-–-273,159). 

ფარენგეიტი ალბათ ცხელებიანი ადამიანის დახმარებით სარგებლობდა. 

ადამიანის სხეულის საშუალო ნორმალურ ტემპერატურას ფარენგეიტის 

სკალაზე 989L შეესაბამება. ამ სკალის მიხედვით წყალი იყინება +329L- 

ზე, ხოლო დუღს 2129L-ზე. გადასვლის ფორმულას ასეთი სახე ექნება: 

5 
/C=-- X(-32)ჩ. 
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ამრიგად, არ არსებობს ტემპერატურა აბსოლუტური ნუ- 

ლის ქვევით; ასეთი ტემპერატურა ხომ გაზის უარყოფით მო– 
ცულობას შეესაბამება. უფრო დაბალ ტემპერატურაზე ლაპა- · 

რაკი შეუძლებელია. აბსოლუტურ ნულზე დაბალი ტემპერა–- 

ტურის მიღება ისეთივე უაზრობაა, როგორც ნულზე ნაკლები. 

დიამეტრის მავთულის დამზადება. 

აბსოლუტურ ნულამდე გაცივებული სხეულის გაცივება 
აღარ შეიძლება, ე. ი. არ შეიძლება მისთვის ენერგიის წარ–- 

თმევა. სხვანაირად რომ ვთქვათ, აბსოლუტურ ნულზე სხეუ– 

ლებს და მათ შემადგენელ ნაწილაკებს უმცირესი შესაძლე– 
ბელი ენერგია აქვთ. ეს იმასს ნიშნავს რომ აბსოლუტურ 

ნულზე კინეტიკური ენერგია ნულის ტოლია, ხოლო პოტენ– 

ციალურ ენერგიას აქვს უმცირესი შესაძლო მნიშვნელობა. 

რამდენადაც აბსოლუტური ნული ყველაზე დაბალი ტემ–- 

პერატურაა, ბუნებრივია, ფიზიკაში, განსაკუთრებით კი მის 

ისეთ დარგებში, სადაც დაბლ ტემპერატურასთან გვაქვს 
საქმე, ტემპერატურის აბსოლუტური სკალით სარგებლობენ. 

ასეთ სკალაზე ათვლა აბსოლუტური ნულიდან იწყება. ცხა– 
დია 7 =(L+-273)მ1C. ოთახს ტემპერატურა აბსოლუ- 

ტურ სკალაზე 300“-ის მახლობლად მდებარეობს. ტემპერა– 

ტურის აბსოლუტურ სკალას უწოდებენ აგრეთვე კელვინის 

სკალას –– XIX საუკუნის ცნობილი ინგლისელი სწავლულის: 

გვარის მიხედვით, და 7აბ აღნიშვნის ნაცვლად ხმარობენ. 

1”? აღნიშვნას. 

გაზიანი თერმომეტრის ფორმულა, რომელიც 1” ტემპერა– 

ტურას განსაზღვრავს, აბსოლუტური ტემპერატურისთვის 

ასეთი სახით შეიძლება დაიწეროს: 

V–-Vი 

10 Mჩ0 

100·V-ი 

7=100. -L 273.- 

თუ ვისარგებლებთ ტოლობით = 273, მივიღებთ. 

' მარტივ შედეგს: 
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ამრიგად, აბსოლუტური ტემპერატურა უბრალოდ იღეალური 
გაზის მოცულობის პროპორციულია. 

ტემპერატურის ზუსტი გაზომვა ფიზიკოსისგან სხვადასხვა 

სპეციალური ხერხების გამოყენებას მოითხოვს. ტემპერატუ- 

რათა საკმაოდ ფართო ინტერვალში ვერცხლისწყლის, სპირ- 

ტის (არქტიკისთვის) და სხვა თერმომეტრები გაზიანი თერ- 

მომეტრით გრადუირდება. მაგრამ ისიც აღარ არის გამოსა- 
დეგი აბსოლუტური ნულის საკმაოდ ახლო ტემპერატურის- 

თვის (10,7 %-ზე ქვევით), როდესაც გაზი თხევადდება, და 

აგრეთვე 600%-ზე მეტი ტემპერატურისთვის, როდესაც გაზები 

მინაში ჟონავენ. მაღალი და ძალიან დაბალი ტემპერატურის 

ღროს, ტემპერატურის გაზომვის სხვა პრინციპებით სარგებ- 

ლობენ. 

რაც შეეხება ტემპერატურის გაზომვის პრაქტიკულ 

ხერხს, ასეთი ხერხი მრავალია. დიდი მნიშვნელობა აქვს 

ელექტრულ მოვლენებზე დაფუძნებულ ხელსაწყოებს. ამჟა- 
მად მხოლოდ ერთი რამ უნდა დავიხსომოთ –– ტემპერატურის 

ნებისმიერი გაზომვისას დარწმუნებული უნდა ვიყოთ, რომ 

გაზომილი სიდიდე სავსებით ემთხვევა იმას, რასაც გაიშვი- 

ათებული გაზის გაფართოების გაზომვა მოგვცემდა. 

მაღალი ტემერატურა მიიღება ღუმელებსა და სანთუ- 
რებში. საშაქარლამო ღუმელებში ტემპერატურა 220-–280?C 

აღწევს. უფრო მაღალ ტემპერატურას იყენებენ მეტალურგი- 
აში –– 900--1000- იძლევა საწრთობი ღუმელები, 1400-- 

1500? –– სამჭედლო ღუმელები. ფოლადის სადნობ ღუმელებ- 

ში ტემპერატურა 2000" აღწევს. 

სარეკორდო მაღალ ტემპერატურას ღებულობენ ღუმე- 

ლებში ელექტრული რკალის დახმარებით (დახლოებით 

50009. რკალის ალი ყველაზაე ძნელდნობადი ლითონების 

„მორჯულების“ შესაძლებლობას იძლევა. 

როგორია გაზის სანთურის ალის ტემპერატურა? ალის 

შიგნითა მოცისფრო კონუსის ტემპერატურა სულ 30097, გა- 

რეთა კონუსის ტემპერატურა კი 1800“ აღწევს. 

შეუდარებლად უფრო მაღალი ტემპერატურა მიიღება 

ატომური ყუმბარის აფეთქებისას. არაპირდაპირი შეფასებით, 

282 -



აფეთქების ცენტრში ტემპერატურა მრავალ მილიონ გრა– 

დუსს აღწევს. | 
უკანასკნელ ხანებში ჩატარდა ცდები ზემაღალი ტემპერა- 

ტურის მისაღებად ჩვენში და საზღვარგარეთ დამზადებულ 
სპეციალურ ლაბორატორიულ დანადგარებში (ოგრა, ზეტა). 

დროის უმოკლეს მონაკვეთში მოხერხდა ორ მილიონ გრადუ- 

სამდე ტემპერატურის მიღწევა. · 

ზემაღალი ტემპერატურა ბუნებაშიც არსებობს, მაგრამ 

არა დედამიწაზე, არამედ სამყაროს სხვა სხეულებზე. ვარს-. 

კვლავებისა და, კერძოდ, მზის ცენტრში ტემპერატურა რამდე- 

ნიმე ათეულ მილიონ გრადუსს აღწევს. 

ვარსკვლავების ზედაპირულ უბნებს გაცილებით დაბალი 

ტემპერატურა აქვს, იგი 20.000? არ აღემატება. მზის ზედა- 
პირი 6000”-მდეა გახურებული. 

იდეალური ბაზის თეორია 

ტემპერატურის განმსაზღვრელი იდეალური გაზის თვისე– 

ბები მეტად მარტივია. მუდმივი ტემპერატურის დროს ძალა- 

შია ბოილ-მარიოტის კანონი 0V მნამრავლი მოცულობისა 

ან წნევის ცვლილებისას მუდმივი რჩება. თუ წნევა უცვლე– 
ლია, როგორც არ უნდა იცვლებოდეს მოცულობა და ტემ- 

პერატურა, V/7” ფარდობა მუდმივი რჩება. ეს ორი კანონი 

ადვილად შეიძლება გაერთიანდეს. ცხადია ი/7/7 გამ »სა– 

ხულება უცვლელი რჩება, როგორც მუდმივი ტემპერატური- 

სა, მაგრამ ცვალებადი I და ი შემთხვევაში ისე მუდმივი 

· წნევისა. მაგრამ ცვალებადი I და 1' პირობებში. იV /I გა- · 

მოსახულება მუდმივი რჩება არა მარტო ნებისმიერი წყვი- 

ლის, არამედ სამივე სიდიდის –– ი, ” და #” ცვალებადობის 

დროსაც. კანონი – =000ი5,0, როგორც ამბობენ, იდეა- 

ლური გაზის მდგომარეობის განტოლებას განსაზღერავს. 

იდეალური გაზი იმიტომ აირჩიეს თერმომეტრად, რომ 

მხოლოდ მისი თვისებებია დაკავშირებული მოლეკულების 
მარტოოდენ მოძრაობასთან (და არა მათ ურთიერთქმედებას-. 

თან). 

283



რა კავშირია მოლეკულების მოძრაობასა და ტემპერატუ– ' 
რას შორის? ამ კითხვაზე პასუხის გასაცემად საჭიროა ვიპო– 

გოთ კავშირი გაზის წნევა–- 
სა და მასში მოლეკულების. 

მოძრა«ბას შორის, 

სფერული ფორმის # 

რადიუსის მქ.ნე ჭურჭლის 
შიგნით მოთაგსებულია გა– 

შეძლუკ ზის V მოლეკულა (ნახ. 95). 
თვალი ექადევნოთ რომელი– 

ავე მე მოლეკულას, მაგალი- 
თად, იმას, რომელიც აღე– 
ბულ მომენტში მარცხნიდან 
მარჯვნივ მოძრაობს /( სიგ– 
რძის მქინე ქორდის გასწ- 

' ვრივ, მოლეკულების დაჯა– 
ნახ, 95, ხებას ყურაჯღებას ნუ მი- 

აქცევთ: ასეთი შეხვედრე- 
ბი წნევაზე გავლენას არ ახდენს. როცა მოლეკულა ჭურჭლის 
კედელს მიაღწევს, დაეჯახება მას და იმავე სიჩქარით (დაჯა–- 

ხება დრეკადია) გაეშურება უკვე სხვა მიმართულებით. იდეა–- 
ლურ შემთხვევაში ასეთი მოგზაურობა ჭურჭლის შიგნით შე–- 
იძლება უსასრულოდ გაგრძელდეს. თუ ს მოლეკულის სიჩქა- 
რეა, ყოველი დაჯახება I/ს წამის შემდეგ მოხდება, ანუ თვი– 

თეული მოლეკულა წამში ს/I-ჯერ დაეჯახება კედელს. M მო- 
ლეკულის დაჯახებათა უწყვეტი სეტყვა წნევის ერთიან ძალად 
შეირწყმის. 

ნიუტონის კანონის მიხედვით ძალა · უდრის იმპულსის 

ცვლილებას დროის ერთეულში. იმპულსის ცვლილება ყოვე- 
ლი დაჯახების შედეგად #-თი აღვნიშნოთ. ეს ცვლილება წამ– 
ში ხ/!-ჯერ გამეორდება. მაშასადამე, ცალკეული მოლეკულის 

წვლილი ძალის სიდიდეში იქნება 4 ხ. 

ნახ. 95-ზე აგებულია იმპულსის ვექტორები დაჯახებამდე 
და დაჯახების, შემდეგ, აგრეთვე იმპულსის ნაზრდის # ვექ- 
ტორი. აგების შედეგად წარმოქმნილი სამკუთხედების მსგავ–- 
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+#=9%-- ერთი მოლ ლეკულის მიერ სებიდან გამომდინარეობს: 

ძალის სიდიღეში შეტანილი წვლილი ასეთ სახეს მი- 

იღებს: · 

რადგანაც ქორდის სიგრძე ფორმულაში არ შევიდა, ცხადია, 

ნებისმიერი ქორდის გასწვრივ მოძრავ მოლეკულებს ძალის 
სიდიდეში ერთნაირი წვლილი შეაქვთ. რასაკვირველია, ირი–- 
ბი დაჯახების შემთხვევაში იმპულსის ცვლილება ნაკლები 

იქნება, მაგრამ, სამაგიეროდ, ამ შემთხვევაში დაჯახება გახ–- 

შირდება. გამოთვლამ გვიჩვენა, რომ ეს ორი ეფექტი ზუს- 

ტად აკომპენსირებს ერთმანეთს. 

" რადგანაც სფეროს შიგნით MV მოლეკულაა, ამიტომ ჯა–- 
მური ძალა ტოლი იქნება: 

MM10”საშ 
– I! 

#? 

სალაც ბაგ მოლეკულების საშუალო სიჩქარეა. 
გაზის ი წნევა, რომელიც უდრის ძალის ფარდობას სფე–- 

როს 422 ფართთან, იქნება: 

  

1 
–- M/M1შ?ს აშ - 

Mოყავ 3 MI/I10"საშ 
== == = ? 

2.42? – – 3V 

სადაც V სფეროს მოცულობაა. 

ამრიგად, 

1 
ჩ7 =-- Mი10ზსაფ. 
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ეს განტოლება პირველად დანიელ ბერნულიმ გამოიყვანა 
1738 წელს 1. 

იდეალური გაზის მდგომარეობის განტოლებიდან გამომ– 
დინარეობდა: ნV ==00ი§5L/1; ამ განტოლებიდან ვხედავთ, 

რომ იV პროპორციულია შშზაუ. მაშასადამე, 

/#იდზაუ. ანუ შსაუ(იV 7', 

ე. ი. იდეალური გაზის მოლეკულის სიჩქარე პროპორციულია 

აბსოლუტური ტემპერატურიდან კვადრატული ფესვისა. 

ავოგადროს კანონი 

ვთქვათ, ნივთიერება სხვადასხვა მოლეკულების ნარევს 
წარმოადგენს. ხომ არ არსებობს მოძრაობის დამახასიათებე– 

ლი“ ისეთი ფიზიკური სიდიდე, რომ ერთნაირი ტემპერატურის: 

პირობებში მყოფი ყველა მოლეკულისთვის მაგალითად, 

წყალბადისა და ჟანგბადის მოლეკულებისთვის ერთნაირი. · 

იყოს? 

ამ კითხვაზე მექანიკა გვაძლევს პასუხს. შეიძლება დავამ- 

ტკიცოთ, რომ ყველა მოლეკულისთვის ერთნაირი იქნება გა–. 

დატანითე მ აძრაობის საშუალო კენეტიკური ენერგიები 5029, 

ეს იმას ნიშნავს, რომ მოცემული ტემპერატურისას მო- 

ლეკულების სიჩქარის საშუალო კვადრატები ნაწილაკის მა>- 
სის უკუპროპორციული იქნება: : 

1 
დავუბრუნდეთ ახლა 07= > M„,იზაუ განტოლებას. რად- 

განაც მოცემულ ტემპერატურაზე თ10 “საშ სიდიდეები ყველა 

! წარმოშობით შვეიცარიელი დ. ბერნული მუშაობდა და ცხოვრობ- 

დღა რუსეთში; იგი პეტერბურგელი აკადემიკოსი იყო. არანაკლებ ცნო- · 

“+ ბილია ჟან ბერნულისა და იაკობ (ჟაკ) ბერნულის მოღვაწეობა. სამივე 

მეცნიერი ძმები იყვნენ. 
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გაზისთვის ერთნაირია, ამიტომ განსახღვრული წნევისა და 
ტემპერატურის პირობებში მოცემული მოცულობის შიგნით 
მოთავსებული მოლეკულების MV რიცხვიც ყველა გაზისთვის 

ერთნაირი იქნება. ეს შესანიშნავი კანონი პირველად ავოგად– 

რომ ჩამოაყალიბა, 

რამდენი მოლეკულა მოდის 1 სმჰ%-ხემ? ირკვევა რომ 

1 სმ3-ში 0%C და 2760 მმ II პირობებში არის 2,7·:10 19 მო 

ლეკულა. ეს უზარმაზარი რიცხვია. იმისთვის, რომ იგრძნოთ, 
თუ რამდენად დიდია იგი, ასეთ მაგალითს მოვიყვანთ. წარ– 

მოვიდგინოთ, რომ 1 სმ3 მოცულობის მქონე მცირე ჭურჭლი- 

დან გაზი ისეთი სიჩქარით გამოდის, რომ ყოველ წამში მო– 

ლეკულების რიცხვი ჭურჭელში მილიონით მცირდება. ადვი- 

ლია გამოანგარიშება რომ ჭურჭელი მხოლოდ მილიონი 

წლის შემდეგ განთავისუფლდება გაზისგან მთლიანად! 

_ ავოგადროს კანონი გვიჩვენებს, რომ განსაზღვრული წნე– 

ვისა და ტემპერატურის პირობებში მოლეკულების რიცხვის 

ფარდობა მოცულობასთან, რომელშიც ისინია მოთავსებული, 

M/ს ყველა გაზისთვის ერთნაირ სიდიდეს წარმოადგენს. 

რადგანაც გაზის სიმკვრივე = “თ, გაზების სიმკვრი– 

ვეების ფარდობა მათი მოლეკულური წონების ფარდობის 
ტოლია: 

(49=5%MVV9 
ი ა

 ლ , გ 

ამიტომ მოლეკულების ფარდობითი წონა გაზოვან ნივთი- 

ერებათა უბრალო აწონვით შეიძლება განისაზღვროს. გაზომ- 

ვის ასეთმა ხერხმა თავის დროზე დიდი როლი შეასრულა 

ქიმიის განვითარებაში. მას არც ახლა დაუკარგავს მნიშვნე–- 

ლობა, როდესაც ახალი სინთეზირებული ნივთიერების მო–- 

ლეკულური წონაა საპოვნელი. ამისათვის საჭიროა მისი გა- 
ზოვან მდგომარეობაში გადაყვანა ისე, რომ არ გაფუჭდეს. 

ჰაერი გაზების ნარევს წარმოადგენს და მისი სიმკვრივის ”შმე– 

სადარებლად სხვა გაზების სიმკვრივეებთან მოსახერხებელია 

ჰაერის საშუალო მოლეკულური წონის შემოღება. მისი 

მნიშვნელობა 28,8 ტოლი გამოდის. ამ მნიშვნელობის გამო– 
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ყენებით ადვილია სხვადასხვა გაზის სიმკვრივის განსაზღვრა 
ჰაერის მიმართ. მაგალითად, წყლის ორთქლს, რომლის მო–- 

18 
ლეკულური წონა 18, ჰაერის მიმართ წწ =00662 ტო- 

ლი სიმკვრივე აქვს. ” 

,„ მოლეკულათა სიჩქარეები 

თეორია გვიჩვენებს, რომ ერთი ტემპერატურისას მოლე–- 
8 

კულების საშუალო კინეტიკური ენერგიები თხამ ერთნა– 

ირია ტემპერატურის ჩვენი განსახღვრის მიხედვით გაზის 
მოლეკულების გადატანითი მოძრაობის ეს საშუალო კინეტი- 
კური ენერგია აბსოლუტური ტემპერატურის პროპორციუ- 

ლია, ტოლობის სახით ეს უმნიშვნელოვანესი კანონი ასე იწე– 
რება: 

(”--) =2,1.10-1- 7, 
2 აშ 

სადაც ენერგია ერგებში იზომება. 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ტემპერატურა სითბური მოძრაო–- 
ბის ინტენსივობის რაღაც საზომს წარმოადგენს. ახლა კი ვხე– 
დავთ, რომ იდეალური გაზით სავსე თერმომეტრით ტემპერა- 
ტურის გაზომვა, ამ საზომს მეტისმეტად მარტივ აზრს ანი- 
ჭებს. ტემპერატურა მოლეკულების გადატანითი მოძრაობის 
საშუალო ენერგიის პროპორციულია. 

განვსაზღვროთ ჟანგბადის მოლეკულების საშუალო სიჩ- 

ქარე ოთახის ტემპერატურის პირობებში და ეს ტემპერატუ- 

რა დამრგვალებული ანგარიშისათვის 27%=>=300“I ტოლად 

მივიღოთ. ჟანგბადის მოლეკულური წონა 32, ასე რომ, ერთი 

მოლეკულის წონა 32/6:102.1 ტოლი იქნება. მარტივი გა- 
მოთვლა გვაძლევს შააშ =-4,8-10% სმ/წმ, ანუ დაახლოებით 

500 მ/წმ. გაცილებით სწრაფად მოძრაობენ წყალბადის მოლე- 
კულები. მათი მასა 16-ჯერ უფრო მცირეა და სიჩქარე 4/#16 =4–- 

ჯერ მეტი, ანუ,ცოთახის ტემპერატურაზე დაახლოებით 2 კმ/წმ 
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შეადგენს. გიანგარიშოთ, რა სითბური სიჩქარით მოძრაობს 

მცირე ნაწილაკი, რომელიც მიკროსკოპში ჩანს, ჩვეულებრი– 

ვი მიკროსკოპი საშუალებას გვაძლევს დავინახოთ მტერის 

ნაწილაკი, რომლის დიამეტრი 1 მიკრონია (10-4 სმ). ასეთი 

ნაწილაკის მასა, თუ სიმკვრივე დაახლოებით ერთის ტოლია, 

5-10“!13 გ შეადგენს. მისი სიჩქარისთვის მივიღებთ 0,5 სმ/წმ 

მახლობელ მნიშვნელობას. საკვირველი არ არის, რომ ასეთი 

მოძრაობა სავსებით შესამჩნევი იყოს. 

0,1 გ მასის მარცვლისთვის ბროუნის მოძრაობის სიჩქარე 

მხოლოდ 10-5 სმ/წმ იქნება. ამიტომ, სულაც არ არის საკ- 

ვირველი, რომ ვერ ვხედავთ ასეთი ნაწილაკები“ ბროუნის 

მოძრაობას. 

ჩვენ ვლაპარაკობდით ნაწილაკების მოძრაობის საშუალო 

სიჩქარეზე. მაგრამ ყველა მოლეკულა ხომ ერთნაირი სიჩქა– 

რით არ მოძრაობს, მოლეკულების რაღაც ნაწილი უფრო 
სწრაფად მოძრაობს, რაღაც ნაწილი კი უფრო ნელა. ყველა– 

ფერი ეს თურმე შეიძლება გამოვიანგარიშოთ. მოვიყვანთ 

მხოლოდ შედეგებს. , 

მაგალითად, 15% ტემპერატურის პირობებში აზოტის 

მოლეკულების საშუალო სიჩქარე 500 მ/წმ ტოლია; 300-დან 

700 მ/წმ-დე სიჩქარით მოძრაობს მოლეკულების 59%. მცი- 

  

,/. – 
ა.ი? ე თ 

მ 79% 27% .#7 400 200 600 702 400 #9 7000 /III 7200 ,I0 (00 იძმ 
მოლეჰულების ბი#ჩქარე, მ/ნწ2 

ნახ, 96. 

  

  ჯა
სკ
სს
ს 

აა
სა

ა)
 

              

რე სიჩქარით –– 0-დან 100 მ/წმ-დე მოლეკულების მხოლოდ 
0,6%. სწრაფი მოლეკულები რომელთა სიჩქარე “გაზში 
1000 მ/წმ აღემატება, მხოლოდ 5,4 % (ნახ. 96). 

10, ლ, ლანდაუ, ა. კიტაიგოროდსკი 289



შეიძლება გამოვიანგარიშოთ აგრეთვე მოლეკულების გა- 
ნაწილება მოძრაობის გადატანითი ენერგიის სხვადასხვა მნიშ- 

ვნელობების მიხედვით. 
მოლეკულების რიცხვი, რომელთა ენერგია საშუალოზე 

ორჯერ მეტია, უკვე 10%-ზე ნაკლებია. კიდევ უფრო „ენერ- 
გიული" მოლეკულების წილი სულ უფრო მზარდი ხარისხით 

დნება. მაგალითად, მოლეკულების რიცხვი, რომელთა ენერ- 

გიები 4-ჯერ აღემატება საშუალოს, –– სულ 0,7%-ია, საშუ- 

ალოზე 8-ჯერ მეტის –– 0,06- 10-4%, სამუალოზე 16-ჯერ 

მეტის –– 2-10-ჩ%. 

11 კმ/ყწმ სიჩქარით მოძრავი ჟანგბადის მოლეკულის 
ენერგია 32-.10-!2 ერგის ტოლია. მოლეკულის საშუალო 

ენერგია ოთახის ტემპერატურაზე მხოლოდ 6-10“-11 ერგის 

ტოლია. ამრიგად „თერთმეტკილომეტრიანი მოლეკულის“ 

ენერგია სულ ცოტა 500-ჯერ მეტია საშუალო სიჩქარის მქო–- 
ნე მოლეკულის ენერგიაზე. გასაკვირი არ არის, რომ 11 კმ/წმ 
მეტი სიჩქარის მქონე მოლეკულების ნაწილი წარმოუდგენ- 
ლად მცირე –- 10-30 რიგის რიცხვის ტოლია. 

მაგრამ რატომ დავინტერესდით 11 კმ/წმ სიჩქარით? 192-ე 

გვერდზე ჩვენ ვთქვით, რომ დედამიწას მხოლოდ ისეთი სხე– 

ულები შეიძლება მოსწყდნენ, რომლებსაც ეს სიჩქარე აქვთ. 
მაშასადამე, დიდ სიმაღლეზე ასულ მოლეკულებს შეუძლიათ 

დაკარგონ კავშირი დედამიწასთან და შორეულ პლანეტათშო- 

რის მოგზაურობაში გაეშურონ, მაგრამ ამისთვის მათ უნდა 
ჰქონდეთ 11 კმ/წმ სიჩქარე. ასეთი სწრაფი მოლეკულების 
რაოდენობა, როგორც ვხედავთ, იმდენად უმნიშვნელოა, რომ 

დედამიწას მილიარდი წლების შემდეგაც კი არ მოელის 
ატმოსფეროს დაკარგვის საში'მროება. 

ატმოსფეროს გაბნევის სიჩქარე დიდად არის დამოკიდე- 

ბული გრავიტაციულ ენერგიაზე „ი. თუ მოლეკულის 
სამუალო კინეტიკური ენერგია მრავალჯერ ნაკლებია გრა- 

ვიტაციულ ენერგიაზე, მაშინ მოლეკულების მოწყვეტა პრაქ- 

ტიკულად შეუძლებელია. მთვარის ზედაპირზე გრავიტაციუ- 

ლი ენერგია 20-ჯერ ნაკლებია, რაც ჟანგბადის მოლეკულის 

„გაქცევის“ ენერგიისათვის 1.5: 10-12 ერგის ტოლ მნიშვნელო-



ბას იძლევა. ეს მნიშვნელობა მოლეკულის საშუალო კინეტი- 
კურ ენერგიას მხოლოდ 20--25-ჯერ აღემატება. მოლეკულე– 
ბის ნაწილი, რომლებსაც შეუძლიათ მთვარეს მოსწყდნენ, 

ტოლია 10“), ეს უკვე სულაც არ არის 10-30, და გამოთვლა 
გვიჩვენებს, რომ ჰაერი საკმაოდ სწრაფად წავა პლანეტათ- 
შორის სივრცეში, გასაკვირი არ არის, რომ მთვარეზე არ 

არსებობს ატმოსფერო. 

სითბური გაფართოება 

თუ სხეულს გავათბობთ, მაშინ ატომები (მოლეკულები) 

უფრო ინტენსიურად ამოძრავდებიან. ისინი უბიძგებენ ერთ- 

მანეთს და მეტ ადგილს დაიკავებენ. სწორედ ამით აიხსნება 

კარგად ცნობილი ფაქტი: გათბობისას მყარი, თხევადი და გა- 

ზისებური სხეულები ფართოვდებიან. 

გაზების სითბური გაფართოების შესახებ ბევრს აღარ ვი- 

ლაპარაკებთ: ტემპერატურის პროპორციულობა გაზის მოცუ- 

ლობისადმი ხომ ჩვენი ტემპერატურული სკალის საფუძვლად 

მივიღეთ. 

V = ლი ფორმულიჯან ვხეჯაგთ, რომ გაზის მოცულო- 

ბა მუდმივი წნევის პირობებში 1%-ით გათბობისას იზრდება 

იმ მოცულობის 1/273 ნაწილით (ანუ 0,0037-ით), რომელიც 

მის: 0%-ზე ეკავა (ამ დებულებას ხანდახან გეი-ლუსაკის კა–- 

ნონს უწოდებენ). : 

ჩვეულებრივ პირობებში, ე. ი, ოთახის ტემპერატურაზე და 
ნორმალური ატმოსფერული წნევისას, სითხეთა უმრავლესო- 
ბის გაფართოება გაზების გაფართოებასბეე დაახლოებით 

ორჯერ-სამჯერ ნაკლებია. 

ჩვენ უკვე არაერთხელ გვქონდა ლაპარაკი წყლის გაფარ- 

თოების თავისებურებაზე. გაფართოების პროცესში 0”-დან 

4%C-მდე წყლის მოცულობა მცირდება. წყლის გაფართოების 

ეს თავისებურება უზარმაზარ როლს ასრულებს დედამიწაზე 
სიცოცხლის განვითარებაში. შემოდგომით წყლის გაცივებას- 
თან ერთად ზედა გაცივებული ფენები უფრო მკვრივდება "და 
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ძირს ჩადის. მათ ადგილს იკავებს ქვემოდან ამოსული უფრო 
თბილი წყალი. მაგრამ ასეთი შერევა მხოლოდ მანამდე გრძელ– 
დება, ვიდრე წყლის ტემპერატურა 4%C-მდე არ დაეცემა. 
ტემპერატურის შემდგომი დაცემის გამო ზედა ფენები უკვე 
აღარ შეიკუმშება, მაშასადამე, აღარც დამძიმდება და ძირ- 

ზეც აღარ დაეშვება. ამ ტემპერატურიდან დაწყებული, ზე– 

მოთა ფენა თანდათანობით ცივდება, აღწევს ნულ გრადუსს 
და იყინება. | 

წყლის მხოლოდ ეს თავისებურება აფერხებსს მდინარე- 
ების ფსკერამდე გაყინვას. წყალმა რომ უეცრად დაკარგოს თა- 
ვისი შესანიშნავი თავისებურება, ღარიბი ფანტაზიაც კი საკ- 

მარისია იმის წარმოსადგენად, რა სავალალო შედეგებს მივი– 

ღებთ. 

მყარი სხეულების გაფართოება მნიშვნელოვნად ნაკლე–- 
ბია სითხეების სითბურ გაფართოებაზე და ასეულ და ათასე– 

ულჯერ ნაკლები –– გაზების გაფართოებაზე. 
ხშირად სითბური გაფართოება ხელისშემშლელი და არა- 

სასურველი მოვლენაა. მაგალითად, საათის მექანიზმის მოძ- 
რავი ნაწილების ზომების შეცვლა ტემპერატურის ცვლისას 

საათის სვლას შეცვლიდა, ამ ფაქიზი დეტალებისათვის სპე– 
ციალურ შენადნობს -- ინვარს რომ არ იყენებდნენ (ინვა- 

რიანტული ქართულად ნიშნავს უცვლელს, აქედან გასაგებია 
სახელწოდებაც „ინვარი“). ინვარი ფოლადია, რომელიც დიდი 

რაოდენობით შეიცავს ნიკელს. მას ფართოდ იყენებენ ხელ–- 

საწყოთმშენებლობაში. ინვარის ღერო თავისი სიგრძით მხო–- 

ლოდ ერთი მემილიონედი ნაწილით გრძელდება ტემპერატუ- 
რის 1%C-ით შეცვლისას. 

მყარი სხეულების ერთი შეხედვით უმნიშვნელო გაფარ–- 

თოებას სერიოზული შედეგების გამოწვევა შეუძლია. საქმე 
ისაა, რომ ძნელია ხელი შეუშალო მყარი სხეულების სითბურ 

გაფართოებას მათი მცირე კუმშვადობის გამო. 

ფოლადის ღეროს 1%C-ით გათბობის შედეგად მისი სსიგ- 

რძე სულ ერთი მეათასედით, ე. ი. თვალით შეუმჩნეველი 

სიდიდით იზრდება. მაგრამ გაფართოებისთვის წინააღმდეგო– 

ბის გასაწევად და ღეროს ერთი მეათასედით შესაკუმშად სა- 

ჭიროა 20 კგ-ძალა 1 სმ2-ზე. და ეს მხოლოდ იმისთვის, რომ 
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გავაბათილოთ ტემპერატურის მხოლოდ 1%-ით გაზრდის 
მოქმედება! 

სითბური გაფართოების გამო წარმოშობილ განმბრჯენ 

ძალებს, თუ მათ ანგარიშს არ გავუწევთ, შეუძლიათ გამოიწ- 
ვიონ მსხვრევა და კატასტროფები. მაგალითად, ასეთი ძა- 

ლების მოქმედების თავიდან ასაცილებლად რკინიგზაზე რელ- 

სებს ღრეჩოს უტოვებენ. ამ ძალების არსებობა უნდა გვახ– 

სოვდეს მინის ჭურჭლის ხმარებისას, რადგან იგი ადვილად 

სკდება არათანაბარი გათბობის შედეგად. ამის გამო ლაბორა–- 

ტორიულ პრაქტიკაში იხმარება აღნიშნული ნაკლისაგან 'დაზ– 

ღვეული კვარცის მინისაგან დამზადებული ჭურჭელი (გამ- 
ლღვალი კვარცი წარმოადგენს კაჟბადის ჟანგს ამორფულ 

მდგომარეობაში), ერთნაირი გათბობის შედეგად სპილენძის 

ძელაკი მილიმეტრით დაგრძელდება, ხოლო კვარცის მინის 

ასეთივე ძელაკი თვალისათვის შეუმჩნეველი სიდიდით -–– 

30--40 მიკრონით შეიცვლის სიგრძეს. კვარცის გაფართოება 

იმდენად უმნიშვნელოა, რომ კვარცის ჭურჭელი ”შეიძლება 

რამდენიმე ასეულ გრადუსზე გავახუროთ და შემდეგ სიფრ- 

თხილის გარეშე ჩავაგდოთ წყალში. 

სითბოტევადობა 

სხეულის შინაგანი ენერგია, ცხადია, ტემპერატურაზეა 

დამოკიდებული. რაც უფრო მეტად გვსურს სხეულის გათბო- 
ბა, მით მეტი სითბოა ამისათვის საჭირო. სხეულის 1')-დან 

13-მდე გასათბობად მას უნდა გადაეცეს სითბოს სახით C0 
ესერგია, რომელიც ტოლია 

C=C(:“-II). 

აქ C არის პროპორციულობის კოეფიციენტი, რომელსაც სხე– 

ულის სითბოტევადობა ეწოდება. ფორმულიდან გამომდინარე– 

ობს სითბოტევადობის · ცნების განსაზღვრა: C არის სითბოს 

რაოდენობა, რომელიც საჭიროა ტემპერატურა 17C-ით ასაწე- 

ვ»დ. სითბოტევადობა თვითონაც ტემპერატურაზეა დამოკიდე– 
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ბული: გათბობას 0-დან 1%C-მდე, ან 100–დან 101%-მდე, სით– 
ბოს რამდენადმე განსხვავებული რაოდენობა ესაჭიროება. 

სიდიდეებს ჩვეულებრივად ერთ გრამს უფარდებენ და 

ხვედრით სითბოტევადობას უწოდებენ. მაშინ მათ ნუსხური 
C ასოებით აღნიშნავენ ხოლმე. 

„I მასის მქონე სხეულის გათბობაზე დახარჯული სითბოს 

რაოდენობა ჩაიწერება ფორმულით: 

C=C(7:–-»")). 

მომავალში ჩვენ ვისარგებლებთ ხვედრითი სითბოტევა- 

დობის ცნებით, მაგრამ სიმოკლისათვისსს ვიტყვით ხოლმე 
„სხხულის სითბოტევადობა. დამატებით ორიენტირის 

როლს ყოველთვის სიდიდის განზომილება შეასრუ- 

ლებს. 
სითბოტევადობათა მნიშვნელობები საკმაოდ ფართო ფარ- 

გლებში იცვლება. ცხადია, წყლის სითბოტევადობა კალორი- 
ებში გრადუსზე განსაზღვრის მიხედვით 1 ტოლია. 

სხეულთა უმრავლესობის“ სითბოტევადობა წყლისაზე 
ნაკლებია. მაგალითად, ზეთების, სპირტებისა და სხვა სითხე- 
ების უმრავლესობისთვის სითბოტევადობა 0,5 კალ/გ.გრად 
უახლოვდება. კვარცის, მინის ქვიშის სითბოტევადობები 

0,2 რიგისაა. რკინისა და სპილენძის სითბოტევადობა დაახლო– 
ებით 0,1 კალ/გ.გრად ტოლია. აი, ზოგიერთი გაზის სითბო- 

ტევადობათა მნიშვნელობები: წყალბადი –– 3,4 კალ/გ. გრად, 

ჰაერი –– 0.24 კალ/გ. გრად. , 

ყველა სხეულის სითბოტევადობა, როგორც წესი, ტემპე– 
რატურის კლებისას მცირდება და აბსოლუტურ ნულთან მი- 
ახლოებული ტემპერატურისას სხეულთა უმრავლესობისაპთ- 
ვის მეტად მცირე მნიშვნელობას იძენს. მაგალითად, სპილენ– 
ძის სითბოტევადობა 20, ტემპერატურაზე მხოლოდ 

0,0035 ტოლია; ეს ოცდაოთხჯერ ნაკლებია მის სითბოტევა- 

დობაზე ოთახის ტემპერატურისას. 
სითბოტევადობათა მნიშვნელობების ცოდნა შეიძლება 

გამოგვადგეს სხეულთა შორის სითბოს განაწილებაზე სხვა- 
დასხვა ამოცანების გადაწყვეტისას. 
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წკლისა და ნიადაგის სითბოტევადობათა სხვადასხვაობა 

წარმოადგენს ზღვისა და კონტინენტის ჰავებს შორის განსხვა- 

ვების განმსაზღვრელ ერთ-ერთ მიზეზს. წყალს ნიადაგთან 

შედარებით ხუთჯერ მეტი სითბოტევადობა აქვს, ამიტომ იგი 

ნელა თბება და ასევე ნელა ცივდება. 

ზაფხულობით ზღვისპირა რაიონებში წყალი ხმელეთზე 
ნელა თბება და ჰაერს აგრილებს, ზამთრობით კი თბილი ზღვა 
თანდათანობით ცივდება, სითბოს ჰაერს აძლევს და ყინვას 

არბილებს. ადვილი გამოსათვლელია, რომ 1 მ3 ზღვის წყალი 

11C-ით გაცივებისასს 1%--ით გაათბობს 3000 მჭ ჰაერს, ამის 

გამო ზღვისპირა რაიონებში ტემპერატურის რყევა და ზამთ- 
რისა და ზაფხულის ტემპერატურას შორის განსხვავება ნაკ– 

ლებ მნიშვნელოვანია, ვიდრე კონტინენტალურ რაიონებში. 

სითგოგამტარობა 

ყოველ სხეულს შეუძლია შეასრულოს იმ „ხიდის“ რო- 

ლი, რომლითაც სითბო მეტად გამთბარი სხეულიდან ნაკლე–- 
ბად გამთბარ სხეულში გადავა. 

ასეთ ხიდს წარმოადგენს, მაგალითად, ჩაის კოვზი ცხელ 

ჩაიში ლითონის სხეულები ძალიან კარგად ატარებენ სით- 

ბოს. ჭიქაში ჩაშვებული კოვზის ბოლო ერთი წამის შემდეგ 

უკვე გამთბარია. 

როცა საჭიროა რაიმე ცხელი ნარევის მორევა, სარეველას 

სახელური ხისგან ან პლასტმასისგან უნდა გაკეთდეს. ეს მყა- 

რი სხეულები სითბოს 1000-ჯერ უფრო ცუდად ატარებენ, 

ვიდრე ლითონები. ჩვენ ვამბობთ, სითბოს ატარებენო, მაგ- 

რამ ასეთივე უფლებით შეიძლებოდა გვეთქვა, სიცივეს ატა- 

რებენ. რასაკვირველია, სხეულის თვისებები არ იცვლება 

იმისგან, თუ რა მიმართულებით მიედინება შიგ სითბოს ნა- 

კადი. ყინვიან დღეებში ჩვენ ვერიდებით და შიშველი ხე–- 

ლით არ ვეხებით გარეთ ლითონებს, მაგრამ ყოველგვარი სი- 
ფრთხილის გარეშე ვკიდებთ ხელს ხის სახელურს. 

სითბოს ცუდ გამტარებს –– მათ სითბოს იზოლატორებსაც 

უწოდებენ -–– განეკუთვნება ხე, აგური, მინა, პლასტმასები. 
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ამ მასალებისაგან აკეთებენ სახლების, ღუმელებისა და მა- 

ცივრების კედლებს. 
სითბოს კარგ გამტარებს მიეკუთვნება ყველა ლითონი. 

საუკეთესო გამტარებს წარმოადგენენ სპილენძი დღა ვერცხ- 

ლი –– ისინი სითბოს რკინაზე ორჯერ უფრო უკეთ ატარებენ. 

ცხადია, სითბოს გადასასვლელ „ხიდად“ შეიძლება გა- 

მოდგეს არა მარტო მყარი სხეული. სითხეებიც ატარებენ 
სითბოს, მაგრამ ლითონებზე გაცილებით უარესად. თბოგამ- 

ტარობის მიხედვით ლითონები რამდენიმე ასეულჯერ სჯობ- 

ნიან არალითონურ მყარ და თხევად სხეულებს. 
წყლის ცუდი თბოგამტარობის საჩვენებლად ასეთ ცდას 

ატარებენ. წყლიანი სინჯარის ძირზე ამაგრებენ ყინულის ნა- 
ჭერს, ხოლო სინჯარის ზედა ნაწილს გაზის სანთურზე ათბო- 

ბენ –– წყალი დუღილს იწყებს, ხოლო ყინული არც კი ფიქ- 
რობს გადნობას. სინჯარაში რომ წყალი არ ყოფილიყო და 

იგი ლითონისგან დაემზადებინათ, მაშინ ყინულის ნაჭერი 
თითქმის მაშინვე დაიწყებდა დნობას წყალი სპილენძთან 
შედარებით დაახლოებით ორასჯერ უფრო ცუდად ატარებს 

სითბოს. 

გაზები სითბოს რამდენიმე ათეულჯერ უარესად ატარე- 

ბენ, ვიდრე კონდენსირებული არალითონური სხეულები. 
ჰაერის თბოგამტარობა სპილენძისაზე 20.000-ჯერ ნაკლებია. 

გაზების ცუღი თბოგამტარობა საშუალებასს გვაძლევს 
ხელში ავიღოთ მშრალი ყინულის ნაჭერი, რომლის ტემპერა– 
ტურა –- 78%, და ხელისგულზე დავიჭიროთ თხევადი აზო- 

ტის წვეთიც კი, რომლის ტემპერატურა –– 196%. თუ ამ 

ცივ სხეულებს თითებს არ მოვუჭერთ, ხელი არ „დაგვეწვე– 
ბა“. საქმე ისაა, რომ ძალიან ენერგიული დუღილისას სი- 

თხის წვეთი ან მყარი სხეულის ნაჭერი „ორთქლის პერან- 

გით“ იფარგლება და წარმოქმნილი გაზის ფენა თბოიზოლა- 

ტორის როლს ასრულებს. : 

სითხის სფეროიდული მდგომარეობა –– ასე უწოდებენ 
მდგომარეობას, როდესაც წვეთები ორთქლით არის შემობ- 

ურული, -- იმ შემთხვევაში წარმოიშობა თუ წყლას ძა- 

ლიან ცხელ ტაფაზე დავასხამთ ხელისგულზე დაცემული 

მდუღარე წყლის წვეთი ძლიერად წვავს ხელს, თუმცა მდუ- 
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ღარე წყლისა და ადამიანის სხეულის ტემპერატურათა შო- 
რის სხვაობა ნაკლებია ხელისა და თხევადი ჰაერის ტემპერა–- 

ტურებს შორის სხვაობაზე ხელი მდუღარე წყლის წვეთზე 

ცივია, სითბო გადადის წვეთიდან, დუღილი წყდება და 

ორთქლის პერანგი აღარ წარმოიშობა. 

ადვილი გასაგებია, რომ სითბოს საუკეთესო იზოლატო- 
რია ვაკუუმი –– სიცარიელე. სიცარიელეში არ არიან სითბოს 

გადამტანები და სითბოგამტარობაც უმცირესია. 

მაშასადამე, თუ ჩვენ გვსურს სითბური დაცვის შექმნა, 

გვინდა დავიცვათ თბილი ცივისაგან და ცივი თბილისაგან, 

უმჯობესი იქნება, დავამხადოთ ორმაგკედლებიანი გარსი და 
კედლებს შუა სივრციდან ჰაერი გამოვტუმბოთ. ამ დროს 

ჩვენ შემდეგ საინტერესო გარემოებას ვხვდებით. თუ გაზის 

გაიშვიათების პროცესში მის თბოგამტარობას დავაკვირ–- 

დებით, ვნახავთ, რომ იმ მომენტამდე, ვიდრე წნევა ვერ- 

ცხლისწყლის სვეტის რამდენიმე მილიმეტრის ტოლი არ გახ– 

დება, თბოგამტარობა პრაქტიკულად არ შეიცვლება და მხო– 

ლოდ უფრო მაღალ ვაკუუმზე გადასვლისას. გამართლდება 
ჩვენი იმედები –– თბოგამტარობა მკვეთრად დაეცემა. 

რატომ ხდება ასე? 

ამ მოვლენაში გასარკვევად ვცადოთ. თვალსაჩინოდ წარ–- 

მოვიდგინოთ, თუ რაში მდგომარეობს სითბოს გადატანის 

მოვლენა გზაში. 

გამთბარი ადგილიდან ცივ ადგილზე. "სითბოს გადაცემა 

ერთი მოლეკულიდან მისი მეზობელი მოლეკულისთვის ენე“- 

გიის გადაცემის გზით ხორციელდება. გასაგებია, რომ სწრა–- 

ფი მოლეკულების ნელ მოლეკულებთან შეჯახების შედეგია 

ნელი მოლეკულების აჩქარება და სწრაფი · მოლეკულების 

შენელება. სწორედ ეს იწვევს, ცხელი ადგილის გაცივებასა 

და ცივის გათბობას. 

როგორ გავლენას ახდენს წნევის შემცირება სითბოს გა- 

დაცემაზე? იმის გამო, რომ წნევის შემცირებას სიმკვრივის 

კლება მოსდევს, შემცირდება აგრეთვე სწრაფი მოლეკულე- 
ბის ნელ მოლეკულებთან შეხვედრათა რიცხვიც, რის დრო- 
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საც ენერგია გადაიცემა ეს თბოგამტარობას შეამცირებს. 
მაგრამ, მეორე მხრივ, წნევის შემცირება იწვევს მოლეკუ- 
ლების თავისუფალი განარბენის ზრდას და, ამრიგად, სით- 
ბოც უფრო მეტ მანძილზე გადადის, ეს კი ხელს უწყობს 
თბოგამტარობის გადიდებას. გამოთვლა გვიჩვენებს რომ 

ორივე ეფექტი ერთმანეთს აწონასწორებს და სითბოს გადა- 
ცემის უნარი ჰაერის ამოტუმბვის პროცესში ერთ ხანს არ 

იცვლება. 
ასე იქნება მანამ, ვიდრე ვაკუუმი იმდენად მნიშვნელოვა– 

ნი არ გახდება, რომ თავისუფალი განარბენის სიგრძე ჭურ- 

ჭლის კედლებს შორის მანძილს გაუტოლდეს. ამის შემდეგ 

წნევის შემდგომ შემცირებას უკვე აღარ შეუძლია თავისუ- 
ფალი განარბენის სიგრძის შეცვლა იმ მოლეკულებისათვის, 
რომლებიც კედლებს შორის „ირყევიან“, სიმკვრივის კლე– 

ბა აღარ „წონასწორდება“, თბოგამტარობა სწრაფად ეცემა 

წნევის პროპორციულად და სულ უმნიშვნელო სიდიდეს აღ- 

წევს მაღალი ვაკუუმის პირობებში, სწორედ ვაკუუმის გამო– 

ყენებას ემყარება თერმოსის მოწყობილობა. თერმოსები ფარ– 
თოდ არის გავრცელებული, მათ იყენებენ არა მარტო ცხელი 

და ცივი საჭმლის შესანახად, არამედ მეცნიერებასა და ტექ- · 

ნიკაშიც ამ შემთხვევაში გამომგონებლის პატივსაცემად, 
მათ დიუარის ჭურქლებს უწოდებენ. ასეთი ჭურჭლით (ხან- 

დახან მას პირდაპირ დიუარს უწოდებენ) გადააქვთ თხევადი 

ჰაერი, აზოტი, ჟანგბადი. მოგვიანებით ჩვენ გიამბობთ, რო–- 

გორ იღებენ ამ გაზებს თხევად მდგომარეობაში !. 

! ვისაც თერმოსის ბალონები გინახავთ, შეამჩნევდით, რომ მათ ყო- 

ველთვის მოვერცხლილი კედლები აქვთ რისთვის! საქმე ისაა, რომ 

თბოგამტარობა სითბოს გადაცემის ერთადერთ საშუალებას არ წარმო- 

ადგენს. არსებობს გადაცემის კიდევ სხვა საშუალებაც, რომლის შესახებ 

სხვა წიგნში ვილაპარაკებთ. ეს გახლავთ ეგრეთ წოდებული გამოსხივე- 

ბა ჩვეულებრივ პირობებში იგი ბევრად უფრო სუსტია, ვიდრე თბო- 

გამტარობა, მაგრამ მაინც სავსებით შესამჩნევია სწორედ გამოსხივე- 

ბის გავლენის შესასუსტებლად არის თერმოსის კედლები მოვერცხლილი. 
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კონვექცია 

თუ წყალი სითბოს ასეთი ცუდი გამტარია, მაშ როგორღა 
თბება ჩაიდანში? ჰაერი კიდევ უფრო ცუდად ატარებს სით- 

ბოს; მაშინ გაუგებარია რატომ არის, რომ ზამთარში ოთახის 
ყველა ნაწილი ერთნაირად თბება? 

წყალი ჩაიდანში სწრაფად დუღდება დედამიწის მიზიდუ- 

ლობის გამო. წყლის ქვედა ფენები გათბობის შედეგად ფარ- 

თოგდება, მსუბუქდება და ზევით ამოდის, მათ ადგილს კი 
ცივი წყალი იკავებს. სწრაფი გათბობა მხოლოდ კონვექციის 

წყალობით ხდება (ეს ლათინური სიტყვაა და „შერევას“ ნიშ- 
ნავს). საპლანეტათშორისო რაკეტაში ჩაიდნით წყლის გათ- 

ბობა არც ისე ადვილი იქნება. 

წყლის კონვექციის ერთ შემთხვევაზე ჩვენ ცოტა ადღ- 

რეც ვილაპარაკეთ, ამ სიტყვის დაუსახელებლად, როდესაც 

ავხსენით, თუ რატომ არ იყინება მდინარეები ფსკერამდე. 

რატომ არის, რომ ცენტრალური გათბობის ბატარეებს ყო- 

ქელთვის იატაკთან ათავსებენ, საჰაერო სარკმელს კი ფან- 

ჯრის ზედა ნაწილმი? ამ სარკმლის გაღება ხომ ქვევით 
უფრო მოსახერხებელი იქნებოდა, ხოლო ჭერქვეშ მოთავსე–- 

ბული ბატარეები ხელს არაფერში შეგვიშლიდა. 

ასეთი რჩევის მიღებისას ძალიან მალე აღმოვაჩენდით, 

რომ ოთახი ბატარეებით არ თბება და არც სარკმლით ნიავ–- 

დება, 

ოთახის ჰაერში იგივე პროცესი მიმდინარეობს, რაც ჩაი- 

დანში ჩასხმულ წყალმი. როდესაც ცენტრალური გათბობის 

ბატარეა ჩაირთვება, იწყება ოთახის ქვედა ფენების ჰაერის 

გათბობა. იგი ფართოვდება, მსუბუქდება და ზევით, ჭერის- 

კენ ადის. მის ადგილს უფრო მძიმე ჰაერის ცივი ფენები იკა–- 

ვებს. გათბობის შემდეგ ისინიც კპჭერისკენ მიემართებიან. 

ამრიგად, ოთახში წარმოიშობა ჰაერის განუწყვეტელი დინე– 
ბა –– თბილისა ქვევიდან ზევით და ცივისა ზევიდან ქვევით. 

როდესაც ზამთარში სარკმელს ვაღებთ, ოთახში ცივი ჰაე- 

რის ნაკადი შემოდის. იგი ოთახის ჰაერზე მძიმეა და ქვევით 
ეშვება, სდევნის თბილ ჰაერს, რომელიც ზევით მიემართება 

და სარკმლიდან გადის. 
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ნავთის ლამპა მხოლოდ მაშინ ანთია კარგად, როდესაც 
ზედ მაღალი შუშა ახურავს. ნუ გგონიათ, რომ შუშა მხო- 

ლოდ ნიავისგან ალის დასაცავად არის საჭირო. სრულიად 

წყნარ ამინდშიც სინათლის სიკაშკაშე მყისვე მატულობს, 
როგორც კი ლამპას შუშას დავახურაგთ. შუშის დანიშნულე– 
ბაა გააძლიეროს პაერის მოდენა ცეცხლის ალთან –– შექმნას 
პ-ერის წევა. ეს იმიტომ ხდება, რომ მუშის შიგნით წვისთვის 

დახარჯული ჟანგბადით გაღარიბებული ჰაერი სწრაფად თბება 
და ზევით მიდის, ხოლო მის ადგილს იკავებს სუფთა ცივი 
ჰაერი, რომელიც ლამპის სანთურაში გაკეთებული ნასვრე– 

ტებიდან შედის. 
რაც უფრო მაღალია შუშა, მით უკეთ ანთია ლამპა, მარ– 

თლაც, ჰაერის ცივი ნაკადის შედენის სისწრაფე დამოკიდე– 
ბულია ლამპის შიგნით ჰაერის გამთბარი სვეტისა და ლამპის 
გარეთ მყოფი ცივი ჰაერის წონათა სხვაობაზე. რაც უფრო. 
მაღალია ჰაერის სვეტი, მით მეტი იქნება წონათა: ეს სხვაობა, 

და მასთან ერთად შერევის სისწრაფეც. 
სწორედ ამიტომ უკეთებენ ქარხნებს მაღალ მილებს. ქარ– 

ხნების საცეცხლისათვის ჰაერის განსაკუთრებთთ ძლიერი 

მოდენა და კარგი წევაა საჭირო, რაც სწორედ მაღალი მილე– 

ბის მეშვეობით მიიღება. 

რაკეტაში, სადაც სიმძიმე არ არსებობს, არც კონვექცია 
არსებობს და ამიტომ შეუძლებელია ასანთის, ლამპებისა და 

გაზის სანთურების გამოყენება: წვის პროდუქტები დაახრჩო– 

ბენ ცეცხლის ალს. 

ჰაერი ცუდი გამტარია; მისი დახმარებით ჩვენ შეგვიძლია 

შევინარჩუნოთ სითბო, მაგრამ ერთი პირობით: თუ თავიდან 

ავიცილებთ კონვექციას –– თბილი და ცივი ჰაერის შერევას, 

რაც აბათილებს ჰაერის თბოიზოლაციურ თვისებებს. 

კონვექციის თავიდან აცილება 'მეიძლება სხვადასხვაგვარი 

ფოროვანი და ბოჭკოვანი სხეულების საშუალებით. ასეთი 

სხეულების შიგნით ჰაერს უჭირს მოძრაობა. ყველა სხეული 
კარგია როგორც თბოიზოლატორი მხოლოდ და მხოლოდ თა– 
ვისი უნარის გამო დააკავოს ჰაერის ფენა. თვით ბოჭკოს ან 

კედლების ნივთიერების სითბოგამტარობა კი შეიძლება არც 
ძალიან მცირე იყოს. 
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კარგია სქელი ბეწვის ქურქი, უამრავ ბოჭკოს რომ შეი- 
ცავს; სუსხურის გერმა საშუალებას იძლევა დავამზადოთ 
თბილი საძილე ტომრები, რომელთა წონაც ბოჭკოს განსა- 
კუთრებული სიწმინდის წყალობით ნახევრ კილოგრამზე 
ნაკლებია. ამ ბუმბულის ნახევარ კილოგრამს შეუძლია იმდე- 

ნივე ჰაერი „დააკავოს“, რამდენსაც ათი კილოგრამი ვატინი 

აკავებს. 

კონვექციის შესამცირებლად ორმაგ ჩარჩოებს აკეთებენ. 
მინებს შორის მოთავსებული ჰაერი არ მონაწილეობს ოთახის 

ჰაერის მასების შერევაში. 

პირიქით, ჰაერის ყოველგვარი მოძრაობა აძლიერებს შე- 

რევასაც და სითბოს გადაცემასაც. სწორედ ამიტომ, როდესაც 

გვსურს, სითბო სწრაფად მოვიცილოთ, მარაოს ვინიავებთ ან 

ვენტილიატორს ვრთავთ. ამიტომ არის, რომ სიცივე ქარში 

უფრო საგრძნობია. მაგრამ თუ ჰაერის ტემპერატურა ჩვენი 

სხეულის ტემპერატურაზე უფრო მაღალია, შერევა საწინა- 
აღმდეგო შედეგს მოგვცემს და ქარს ისე შევიგრძნობთ, რო- 

გორც ცხელ სუნთქვას. 

ორთქლის ქვაბის დანიშნულებაა რაც შეიძლება სწრაფად 

მოგვცეს საჭირო ტემპერატურამდე გაცხელებული ორთქლი. 
ბუნებრივი კონვექცია სიმძიმის ველში ამისათვის სრულიად 

არ არის საკმარისი. ამიტომაც წყლისა და ორთქლის ინტენ–- 

სიური ცირკულაციის შექმნა, რაც ცხელი და ცივი ფენების 

შერევას იწვევს, ქვაბების კონსტრუირების დროს ერთ-ერთ 

ძირითად ამოცანას წარმოადგენს.



X1I. ნივთიერებების მდგომარეობები 

  

  

რკინის ორთქლი და მჭარი ჰაერი 

სიტყვების უცნაური შეხამებაა ხომ მართალხა? მაგრამ 

ეს სულაც არ არის უაზრობა: ბუნებაში რკინის ორთქლიც 
არსებობს და მყარი ჰაერიც, მაგრამ, რასაკვირველია, არა ჩვე– 

ულებრივ პირობებში. 

რა პირობები იგულისხმება აქ? ნივთიერების მდგომარე– 

ობა ორი გარემოებით განისაზღვრება: ტემპერატურით და 

წნევით. 

ჩვენი ცხოვრება შედარებით ნაკლებ (ცვალებად პირო- 

ბებში მიმდინარეობს. ჰაერის წნევა ერთი ატმოსფეროს 
(1 კგ-ძალა/სმ2? მახლობლად მერყეობს რამდენიმე პრო- 

ცენტის ფარგლებში; ჰაერის ტემპერატურა, ვთქვათ, მოსკო- 

ვის რაიონში არ სცილდება –30“-დან +30?-მდე ინტერ- 
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ვალს: ხოლო ტემპერატურების აბსოლუტური სკალით, რო- 
მელშიც ნულად მიღებულია ყველაზე დაბალი შესაძლო ტემ- 

პერატურა (–2739, ეს ინტერვალი ნაკლებ მნიშვნელოვანი 

ჩანს: 240--3009%#, რაც აგრეთვე საშუალო მნიშვნელობის 
მხოლოდ -L10% შეადგენს. 

სავსებით ბუნებრივია, რომ ჩვენ შევეჩვიეთ ამ ჩვეულებ- 

რივ პირობებს და ამიტომ როდესაც ვამბობთ ისეთ უბრალო 

პეშმარიტებებს, როგორიცაა, მაგალითად: „რკინა მყარი სხე- 

ულია, ჰაერი გაზია” და ა. შმ., გვავიწყდება დავუმატოთ: 

„ნორმალურ პირობებში“, 

რკინა რომ გავახუროთ, იგი ჯერ გადნება, ხოლო შემდეგ 

აორთქლდება. ჰაერი რომ გავაცივოთ, ჯერ სითხედ იქცევა, 

შემდეგ კი გამყარდება. 

თუნდაც მკითხველს არასოდეს არ ენახოს რკინის 

ორთქლი და მყარი ჰაერი, ის, ალბათ, ადვილად დაიჯერებს, 

რომ ნებისმიერი ნივთიერება ტემპერატურის ცვლით შეიძ- 

ლება მივიღოთ როგორც მყარ, ისე თხევად და გაზობრივ 
მდგომარეობაში, ან, როგორც კიდევ ამბობენ, მყარ, თხევად 

ან გაზოვან ფაზაში. 

ამის დაჯერება იმიტომ არის ადვილი, რომ ერთი ნივთი- 

ერება, ურომლისოდაც დედამიწაზე სიცოცხლე შეუძლებე- 

ლი იქნებოდა, ყველას უნახავს როგორც გაზის, ისე სითხის 

და მყარი სხეულის სახითაც. რასაკვირველია, აქ წყალზეა 

ლაპარაკი. 

რა პირობებში ხორციელდება ნივთიერების გარდაქმნა 

ერთი მდგომარეობიდან მეორეში? 

დუღილი 

თერმომეტრი რომ ჩაიდანში ჩასხმულ წყალში ჩავუშვათ, 

ჩავრთოთ ელექტროქურა და თერმომეტრის სინდიყს თვალი 
ვადევნოთ, დავინახავთ შემდეგს: თითქმის მყისვე სინდიყის 

დონე ზევით აიწევს. აი უკვე 90--95“-ია, ბოლოს 100”. წყა- 

ლი დუღილს იწყებს ღა ერთდროულად წყდება სინდიყის 

ზევით აწევა. უკვე რამდენიმე წუთია წყალი დუღს, მაგრამ 
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სინდიყის დონე არ იცვლება. ვიდრე მთელი წყალი არ ამოშ- 

რება, ტემპერატურა უცვლელი დარჩება (ნახ. 97). 

მაშ რაზე იხარჯება სითბო, თუ წყლის ტემპერატურა არ 

იცვლება? პასუხი აშკარაა. ენერგია საჭიროა წყლის ორთქლად 

ქცევისათვის. 

შევადაროთ ერთი გრამი წყლისა და მისგან წარმოქმნი- 

ლი ერთი გრამი ორთქლის ენერგიები. ორთქლის. მოლეკუ- 

“ ლები ეოთმძახეთისგა–ხ უფ- 
„ე 82მპერაცურა,6 რო მეტად არიან დაშორე- 

ბული, ვიდრე წყლის მო- 

ლეკულები. ამის გამო, ბუ- 

ნებრივია,ა წყლის პოტენ- 

ციალური ენერგია განსხვა- 

ვებული იქნება ორთქლის 

პოტენციალური ენერგიისა- 

გან. 

ურთიერთმიმზიდველ ნა- 

წილათა პოტენციალური 
ენერგია მათი დაახლოების 

შედეგად მცირდება. ამიტო- 
დრ” მაც ორთქლის ენერგია 

ნახ. 97. წყლის ენერგიაზე მეტია და 

წყლის ორთქლად ქცევას 
ენერგია ესაჭიროება. ენერგიის სწორედ ამ ნაჭარბს აწვდის 

ელექტროქურა წყალს, რომელიც ჩაიდანში დუღს. 

წყლის ორთქლად ქცევისათვის საჭირო ენერგიას აორთ- 
ქლების სითბო ეწოდება. 1 გ წყლის ორთქლად ქცევისათვის 
საჭიროა 539 კალ (ეს არის მნიშვნელობა 100”C-თვის). 

თუ ერთი გრამისათვის საჭიროა 539 კალ, მაშინ ერთ 
გრამ-მოლეკულა წყალზე დაიხარჯება 18.539=9700 კალ. 
სითბოს ასეთი რაოდენობა უნდა დაიხარჯოს მოლეკულათა 
შორის კავშირის დასარღვევად. 

  

  

ეს მნიშვნელობა შეიძლება შევადაროთ იმ მუშაობის სი- 
დიდეს რომელიც საჭიროა მოლეკულისშიგა კავშირების 

დასარღვევად. იმისათვის, რომ ერთი გრამ-მოლეკულა წყლის 
ორთქლი ატომებდ დაიშალოს, საჭიროა დაახლოებით 
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220.000 კალ, ანუ 25-ჯერ მეტი ენერგია. ეს უშუალოდ გვიჩ- 

ვენებს თუ რამდენად სუსტია მოლეკულების ერთმანეთთან 

დამაკავშირებელი ძალები, ატომების მოლეკულებად დამა–- 

კავშირებელ ძალებთან შედარებით. 

დუღილის ტემპერატურის დამოკიდებულება 

წნევისაგან 

წყლის დუღილის ტემპერატურა 100%-ის ტოლია; შეიძ- 
ლება ვიფიქროთ, რომ ეს წყლის განუშორებელი თვისებაა 

და რა პირობებშიც არ უნდა იმყოფებოდეს იგი, ყოველთვის 

100“C-ზე ადუღდება. 

მაგრამ სინამდვილეში ასე არ არის და ეს ძალიან კარგად 

იციან მაღალმთიანი სოფლების მცხოვრებლებმა. 

იალბუზის მწვერვალის მახლობლად არის პატარა სახლი 

ტურისტებისათვის და სამეცნიერო სადგური. ახალბედებს 

ხშირად უკვირთ, „რა ძნელია მდუღარე წყალში კვერცხის 

მოხარშვა“, ან „რატომ არა გვწვავსო მდუღარე წყალი“. ასეთ 

შემთხვევებში მათ უხსნიან, რომ იალბუზის მწვერვალზე წყა- 

ლი 82%-ზე დუღს. 

რატომ? რომელი ფიზიკური ფაქტორი ერევა დუღილის 

მოგლენაში? რა მნიშვნელობა აქვს ზღვის დონიდან სიმაღ– 

ლეს? : 
ამ ფიზიკურ ფაქტორს წარმოადგენს სითხის ზედაპირზე 

მოქმედი წნევა. საჭირო არ არის მთის წვერზე ასვლა, რომ 
ნათქვამის სამართლიანობა შევამოწმოთ. 

თუ წყალს ზარხუფს დავახურავთ და იქიდან ჰაერს გა- 

მოვტუმბავთ, ან, პირიქით, შიგ ჩავტუმბავთ, დავრწმუნდე– 

ბით, რომ დუღილის ტემპერატურა იზრდება წნევის ზრდას- 

თან ერთად და ეცემა მისი შემცირებისას. 

„ წყალი დუღს 100%-ზე მხოლოდ გარკვეული წნევის –– 
760 მმ LIთ პირობებში. 

წნევისგან დუღილის ტემპერატურის დამოკიდებულების 

მრუდი ნაჩვენებია 98-ე ნახაზზე იალბუზის მწვერვალზე 
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წხევა 0,5 ატმ ტოლია, სწორედ ამ წნევას შეესაბამება: დუღი– 
ლის ტემპერატურა 82%. 

წყლით, რომელიც 10-–-–15 მმ LIIთ პირობებში დუღს, შე– 

იძლება ცხელ ამინდში გაგრილება. ასეთი წნევის პირობებში 
დუღილის ტემპერატურა 10-–-15%C-მდე დაეცემა. 

შეიძლება ისეთი „მდუღარე წყალიც“ კი მივიღოთ, რო- 

მელსაც წყლის გაყინვის ტემპერატურა ექნება ამისათვის 
საჭიროა წნევის 4,6 მმ IICთ-მდე დაწევა. · 

საინტერესო სურათს მივიღებთ, თუ წყლიან ღია ჭურჭელს 

ზარხუფის ქვეშ მოვათავსებთ და იქიდან ჰაერის ამოტუმბვას 

დავიწყებთ. ამოტუმბვის შედეგად წყალი ადუღდება, მაგრამ 

დუღილისათვის ხომ სითბოა საჭირო. სითბოს მიღება კი 
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ნახ. 98, 

არსაიდან არ შეიძლება და წყალიც იძულებული იქნება გას–- 

ცეს თავისი ენერგია. მდუღარე წყლის ტემპერატურა კლე- 
ბას დაიწყებს, მაგრამ რადგანაც ამოტუმბვა გრძელდება, 

წნევაც თანდათან დაიკლებს. ამიტომ დუღილი არ შეწყდება, 
წყალი განაგრძობს გაცივებას და, ბოლოს და ბოლოს, გაი–- 
ყინება. | · 

ცივი წყალი მარტო ჰაერის ამოტუმბვის “დროს როდი 

დუღს ასე. მაგალითად, ხომალდის სანავე "ხრახნის ბრუნვი- 
სას ლითონის სწრაფად მოძრავი ზედაპირის მახლობელ წყლის 

ფენაში წნევა ძლიერ ეცემა ღა წყალი ამ ფენაში დუღილს 
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იწყებს, ე. ი. მასში ჩნდება ორთქლით სავსე მრავალი ბუშ- 

ტულა. ამ მოვლენას კავიტაცია ეწოდება (ლათინური სიტყვი-– 
დან ლCმVI105 –– სიღრუე). 

წნევის დაწევით ჩვენ ვამცირებთ დუღილის ტემპერატუ- 
რას. მაგრამ რომ გავზარდოთ იგი? ამ კითხვაზე ჩვენი გრა- 

ფიკის მსგავსი გრაფიკი იძლევა პასუხს. 15 ატმ ტოლ წნევას 

შეუძლია დააყოვნოს დუღილის დაწყება 200?7C-მდე, ხოლო 

80 ატმ წნევა წყალს აიძულებს მხოლოდ 300%-ზე ადუღდეს- 

ამრიგად, გარკვეულ გარეგან წნევას დუღილის გარკვეუ– 
ლი ტემპერატურა შეესაბამება. მაგრამ ეს მტკიცება შეიძლება 

აგრეთვე „შევაბრუნოთ“, თუ ვიტყვით, რომ წყლის დუღი- 

ლის ყოველ ტემპერატურას თავისი გარკვეული წნევა შე–- 
ესაბამება, ამ წნევას ორთქლის დრეკადობა ეწოდება. 

მრუდი, რომელიც გამოსახავს დუღილის ტემპერატურის 

დამოკიდებულებას წნევისაგან, იმავე დროს წარმოადგენს 

ტემპერატურისაგან ორთქლის დრეკადობის დამოკიდებულე– 

ბის მრუდსაც. 

დუღილის ტემპერატურის (ან ორთქლის დრეკადობის) 

'მრუდებზე აღნიშნული ციფრები გვიჩვენებენ, რომ ორთქლის 

დრეკადობა ტემპერატურის ცვლისას ძალიან მკვეთრად იცვ- 

ლება. 0%C-ზე (ე. ი. 273%4-ზე) ორთქლის დრეკადობა 4,6 მმ 

LI ტოლია, 100%-ზე (373 1ე იგი უდრის 760 მმ, ე. ი. 

165-ჯერ იზრდება. ტემპერატურის ორჯერ გადიდებისას 

(0%C-დან, ე. ი. 2731#-დან 273?%C-მდე, ე. ი. 546“I+-მდე), 

ორთქლის დრეკადობა 4,6 მმ IIC-დან თითქმის 60 ატმ-მდე 

იზრდება, ე. ი. დაახლოებით 10.000–ჯერ. 

ამიტომაც დუღილის ტემპერატურა, პირიქით, წნევის 

ცვლისას საკმაოდ ნელა იცვლება. წნევის ორჯერ შეცვლი- 

სას--– 0,5 ატმ-დან 1 ატმ-მდე, დუღილის ტემპერატურა 

იზრდება 82%C-დან (ე. ი. 3559%-დან) 100“C-მდე (ე. ი. 3731(- 

მდე) და ორჯერ შეცვლისას 1ატმ-დან –– 2 ატმ-მდე –– 100?C– 

დან (ე. ი. 373”M-დან) 120%--მდე (ე. ი. 393?I<-მდე). 

იგივე მრუდი, რომელსაც ჩვენ ახლა ვიხილავთ, განსაზ– 

ღვრავს ორთქლის წყლად კონდენსირების (შესქელების) 

პროცესსაც. 7 
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ორთქლი შეიძლება შეკუმშვის ან გაცივების შედეგად 

წყლად იქცეს. 
როგორც დუღილის დროს, ასევე კონდენსაციის პროცეს- 

შიც წერტილი არ გადაინაცვლებს მრუდზე, ვიდრე ორთქლის 

წყლად ქცევის ან წყლის ორთქლად ქცევის პროცესი სავსე– 
ბით არ დამთავრდება. ეს შეიძლება კიდევ შემდეგნაირად 

ჩამოვაყალიბოთ: მხოლოდ ჩვენი მრუდის პირობებშია შესაძ- 

ლებელი სითხისა და ორთქლის თანაარსებობა. თუ ამ დროს 
ნივთიერებას არ გადავცემთ და არც წავართმევთ სითბოს, 

მაშინ ორთქლისა და სითხის რაოდენობა დახურულ ჭურ- 

ჭელში უცვლელი დარჩება. ასეთი ორთქლისა და სითბოს 
შესახებ ამბობენ, რომ ისინი წონასწორობაში იმყოფებიან. 
ორთქლს, რომელიც წონასწორობაში იმყოფება თავის სი- 
თხესთან, ნაჯერ ორთქლს უწოდებენ. 

დუღილისა და კონდენსაციის მრუდს, როგორც ვხედავთ, 

კიდევ ერთი აზრი აქვს –– ეს არის სითხისა და ორთქლის 

წონასწორობის მრუდი. წონასწორობის მრუღი დიაგრამის 

არეს ორ ნაწილად ყოფს. მარცხნივ და ზემოთ (მეტი ტემპე- 

რატურისა და ნაკლები წნევების მხარეს) ორთქლის მდგრა- 
დი მდგომარეობის არეა, მარჯვნივ · და ქვემოთ –– სითხის 

მდგრადი მდგომარეობის არე. : 

· მრუდი წონასწორობისა ორთქლი –– სითხე, ე. ი. წნევი- 

საგან დუღილის ტემპერატურის დამოკიდებულების, ანუ, რაც 

იგივეა, ტემპერატურისაგან ორთქლის დრეკადობის დამოკი– 

დებულების მრუდი, ყველა სითხისათვის დაახლოებით ერთ- 
ნაირია. ზოგ შემთხვევაში ცვლილება შეიძლება რამდენადმე 

უფრო მკვეთრი იყოს, სხვა შემთხვევებში –– რამდენადმე 
უფრო ნელი, მაგრამ ორთქლის დრეკადობა ყოველთვის სწრა-. 

ფად იზრდება ტემპერატურის ზრდასთან ერთად. 

ჩვენ უკვე მრავალჯერ ვისარგებლეთ სიტყვებით „გაზი“ 

და „ორთქლი“. ეს ორი სიტყვა სამაოდ თანასწორუფლე- 

ბიანია. შეიძლება ვთქვათ: წყლის გაზი არის წყლის ორთქლი, 

გახი ჟანგბადი არის ჟანგბადის სითხს ორთქლი. მაინც ამ 
ორი სიტყვის ხმარებისას გარკვეული ჩვევა გამოგვიმუშავდა. 

_ იმის გამო, რომ მიჩვეული ვართ ტემპერატურის გარკვეულ, 
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შედარებით მცირე ინტერვალს, ამიტომ სიტყვა „გაზს“ ჩვე– 

· ულებრივად ისეთი ნივთიერებებისათვის ვხმარობთ, რომელ– 

თა ორთქლის დრეკადობაც ჩვეულებრივი ტემპერატურის პი- 
რობებში ატმოსფერულ წნევაზე მეტია. პირიქით, ორთქლის 

შესახებ მაშინ ვლაპარაკობთ, როდესაც ოთახის ტემპერატუ- 

რის პირობებში და ატმოსფეროს წნევისას ნივთიერება სი– 

თხის სახით უფრო მდგრადია. 

აორთქლება 

დუღილი სწრაფი პროცესია, მდუღარე წყლისგან მოკლე 

დროში კვალიც კი აღარ რჩება, იგი ორთქლად. იქცევა. 

. მაგრამ არსებობს სხვა მოვლენაც წყლის ან სხვა სითხის 

ორთქლად ქცევისა –– ეს აორთქლებაა. აორთქლებას ნების– 

მიერ ტემპერატურაზე ვხვდებით წნევისაგან დამოუკიდებ- 

ლად. წნევა ჩვეულებრივ პირობებში ყოველთვის 760 მმ LIყ 

უახლოვდება. აორთქლება, დუღილისაგან განსხვავებით ძა– 

ლიან ნელი პროცესია თუ ოდეკოლონის ფლაკონი თავღია 
დაგვრჩა, იგი მხოლოდ რამდენიმე დღის შემდეგ დაცარიელ–- 

დება; უფრო მეტ ხანს იდგება წყლიანი ლამბაქი, მაგრამ 

ადრე თუ გვიან ისიც ამოშრება. ა : 

აორთქლების პროცესში დიდ როლს ასრულებს ჰაერი. 

თავისთავად იგი წყალს ხელს არ უშლის აორთქლებაში. 
როგორც კი სითხის ზედაპირს გავხსნით, წყლის მოლეკუ- 
ლები მაშინვე ჰაერის უახლოეს ფენაში გადავლენ. ორთქლის 
სიმკვრივე ამ ფენაში სწრაფად იწყებს ზრდას; ცოტა ხანში 
ორთქლის წნევა გარემოს ტემპერატურისათვის დამახასიათე– 

ბელ დრეკადობას გაუტოლდება. ამასთან ორთქლის დრე– 
კადობა ზუსტად ისეთივე იქნება როგორც ჰაერის არარსე- 

ბობის შემთხვევაში. 

ჰაერში ორთქლის გადასვლა, რასაკვირველია, არ ნიშნავს 

წნევის ზრდას. საერთო წნევა სივრცეში წყლის ზედაპირის 
ზემოდან არ იზრდება, იზრდება მხოლოდ ამ წნევის წილი, 
რომელსაც ორთქლი იღებს საკუთარ თავზე 'და შესაბამისად 
მცირდება ორთქლის მიერ გამოდევნილი ჰაერის წილი. 
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წყლის ზემოთ ჰაერთან შერეული ორთქლია. უფრო ზე- 

მოთ კი–-ჰაერის ფენები ორთქლის გარეშე. ისინი აუცილებ- 

ლად შეერევა ერთმანეთს. წყლის ორთქლი განუწყვეტლივ 
გადადის უფრო მაღალ ფენებში, ხოლო მის ადგილს ქვედა 
ფენაში იჭერს ჰაერი, რომელიც წყლის მოლეკულებს არ შე- 

იცავს. ამიტომ წყალთან უახლოეს ფენაში ყოველთვის თავი–- 

სუფლდება ადგილი წყლის ახალი მოლეკულებისათვის. წყა- 

ლი განუწყვეტლივ ორთქლდება დღა ზედაპირის მახლობლად 
წნევის მნიშვნელობისა და დრეკადობის ტოლობას” იცავს. 

პროცესი იმდენ ხანს გრძელდება, ვიდრე წყალი მთლიანად არ 

აორთქლდება. ა. 

ჩვენ პირველად ოდეკალონი და წყალი ვახსენეთ. კარგად 

არის ცნობილი, რომ ისინი სხვადასხვა სისწრაფით ორთქლ- 
დებიან. განსაკუთრებით სწრაფად ქროლდება ეთერი,  საკ- 

მაოდ სწრაფად –- სპირტი და ბევრად უფრო ნელა –– წყალი. 
ჩვენ უცებ მივხვდებით, რატომ არის ასე, თუ ცნობარში ვი- 

პოვით ამ სითხეთა “ორთქლის დრეკადობის მნიშვნელობებს, 

ვთქვათ, ოთახის ტემპერატურისათვის. აი, ეს მნიშვნელობე– 
ბი ეთერი -- 437 მმ, სპირტი -–- 445 მმ და წყალი-- 

17,5 მმ IIთ. 

რაც მეტია დრეკადობა, მით მეტია ორთქლი ჰაერის უახ–- 

ლოეს ფენაში და მით უფრო სწრაფად ორთქლდება სითხე. 
ჩვენ ვიცით, რომ ორთქლის დრეკადობა ტემპერატურის მა-. 
ტებასთან ერთად მატულობს. გასაგებია, რატომ მატულობს 

აორთქლების სიჩქარე ტემპერატურის მომატებასთან ერთად. 

აორთქლების სიჩქარეზე სხვა ხერხითაც შეიძლება ვი- 

მოქმედოთ. თუ გვსურს ხელი შევუწყოთ აორთქლებას, 

ორთქლი სითხეს უფრო სწრაფად უნდა მოვაცილოთ, ანუ 
დავაჩქაროთ ჰაერის არევა. სწორედ ამის გამო ჩქარდება 
აორთქლება, როცა სითხეს უბერავენ წყალი, თუმცა მას 

_ ორთქლის შედარებით მცირე დრეკადობა აქვს, საკმაოდ სწრა– 

ფად აორთქლდება, თუ ლამბაქს ნიავზე დავდგამთ. : 

ამიტომ გასაგებია, რატომ სცივა: ქარიან ამინდში წყლი– 
დან ამოსულ მოცურავეს, ქარი აჩქარებს · ჰაერისა და 

ორთქლის შერევას და, მაშასადამე, აორთქლებასაც, ხოლო 
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- 
ადამიანის სხეული იძულებულია აორთქლებისათვის საჭირო 
სითბო გასცეს. 

ადამიანის გუნებაგანწყობილება დამოკიდებულია ჰაერში 
წყლის ორთქლის რაოდენობაზე. როგორც მშრალი, ისე ნეს-. 
ტიანი ჰაერი არასასიამოვნოა სინოტივე ნორმალურად 
ითვლება, როდესაც იგი 60% ტოლია. ეს ნიშნავს, რომ წყლის 

ორთქლის სიმკვრივე ნაჯერი წყლის ორთქლის იმ სიმკვრივის 
60% "შეადგენს, რომელიც იმავე ტემპერატურას შეესაბამება. 

ნესტიანი ჰაერი რომ გავაციოთ, წყლის ორთქლის წნევა 

მასში, ბოლოს და ბოლოს, გაუტოლდება ორთქლის დრეკა–- 

დობას ამ ტემპერატურაზე ორთქლი ნაჯერი გახდება და 

ტემპერატურის შემდგომი შემცირებისას წყლად კონდენსი- 

რებას დაიწყებს. დილის ნამი ბალახსა და ფოთლებზე სწო-. 

რედ ასეთი მოვლენის წყალობით ჩნდება. 

20%C-ზე წყლის ნაჯერი ორთქლის სიმკვრივე დაახლოე–- 

ბით 0,00002 გ/სმზ ტოლია. თას კარგად ვიგრძნობთ, თუ 

წყლის ორთქლი ჰაერში · ამ რაოდენობის 60% შეადგენს, 
ე. ი. 1 სმ-ში მხოლოდ გრამის ერთ “მეასიათასედ ნაწილზე 

ცოტათი მეტს. 

თუმცა ეს სიდიდე მცირეა, მაგრამ ოთახისათვის წყლის 

საკმაოდ დიდ რაოდენობას შეიცავს. ადვილად გამოვიანგარი- 

შებთ, რომ საშუალო ზომის ოთახმი, რომლის ფართია 12 მ? 

და სიმაღლე 3 მ, ნაჯერი ორთქლის სახით შეიძლება „დაე– 

ტიოს“ დაახლოებით ერთი კილოგრამი წყალი. 

ასეთი ოთახი რომ კარგად დავხუროთ და შიგ თავახდი- 

ლი წყლიანი კასრი დავდგათ, ერთი ლიტრი წყალი აორთქ- 

ლდება, როგორიც არ უნდა იყოს კასრის ტევადობა. 
საინტერესოა შევადაროთ ეს შედეგი სინდიყის სათანადო 

მნიშვნელობებს. იგივე 20%C ტემპერატურისას სინდიყის ნაჯე– 

რი ორთქლის წნევა 10“ 9 გ/სმჭ ტოლია. ოთახში, რომელზედაც 

ზემოთ გვქონდა ლაპარაკი, 1 გ. სინდიყზე მეტი არ დაეტევა. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ვერცხლისწყლის ორთქლი ძალზე 

შხამიანია და 1 'გ სინდიყის ორთქლმა შეიძლება სერიოზუ- 
ლი ზიანი მიაყენოს ადამიანის ჯანმრთელობას: ვერცხლის- 

წყლით მუშაობისას უნდა ვეცადოთ, მისი სულ უმცირესი 

წვეთიც კი არ დაიღვაროს. 
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პრიტიკული ტემპერატურა 

როგორ ვაქციოთ გაზი სითხედ? ამ კითხვაზე დუღილის 

გრაფიკი იძლევა პასუხს. გაზის სითხედ გარდაქმნა შეიძლე- 
ბა ან ტემპერატურის შემცირებით, ან წნევის გადიდებით. 

XIX საუკუნეში წნევის გაზრდა უფრო ადვილ ამოცანად 

მიაჩნდათ, ვიდრე ტემპერატურის შემცირება. ამ საუკუნის 

დასაწყისში დიდმა ინგლისელმა ფიზიკოსმა მიხეილ ფარა– 

დეიმ შეძლო გაზების შეკუმშვა ნაჯერი ორთქლის დრეკადო– 

ბის მნიშვნელობამდე და, ამრიგად, მრავალი გაზი სითხედ 

აქცია (ქლორი, ნახშირმჟავა გაზი და სხვ.). 

მაგრამ ზოგიერთი გაზის –– წყალბადის, აზოტის, ჟანგბა- 
დის –– გათხევადება ვერაფრით ვერ მოხერხდა. როგორც არ 
უნდა გაეზარდათ წნევა, ისინი არ გადიოდნენ თხევად მდგო– 

მარეობაში. ისეთი შთაბექდილება რჩებოდა, რომ ჟანგბადი 

და სხვა გაზები არ შეიძლებოდა თხევად მდგომარეობაში ყო–- 
ფილიყვნენ. ამიტომ ისინი ჭეშმარიტ, ანუ მუდმივ გაზებს მი–- 

აკუთვნეს. 

სინამდვილეში კი წარუმატებლობის მიზეზი იყო ერთი 

გამოუცნობი მნიშვნელოვანი გარემოება. 

განვიხილოთ წონასწორობაში მყოფი სითხე და ორთქლი, 
და მოვიფიქროთ, რა მოუვათ მათ დუღილის ტემპერატური- 
სა და, ცხადია, წნევის სათანადო ზრდისას. სხვანაირად რომ 

ვთქვათ, წარმოვიდგინოთ, რომ წერტილი დუღილის მრუდზე 
ზევით მოძრაობს. ჩვენ ვიცით, რომ ტემპერატურის ზრდისას 

სითხე ფართოვდება და მისი სიმკვრივე მცირდება. ხოლო 

რაც შეეხება ორთქლს, დუღილის ტემპერატურის ზრდა ხელს 

უწყობს მის გაფართოებას, მაგრამ, როგორც უკვე ითქვა, 

ნაჯერი ორთქლის წნევა გაცილებით უფრო სწრაფად იზრდე- 

ბა, ვიდრე დუღილის ტემპერატურა. ამიტომაც ორთქლის 

სიმკვრივე კი არ მცირდება, პირიქით სწრაფად იზრდება 
დუღილის ტემპერატურის ზრდასთან ერთად. 

რადგანაც სითხის სიმკვრივე მცირდება, ხოლო ორთქლის 
სიმკვრივე მატულობს, ამიტომ თუ დუღილის მრუდის გას- 

წვრივ „ზევით“ გადავინაცვლებთ, უსათუოდ მივაღწევთ 
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ისეთ წერტილს, რომელშიც სითხისა და ორთქლის სიმკგრი“ 
ვეები გათანაბრდება (ნახ. 99). 

ამ შესანიშნავ წერტილში, რომელსაც კრიტიკული ეწო- 

დება, დუღილის მრუდი წყდება. რადგანაც გაზსა და სითხეს 
შორის ყველა განსხვავება სიმ- 

კვრივის განსხვავებასთან არის 

დაკავშირებული, ამიტომ კრი- 

ტიკულ წერტილში სითხისა და 
გაზის თვისებები ერთნაირდე- 

ბა. ყოველ ნივთიერებას აქვს 

თავისი კრიტიკული ტემპერა- 

ტურა და თავისი კრიტიკული 

წნევა. მაგალითად, წყლისთვის 

კრიტიკული წერტილი 3747C 

ტემპერატურას და 218,5 ატმ 

წნევას შეესაბამება. 

სიშჯკრივე 

ბითხიბ ბიძი,    
კრიფის2ლი 
წერულლი 

'აა > ცი 

| ორთქლის ხიშ)პ 

ტემპურაფურა 

ნახ, 99, 

თუ დავიწყებთ გაზის შეკუმშვას, რომლის ტემპერატურა 

კრიტიკულზე დაბალია, მაშინ მისი შეკუმშვის პროცესი გა- 

მოისახება ისრით, რომელიც დუღილის მრუდს კვეთს (ნახ. 

  

  

ნახ. 100. 

ლი წნევის პირობებში სითხის ფ 

100). ეს იმას ნიშნავს, რომ 

იმ მომენტში, როდესაც ორ- 

თქლის დრეკადობის ტოლ 

წნევას მიაღწევს (დუღილის 
მრუდთან ისრის გადაკვე– ” 

თის წერტილი), და–- 

იწყებს სითხედ კონდენსი-. 

რებას. ჩვენი ჭურჭელი რომ 

გამჭვირვალე ჭურ- 
ჭლის ფსკერზე დავინახაე- 

დღით სითხის ფენის წარ- 

მოქმნის დასაწყისს. უცვლე- 

გაზი 

იყოს, 

ენა დაიწყებს ზრდას, ვიდრე 
საბოლოოდ მთელი გაზი სითხედ არ-გადაიქცევა. 

სულ სხვაგვარად არის საქმე ისეთი გაზის შეკუმშვის 
დროს, რომლის ტემპერატურა კრიტიკულზე მაღალია. შეკუმ- 
შვის პროცესი კვლავ შეიძლება გამოვსახოთ ქვევიდან ზე-



ვით მიმართული ისრის სახით. მაგრამ ეს ისარი ახლა უკვე 
აღარ გადაკვეთს დუღილის მრუდს. მაშასადამე, შეკუმშვისას 
ორთქლი კონდენსირების ნაცვლად მხოლოდ განუწყვეტლივ 

, გამკვრივებას განიცდის. 

კრიტიკულზე მაღალი ტემპერატურის პირობებში შეუძ- 
ლებელია გამყოფი საზღვრით განცალკევებული სითხისა და 
გაზის არსებობაა ნებისმიერ სიმკვრივემდე შეკუმშვისას 
დგუშის ქვეშ იქნება ერთგვაროვანი ნივთიერება და ძნელი 
სათქმელია, როდის შეიძლება ვუწოდოთ მას გაზი. და რო- 

დის -– სითხე. 
კრიტიკული წერტილის, არსებობა გვიჩვენებს, რომ თხე- 

ვად და გაზობრივ მდგომარეობას შორის პრინციპული გან- 
სხვავება არ არსებობს. ერთი შეხედვით შეიძლებოდა გვე- 

ფიქრა, რომ ასეთ პრინციპულ განსხვავებას მხოლოდ იმ ”შემ– 

თხვევაში არ ვხვდებით, როდესაც ლაპარაკია კრიტიკულზე 
უფრო მაღალ ტემპერატურაზე. მაგრამ ეს ასე არ არის. კრი–- 
ტიკული წერტილის არსებობა შესაძლებლობას გვაძლევს სი–- 

თხე –– ნამდვილი სითხე, რომელიც შეიძლება ჭიქაში ჩავას–- 

ხათ –– დუღილის მსგავსი ყოველგვარი მოვლენის გარეშე გა- 

დავიყვანოთ გახოვან მდგომარეობაში. 

“გარდაქმნის ასეთი გზა ნაჩვენებია ნახ, 100-ზე. ჯვრით 
აღნიშნულია აშკარად ნამდვილი სითხე. თუ წნევას ცოტათი 
შევამცირებთ (ისარი ქვემოთკენ), იგი ადუღდება. სითხე იმ 
შემთხვევაშიც ადუღდება, თუ ტემპერატურას ცოტათი გავა–- 

დიდებთ (ისარი მარჯვნისკენ). მაგრამ ჩვენ სულ სხვაგვარად 
მოვიქცევით. შევკუმშოთ სითხე საკმაოდ ძლიერად, კრიტი- 
კულზე უფრო მაღალ წნევამდე. სითხის მდგომარეობის გა- 

მოზგსახველი წერტილი ვერტიკალურად ზევით წავა. შემდეგ 
გავათბოთ სითხე –– ეს პროცესი ჰორიზონტალური ხაზით 
გამოისახება.: ახლა, როდესაც კრიტიკული ტემპერატურის 
მარჯვენა მხარეზე აღმოვჩნდით, წნევა საწყის მნიშვნელობამ– 

დე შევამციროთ. თუ ტემპერატურას შევამცირებთ, შეიძლე- 
ბა მივიღოთ ნამდვილი ორთქლი, რომლის მიღებაც ამ სითხი– 

დან უფრო მარტივი და მოკლე გზით შეიძლებოდა. 
ამრიგად, ყოველთვის შესაძლებელია კრიტიკული წერტი- 

ლის გვერდის ავლით შევცვალოთ წნევა და ტემპერატურა და 
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სითხისაგან ორთქლი მივიღოთ რ სეთი : და ო თქლისაგან __ სითხ · - წი შწყვეტი გადასვლა არ მოითხოვს დუღილს ან კონდენ- 
ისეთი გაზების გათხევადების ადრ 

ცაა ჟანგბადი, აზოტი და წყალბადი მიტომ ეი გოკბორი“ წარმატება, რომ ცნობილი არ იყო კრიტიკული ტემპ რატი რის არსებობა. ამ გაზების კრიტიკული  ტემპერაგ აი ლიან დაბალია: აზოტისათვის –– 147%C, ჟანგბადისათ ის 119%C, წყალბადისათვის –– 240%6, აწ ვვმ)IC რეკორდსმენია ჰელიუმი, მისი კრიტიკული ტემპერატურა 4,39IL ტოლია. ამ 
გაზების სითხედ გარდაქმნა 'მხოლოდ ერთი საშუალებით შე- 
იძლება –– მათი ტემპერატურა აღნიშნულზე დაბლა უნდა "ჩა– 
მოვიყვანოთ. 

დაბალი ბემპერატურის მიღება 

ტემპერატურის არსებით შემცირებას სხვადასხვა: საშუა- 
ლებით აღწევენ. მაგრამ ყველა საშუალების იდეა ერთი ·და 
იგივეა: სხეული, რომლის გაცივებაც გვსურს, უნდა ვაიძუ- 

ლოთ, დახარჯოს თავისი შინაგანი ენერგია. 

როგორ უნდა გაკეთდეს ეს? ერთ-ერთი საშუალებაა, ვაი- 

ძულოთ სითხე იდუღოს, გარედან სითბოს მიღების გარეშე. 

ამისათვის, როგორც ვიცით, უნდა შევამციროთ წნევა –– და–- 

ვიყვანოთ იგი ორთქლის დრეკადობის მნიშვნელობამდე. დუ– 

ღილისათვის „საჭირო სითბო სითხისგან მიიღება. ამიტომ სი- 

თხისა და ორთქლის ტემპერატურა, აგრეთვე ორთქლის დრე– 

კადობაც, შემცირდება. იმისათვის, რომ დუღილი არ შე- 

 წყდეს და სწრაფიც იყოს, სითხიანი ჯურჭლიდან განუწყვეტ- 

ლივ უნდა ამოიტუმბოს ჰაერი, 

მაგრამ ტემპერატურის შემცირებას ამ პროცესის დროს 

ზღვარი ედება. ორთქლის დრეკადობა, ბოლოს და ბოლოს, 

სულ უმნიშვნელო ხდება და საჭირო წნევას ყეელაზე მძლავ- 

რი ამომტუმბავი ტუმბოებიც კი ვეღარ ქმნიან. , 

იმისათვის, ,რომ განვაგრძოთ ტემპერატურის შემცირე- 

ბა, შეიძლება მიღებული სითხით გავაცივოთ გაზი და ისიც 
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უფრო დაბალი დუღილის” ტემპერატურის მქონე სითხედ 

ვაქციოთ. ახლა ამოტუმბვის პროცესი შეიძლება გავიმეო- 
· როთ მეორე ნივთიერებისთვის და ასეთი გზით მივიღოთ უფ- 

რო დაბალი ტემპერატურა. აუცილებლობის შემთხვევაში და– 

ბალი ტემპერატურის მიღების ასეთი „კასკადური“ · მეთოდი 
შეიძლება განვაგრძოთ. 

სწორედ ასე იქცეოდნენ წარსული საუკუნის ბოლოს; 
გაზს საფეხურებად ათხევადებდნენ: მიმდევრობით აქცევდნენ 

სითხედ ეთილენს, ჟანგბადს, აზოტს, წყალბადს –– ნივთიერე– 

ბებს, რომელთა დუღილის ტემპერატურებია-–-1039,--183”,-– 

196? და –- 253%. როცა თხევადი წყალბადი გვაქვს, ყვე- 

ლაზე დაბალი დუღილის ტემპერატურის (–269%)· მქონე 

სითხე –– პელიუმიც შეიძლება მივიღოთ. „მარცხენა“ მეზო- 

ბელი "გვეხმარებოდა მიგვეღო „მარჯვენა“ მეზობელი. 

გპცივების კასკადური მეთოდი თითქმის ასი წლისაა. 1877 წ. 

ამ მეთოდით მიიღეს თხევადი ჰაერი, 1884--1885 წწ. კი 

პირველად –– თხევადი წყალბადი. ბოლოს, კიდევ ოცი წლის 
შემდეგ უკანასკნელი. სიმაგრეც აიღეს. 1908 წ. კამერლინგ– 
ონესმა ჰოლანდიის ქალაქ ლეიდენში სითხედ აქცია ჰელიუ- 
მი –– ნივთიერება, რომელსაც ყველაზე დაბალი კრიტიკული 

ტემპერატურა აქვს. ამ მნიშვნელოვანი მეცნიერული მიღწე– 

ვის 50 წლისთავი ახლახან აღინიშნა. 

დიდი ხნის განმავლობაში ლეიდენის ლაბორატორია 

ერთადერთი „დაბალტემპერატურიანი ლაბორატორია იყო. 
ახლა კი ყველა ქვეყანაში არსებობს ათობით ასეთი ლაბორა–- 
ტორია, რომ არაფერი ვთქვათ ქარხნებზე, რომლებიც თხევად 

ჰაერს ტექნიკური მიზნებისათვის ამზადებენ. 

დაბალი ტემპერატურის მიღების კასკადურ მეთოდს ახლა 
იშვიათად იყენებენ, ტემპერატურის შესამცირებელ ტექნი- 
კურ დანადგარებში გაზის შინაგანი ენერგიის “შემცირების 

სხვა მეთოდს მიმართავენ: გაზს აიძულებენ სწრაფად გაფარ- 

თოვდეს და შინაგანი ენერგიის ხარჯზე შეასრულოს მუშაობა. 

თუ, მაგალითად, რამდენიმე ატმოსფერომდე შეკუმშულ 
ჰაერს საფართოებელში შევუშვებთ, მაშინ დგუშის გადაად- 
გილების ან ტურბინის ბრუნვისას ჰაერი ისე მკვეთრად გა- 

“” ცივდება, რომ სითხედ გადაიქცევა. ნახშირმჟავა გაზი ბალო- 
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ნიდან სწრაფად რომ გამოვუშვათ, ისე მკვეთრად გაცივდება, 
რომ ჰაერშივე „ყინულად“ იქცევა. 

თხევად გაზებს ფართოდ იყენებენ ტექნიკაში. თხევად 
ჟანგბადს ––- აფეთქების ტექნიკამი როგორც რეაქტიული 

ძრავების სათბობი ნარევის კომპონენტს. 

ჰაერის გათხევადებასს ტექნიკაში ჰაერის შემადგენელი 

გაზების განსაცალკევებლად მიმართავენ, რაზეც ქვემოთ გვექ- 

ნება ლაპარაკი. 

თხევადი ჰაერის ტემპერატურას ფართო გამოყენება აქვს 

ტექნიკის სხვადასხვა დარგში. მაგრამ მრავალი ფიზიკური 
კვლევისათვის ეს ტემპერატურა არ არის საკმარისად დაბა– 

ლი. მართლაც, ცელსიუსის გრადუსები აბსოლუტურ სკალა- 

ზე რომ გადავიყვანოთ, დავინახავთ, რომ თხევადი ჰაერის 

ტემპერატურა დაახლოებით ოთახს ტემპერატურის 
I/ვ-ა, ფიზიკისათვის ბევრად უფრო საინტერესოა „წყალბადის“ 

ტემპერატურები, ე. ი. 14--201# რიგის ტემპერატურები, და 
განსაკუთრებით კი „ჰელიუმის“ ტემპერატურები. ყველაზე და–- · 

ბალი ტემპერატურა, რომელიც ჰელიუმის ამოტუმბვის დროს 

მიიღება, არის 0,7“V,. 

: ფიზიკოსებმა აბსოლუტურ ნულთან კიდევ უფრო მეტად 

მიახლოებაც შეძლეს. ამჟამად მიღებულია ტემპერატურები, 

რომლებიც აბსოლუტურ ნულს გრადუსის მხოლოდ რამდე- 

ნიმე მეთასედი ნაწილით აღემატება. მაგრამ ეს ზედაბალი 
"ტემპერატურები ისეთი ხერხებით მიიღება,. რომლებიც არ 
ჰგვანან ჩვენს მიერ ზემოთ აღწერილ მეთოდებს. 

გაღაცივებული ორთქლი და გადასურებული 
სითხე 

დუღილის ტემპერატურის გავლისას ორთქლმა კონდენ– 
სირება უნდა იწყოს, სითხედ უნდა გადაიქცეს. მაგრამ, 

ირკვევა, რომ თუ ეს ორთქლი ძალიან სუფთაა და არ ეხება 

"სითხეს, მაშინ შესაძლებელი ხდება გადაცივებული, ანუ 

გადაჯერებული ორთქლის მიღება. ეს ისეთი ორთქლია, რო– 

მელიც უკვე კარგა ხნით ადრე უნდა ქცეულიყო სითხედ. 
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გადაჯერებული ორთქლი მეტად არამდგრადია. ხანღახან 
საკმარისია ბიძგი ან ორთქლის სივრცეში შეგდებული მარ- 
ცვალი, რომ მყისვე დაიწყოს დაყოვნებული კონდენსაცია. 

ცდა გვიჩვენებს, რომ ორთქლის მოლეკულების შემჭიდ– 
როება ძლიერ ადვილდება ორთქლში წვრილი გარეშე ნაწი- 
"ლაკების შეტანით. მტვრიან ჰაერში წყლის ორთქლის გადა– 
ჯერება არ ხდება. კონდენსაციის გამოწვევა კვამლის ბოლ– 
ქვებითაც შეიძლება. კვამლი ხომ წვრილი მყარი ნაწილაკე–- 

ბისგან შედგება. ორთქლში მოხვედრის შემდეგ ეს ნაწილა–- 

კები თავის ირგვლივ კრებენ მოლეკულებს და კონდენსაციის 

ცენტრებად იქცევიან. 

ამრიგად, თუმც არამდგრადად, ორთქლს მაინც შეუძლია 
არსებობა სითხის „ცხოვრებისთვის“ გამოსადეგ ტემპერატუ- 

რულ არეში. 7: 

სითხესაც შეუძლია „იცხოვროს“ იმავე პირობებში ორთ- 

ქლის არეში? სხვანაირად რომ ვთქვათ, მეიძლება თუ არა 

სითხის გადახურება? ! 

თურმე შეიძლება. ამისათვის სითხის მოლეკულები არ 

უნდა სწყდებოდნენ საკუთარ ზედაპირს. რადიკალური საშუ–- 

ალებაა თავისუფალი ზედაპირის ლიკვიდირება, ე. ი. სითხის 

მოთავსება ისეთ ჭურჭელში, სადაც ის ყოველი მხრიდან. 

მყარი კედლებით იქნება შემოზღუდული. ასეთი გზით შეიძ- 
ლება მივიღოთ რამდენიმე გრადუსით გადახურება, ანუ თხე–- 

ვადი მდგომარეობის გამომსახველი წერტილის მარჯვნივ გა–- 
დაწევა დუღილის მრუდიდან (ნახ. 100). ' : 

გადახურება არის სითხის გადაწევა ორთქლის არეში, 

ამიტომ სითხის გადახურება შეიძლება როგორც სითბოს გა- 

დაცემით, ისე წნევის შემცირებითაც. 

უკანასკნელი ხერხით საოცარი შედეგი მიიღება. შიგ გახ- 
სნილი გაზებისგნ საგულდაგულოდ განთავისუფლებულ 

წყალს ან სხვა სითხეს (ამის გაკეთება ადვილი არ არის) დგუ– 
შიან ჭურჭელში ათავსებენ. დგუში სითხის ზედაპირს აღ- 

წევს. ჭურჭელსა და დგუშს სითხე უნდა ასველებდეს. ახლა 
თუ დგუშს ჩვენსკენ ამოვწევთ, მაშინ მას ფსკერზე შეწებე–- 

ბული წყალი გამოჰყვება. მაგრამ დგუშზე შეწებებული წყა– 
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ლი წამოიღებს წყლის შემდეგ ფენას, ეს ფენა თავის ქვეშ 
მდებარე ფენას და ამის შედეგად სითხე გაიჭიმება. 

ბოლოს და ბოლოს წყლის სვეტი გაწყდება (სწორედ 

წყლის სვეტი, წყალი კი არ მოსწყდება დგუშს), მაგრამ ეს 

მაშინ, როდესაც ძალა ფართის ერთეულზე ათეულ კილოგ- 

რამებამდე ავა. სხვანაირად რომ ვთქვათ, სითხეში შეიქმნება 

რამდენიმე ათეული ატმოსფეროს ტოლი უარყოფითი წნევა. 

ნივთიერების ორთქლის მდგომარეობა მდგრადია კვე 

მცირე დადებითი წნევებისას, სითხე კი შეიძლება უარყოფით 

წნევამდე მივიყვანოთ. „გადახურების“ უფრო თვალსაჩინო 

მაგალითის მოგონება შეუძლებელია. 

დნობა 

არ არსებობს ისეთი მყარი სხეული, რომ მდგრადი დარ- 

ჩეს ტემპერატურის ნებისმიერი მატებისას. ადრე თუ გვიან 
მყარი ნაჭერი სითხედ იქცევა; თუმცა ზოგიერთ შემთხვევა–- 
ში ჩვენ ვერ მოვახერხებთ დნობის ტემპერატურის მიღე- 
ბას –– შეიძლება ქიმიური დამლა დაიწყოს. 

ტემპერატურის ზრდის მიხედვით მოლეკულები სულ უფ- 

რო ინტენსიურად მოძრაობენ. ბოლოს დგება ისეთი მომენ- 

ტი, როდესაც ძლიერად „გაქანებული“ მოლეკულების წეს- 
რიგმი დაკავება შეუძლებელია. მყარი სხეული დნება. ყვე- 
ლაზე მაღალი დნობის ტემპერატურა აქვს ვოლფრამს: 

3380“C. ოქრო დნება 1963%C-ზე, რკინა –– 1539“C-ზე. თუმ- 

ცა ადვილადდნობადი ლითონებიც არსებობს. ვერცხლისწყა- 

ლი, როგორც ცნობილია, 39 ტემპერატურაზე ღნება. 

ორგანიულ ნივთიერებებს არა აქვთ დნობის მაღალი ტემპე- 

რატურა. ნაფთალინი დნება 80%, ტოლუოლი კი –– 94,5%. 

“ სხეულის დნობის ტემპერატურის გაზომვა, განსაკუთრე– 

ბით თუ ის ტემპერატურის იმ ინტერვალში დნება, რომელიც 

ჩვეულებრივი . თერმომეტრით იზომება საკმაოდ იოლია. 
აუცილებელი არ არის თვალი ვადევნოთ მდნობარე სხეულს. 

საკმარისია ვუყუროთ თერმომეტრის სინდიყის სვეტს (ნახ. 

101), დნობის დაწყებამდე სხეულის ტემპერატურა იზრდე- 

319



ბა. როგორც კი დაიწყება დნობა ტემპერატურის მატება 
წვდება, და იგი უცვლელი თოჩება, ვიდრე დნობის პროცესი 
მთლიანად არ, დამთავრდება. 

ისევე, როგორც სითხის ორთქლად ქცევა, მყარი სხეუ- 
ლის სითხედ ქცევაც სითბოს მოითხოვს. დნობისათვის 
აუცილებელ სითბოს დნობის ფარული სითბო ეწოდება. მა–- 

' გალითად, ერთი კილოგრამი ყინულის დნობას 80 დიდი კალო– 

რია ესაჭიროება. 

“ ყინული იმ სხეულთა რიცხვს მიეკუთვნება, რომლებსაც“ 
დნობის დიდი ფარული სითბო აქვთ. მაგალითად, ყინულის 

დნობას 10-ჯერ მეტი ენერგია ესაჭიროება, ვიდრე ასეთივე 

მასის ტყვიის დნობას. რასაკვირველია, აქ ლაპარაკია თვით 

დნობაზე, ჩვენ არ ვამბობთ, რომ ტყვიის დნობის დაწყებამდე 
იგი +327%-მდე უნდა გაცხელდეს. ყინულის მაღალი დნო–- 
ბის სითბოს გამო ფერხდება თოვლის დნობა. წარმოიდგინეთ, 

' დნობის სითბო 10-ჯერ ნაკლები რომ იყოს. მაშინ გაზაფხუ- 

ლის წყალდიდობა ყოველწლიურად წარმოუდგენელ უბედუ- 
რებას დაატრიალებდა. 

ამრიგად, ყინულის დნობის სითბო დიდია, მაგრამ იგი 

მცირეც არის, თუ მას შევადარებთ ორთქლადქცევის სითბოს, 

რომელიც ერთ კილოგრამზე 540 ღიდი კალორიის ტოლია 
(შვიდჯერ ნაკლებია). სხვათა შორის, ეს განსხვავება სავსე– 
ბით ბუნებრივია. სითხის ორთქლად გადაქცევისას ჩვენ მო–- 

ლეკულები ერთმანეთს უნდა დავაცილოთ, ხოლო დნობის 
დროს მხოლოდ მოლეკულების განლაგებაში წესრიგის დარ- 
ღვევაა საჭირო, ერთმანეთისგან კი თითქმის იგივე მანძილზე 
უნდა დავტოვოთ ისინი. ცხადია, უკანასკნელ შემთხვევაში 

ნაკლები მუშაობაა საჭირო. 

დნობის გარკვეული წერტილის არსებობა კრისტალური 
სხეულების მნიშვნელოვან ნიშან-თვისებს წარმოადგენს. 

სწორედ ამ ნიშნის მიხედვით ადვილდება მათი გამორჩევა 

· სხვა მყარი სხეულებისგან, რომელთაც ამორფულ სხეულებს, 

ანუ მინებს უწოდებენ. მინებს ვხვდებით როგორც არაორგა- 
ნულ, ისე ორგანულ ნივთიერებებს შორისაც. ფანჯრის მი–- 

ნებს, ჩვეულებრივად, ნატრიუმის და კალციუმის სილიკატე– 
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ბისგან ამზადებენ; საწერ მაგიდაზე ხშირად ორგანულ მინას 

დებენ (მას კიდევ პლექსიგლასს უწოდებენ). 
ამორფულ სხეულებს კრისტალურებისს საპირისპიროდ 

არა აქვთ დნობის გარკვეული ტემპერატურა. მინა კი არ 

დნება, რბილდება. გათბობისას მინის მყარი ნაჭერი ჯერ 

რბილდება, ადვილია მისი ღუნვა ან გაწევა; უფრო მაღალ 
ტემპერატურაზე ნაჭერი თანდათან იცვლის ფორმას საკუ- 

თარი სიმძიმის ძალის გავლენით. გათბობის პროცესში სქე– 

ლი ბლანტი მინის მასა იმ ჭურჭლის ფორმას ღებულობს, 

რომელშიაც ის დევს. ეს მასა ჯერ სქელია, როგორც თაფლი, 

შემდეგ როგორც არაჟანი და, ბოლოს, თითქმის წყალივით 
მცირე სიბლანტის სითხედ იქცევა. რაგინდ დიდი სურვილიც 

არ უნდა გვქონდეს, აქ მაინც ვერ შევძლებთ იმ ტემპერატუ- 

რის მითითებას, რომელზეც 

მყარი სხეული სითხედ იქ- 

ცევა. ამის მიზეზი უნდა ვე- 

ძებოთ მინის აღნაგობის სა- 
ფუძვლიან განსხვავებაში. 
როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, 

ამორფულ სხეულებში ატო- 

მები უწესრიგოდ არის გან- 

ლაგებული. მინები აღნაგო- 

ბის მხრივ სითხეებს მოგვა- . . 

გონებენ ჯერ კიდევ მყარ ნახ. 161. 
მინამი მოლეკულები უწეს- 

რიგოდ არის განლაგებული. მაშასადამე, მინის ტემპერატურის 

აწევა კიდევ უფრო ადიდებს მისი მოლეკულების რხევათა გა- 

ქანებას, სულ უფრო მეტი და მეტი გადაადგილების თავისუფ- 

ლებას ანიჭებს მათ. ამიტომაც მინა თანდათანობით რბილდე- 

ბა და არ ამჟღავნებს მკვეთრ გადასვლას „მყარიდან“ „თხე- 

ვადში“, რაც დამახასიათებელია მოლეკულების მკაცრი წეს- 

რიგიდან უწესრიგო განაწილებაში გადასვლისათვის. 

როდესაც დუღილის მრუდღხე ვსაუბრობდით ჩვენ) 
ვთქვით, რომ სითხეს და ორთქლს შეუძლია, თუმცაღა არა- 
მდგრად მდგომარეობაში, სხვის არეში იმყოფებოდნენ –- 

ორთქლი შეიძლება გადავაცივოთ და გადავიყვანოთ დუღილის 
21. ლ. ლანდაუ, ა. კიტაიგოროდსკი 32! 

 



მრუდიდან მარცხნივ, სითხე –– გადავახუროთ და გადავწიოთ 
ამ მრუდიდან მარჯვნივ. 

გვხვდება თუ არა ანალოგიური მოვლენები კრისტალისა 

და სითხის შემთხვევაში? ირკვევა, რომ აქ ანალოგია სრული 

არ არის. 

კრისტალი რომ გავახუროთ, იგი თავის დნობის ტემპერა- 

ტურაზე იწყებს დნობას. კრისტალის გადახურება არ ხერ- 
ხდება. პირიქით, სითხის გაცივებისას შესაძლებელია, თუ 

ზოგიერთ ზომას მივიღებთ, შედარებით აღვილად „გავირბი- 

ნოთ“ დნობის ტემპერატურა. ზოგიერთ სითხეში შეიძლება 
დიდი გადაცივების მიღება. ისეთი სითხეებიც კი არსებობს, 

რომელთა გადაცივებაც ადვილია, მაგრამ ძნელია ვაიძულოთ 
ისინი დაკრისტალდნენ. ასეთი სითხის გაცივებისას იგი სულ 

უფრო ბლანტი ხდება და ბოლოს დაკრისტალების გარეშე 
მყარდება. ასეთია მინა...” 

შეიძლება გადავაცივოთ წყალიც. ნისლის წვეთები შეიძ- 

ლება დიდი ყინვის დროსაც კი არ გაიყინოს. გადაცივებულ 

სითხეში ნივთიერების პატარა კრისტალი რომ ჩავაგდოთ, მა– 

შინვე დაიწყება დაკრისტალება. 

ბოლოს დაყოვნებული დაკრისტალება შეიძლება დაიწყოს 
შენჯღრევის ან სხვა შემთხვევითი მოვლენების გავლენით. 
ცნობილია, მაგალითად, რომ კრისტალური გლიცერინი პირ- 

ველად რკინიგზით ტრანსპორტირების დროს მიიღეს. დიდი 
ხნის შემდეგ მინებს შეუძლიათ იწყონ დაკრისტალება (გან- 

მინვა, როგორც ამბობენ ტექნიკაში). 

როგორ გავზარდოთ კრისტალი 

ჩვენ უკვე ვთქვით, რომ მყარი სხეულების უმრავლესობა 

უწვრილესი კრისტალებისგან შედგება. ჩვეულებრივ, ეს 
კრისტალები მხოლოდ მიკროსკოპში ჩანს. რაც შეეხება ცალ- 
კეულ კრისტალებს, რომლებსაც საკმაოდ დიდი ზომა აქვთ 

და კრისტალის ისეთი გარეგნული ნიშნები ახასიათებთ, რო- 

გორიცაა ბრტყელი წახნაგები, სწორი წიბოები და სწორი სი- 

მეტრიული ფორმა, ბუნებაში საკმაოდ იშვიათად გვხვდება. 
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ეს შემთხვევითი არც არის. საქმე ისაა, რომ თუ საგანგებოდ 

არ ვიღონებთ რაიმეს, მდნარის გაცივებისასს +ოველთვის 

წვრილკრისტალური ნივთიერება მიიღება და არა ცალკეული 
კრისტალი. ეს იმით აიხსნება რომ კრისტალების ზრდა 

მდნარის ბევრ ადგილას ერთდროულად იწყება და მთელი 
მდნარი თანდათანობით ივსება მზარდი კრისტალების უზარ- 

მაზარი რიცხვით. 

თუ ცალკეული კრისტალის გაზრდა გვსურს, მაშინ უნდა 

მივიღოთ ზომები, რომ კრისტალი ერთი ადგილიდან გაიზარ- 

დოს. მაგრამ თუ უკვე რამდენიმე კრისტალმა დაიწყო ზრდა, 

ისე უნდა მოვიქცეთ, რომ ზრდის პირობები მხოლოდ ერთ- 

ერთი მათგანისათვის იყოს ხელსაყრელი. 

აი, მაგალითად, როგორ იქცევიან ადვილდნობადი ლითო- 

ნების კრისტალების გაზრდისას, ლითონს ადნობენ ბოლო- 
წაწვრილებულ მინის სინჯარაში. სინჯარა ჩამოკიდებულია 

ძაფზე ვერტიკალური ცილინდრული ღუმელის შიგნით და 

ნელ-ნელა ეშვება ქვევით. წაწვრილებული ბოლო თანდა- 

თანობით გამოდის ღუმელიდან და ცივდება. იწყება დაკრის- 

ტალება. ჯერ რამდენიმე კრისტალი წარმოიშობა, მაგრამ 

ისინი, რომლებიც გვერდისკენ იზრდებიან, სინჯარის კედელს 
ებჯინებიან და მათი ზრდა ყოვნდება. ხელსაყრელ პირობებ- 

ში აღმოჩნდება მხოლოდ ის კრისტალი, რომელიც სინჯარის 

ღერძის გასწვრივ, ე. ი. მდნარის სიღრმისკენ გაიზრდება. სინ– 
ჯარის დაშვებისდა მიხედვით მდნარის ახალი ულუფა ექცევა 

დაბალი ტემპერატურის არეში და „კვებავს“ ამ ერთადერთ 

კრისტალს. ამიტომაც ყველა კრისტალიდან მხოლოდ ეს ერთი 

დარჩება; რაც უფრო დავუშვებთ სინჯარას, მით უფრო. გა- 

იზრდება კრისტალიც და, საბოლოოდ, მთელი გამდნარი ლი- 

თონი ერთი მთლიანი კრისტალის სახით გაცივდება. 

იგივე იდეა უდევს საფუძვლად ლალის ძნელადდნობადი 
კრისტალების ზრდას. ·ნივთიერების წმინდა ფხვნილს ყრიან 

ცეცხლის ალში. ფხვნილი დნება, პაწაწინა წვეთები მცირე- 
ფართიან ძნელდნობად ქვესადებზე ცვივა და მრავალ კრის- 

ტალს წარმოქმნის. წვეთების შემდგომი ვარდნისას ქვესადებ– 

ზე ყველა კრისტალი იზრდება, მაგრა აქაც საბოლოოდ 

მხოლოდ ის კრისტალი იზრდება, რომელიც ყველაზე უფრო 
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ხელსაყრელ პირობებშია ვარდნილი წვეთების „მისაღებად“.. 
ძალიან ხშირად კრისტალებს ხსნარებიდან ზრდიან. ასეთი 
დაკრისტალების შესახებ ჩვენ შემდეგ ვილაპარაკებთ. 

რა საჭიროა მსხვილი კრისტალები? 
ცალკეული მსხვილი კრისტალები ხშირად ესაჭიროება 

მრეწველობასა და ტექნიკას. დიდი მნიშვნელობა აქვს ტექნი– 
კისათვის სეგნეტის მარილისა და კვარცის კრისტალებს, რომ– 

ლებსაც უნარი შესწევთ მექანიკური მოქმედება (მაგალითად, 

წნევა) ელექტრულ ძაბვად გარდაქმნან. 

ოპტიკურ მრეწველობას ესაჭიროება კალციტის, ქვამარი- 

ლის, ფლუორიტის და სხვათა მსხვილი კრისტალები. 

საათების მრეწველობისათვის საჭიროა ლალის, საფირო- 

ნისა და ზოგი სხვა ძვირფასი ქვის კრისტალები. საქმე .ისაა, 
რომ ჩვეულებრივი საათის ცალკეული მოძრავი ნაწილები სა– 
ათში 20.000-მდე რხევას ასრულებს. ასეთი დიდი სიჩქარე 
არაჩვეულებრივად მაღალ მოთხოვნებს უყენებს ღერძების 

ბოლოებისა და საკისრების ხარისხს. გაცვეთა უმცირესი იქ- 
ნება მაშინ, თუ ღერძის 0,07--0,5 მმ დიამეტრის მქონე 

წვეროს საკისრად ლალს ან საფირონ” გამოიყენებენ. ამ 
ნივთიერებათა კრისტალები ძალზე მაგარია და ძალიან ნელა 
ცვდება ფოლადისაგან. აღსანიშნავი, რომ ამ შემთხვევაში 
ხელოვნური ქვები ბუნებრივს სჯობია. 

ლითონების თვისებების შესასწავლად საჭიროა რკინის, 
სპილენძისა და სხვათა ცალკეული დიდი ზომის კრისტალები. 

წნევის გავლენა დნობის ტემპერატურაზე 

თუ წნევას შევცვლით, შეიცვლება დნობის ტემპერატუ- 
რაც. ასეთსავე კანონზომიერებას გავეცანით, როდესაც დუ- 
ღილზე ვლაპარაკობდით. რაც მეტია წნევა, მით უფრო მა– 

ღალია დუღილის ტემპერატურა. როგორც წესი, ეს დნობა– 

ზეც ვრცელდება, მაგრამ არის ნივთიერებათა მცირე რიცხვი, 

რომლებიც ანომალურად იქცევიან: მათი დნობის ტემპერა- 
ტურა წნევის ზრდისას მცირდება. საქმე ისა, რომ მყარი 

სხეულების დიდი უმრავლესობა თავიანთ სითხეებზე უფრო 
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მკვრივია. ამ კანონიდან გამონაკლისს სწორედ ის ნივთიერე- 
ბები შეადგენენ, რომელთა დნობის ტემპერატურაც წნევის 
შეცვლისას მთლად ჩვეულებრივი სახით არ იცვლება -– მა- 
გალითად, წყალი. ყინული წყალზე მსუბუქია და მისი დნო- 

ბის ტემპერატურა მცირდება წნევის ზრდისას. 

შეკუმშვა ხელს უწყობს უფრო მკვრივი მდგომარეობის 

შექმნას. თუ მყარი სხეული თხევადზე მკვრივია მაშინ შე- 

კუმშვა ხელს უწყობს გამყარებას და აფერხებს დნობას. მაგ- 

რამ თუ დნობა კუმშვით ბრკოლდება, ეს იმას ნიშნავს, რომ 

ნივთიერება მყარი რჩება, იმ დროს როცა ადრე იმავე ტემ- 

პერატურაზე იგი უკვე დნობას დაიწყებდა, ე. ი. წნევის 

ზრდისას დნობის ტემპერატურა იზრდება: ანომალურ შემ- 

თხვევაში სითხე მყარ სხეულზე მკვრივია და წნევა ხელს 
უწყობს სითხის წარმოქმნას, ანუ ამცირებს დნობის ტემპერა- 
ტურას. 

წნევის გავლენა დნობის ტემპერატურაზე ბევრად წაკლე–- 

ბია ანალოგიურ ეფექტზე დუღილისათვის. წნევის გაზრდა 

100 კგ-ძ/სმ 2-ზე ზემოთ 1%C-ით ამცირებს ყინულის დნობის 
ტემპერატურას. 

აქედან ჩანს, როგორი გულუბრყვილობაა, როცა ხანდახან 

ციგურების ყინულზე სრიალს წნევის გამო დნობის ტემპე- 

რატურის შემცირებით ხსნიან. ციგურის პირზე-·წნევა ყოველ 

შემთხვევაში 100 კგ-ძ/სმ2 არ აღემატება და ამიტომ დნობის 

ტემპერატურის შემცირებას არავითარი მნიშვნელობა არა 

აქვს მოციგურავისათვის. 

მქარი სხეულების აორთქლება 

როდესაც ამბობენ, „ნივთიერება ორთქლდება", ჩვეულებ–- 

რივ, სითხის აორთქლებას გულისხმობენ. მაგრამ მყარ სხეუ- 

ლებსაც შეუძლიათ აორთქლება. ხანდახან მყარი სხეულე- 
ბის აორთქლებას აქროლებას უწოდებენ. 

აორთქლებად მყარ სხეულს წარმოადგენს მაგალითად, 
ნაფთალინი, ნაფთალინი დნება 80%, ხოლო ორთქლდება 

ოთახის ტემპერატურაზე. ნაფთალინს სწორედ ამ თვისების 
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გამო იყენებენ ჩრჩილის მოსასპობად ნაფთალინდაყრილი 
ბეწვის ქურქი ნაფთალინის ორთქლით იჟღინთება და ქმხის 
ატმოსფეროს, რომელსაც ჩრჩილი ვერ იტანს. სუნის მქონე 

ყოველი მყარი სხეული მნიშვნელოვნად ქროლდება. სუნს 

ხომ მოლეკულები ქმნიან, ისინი სწყდებიან ნივთიერებას და 

ჩვენს ცხვირს აღწევენ. მაგრამ უფრო ხშირია შემთხვევები, 

როდესაც ნივთიერება უმნიშვნელოდ ქროლდება და ხანდა– 

ხან იმდენად უმნიშვნელოდ, რომ ამის აღმოჩენა ძალზე გულ– 

მოდგინე გამოკვლევებითაც კი შეუძლებელია პრინციპში 

ნებისმიერი მყარი ნივთიერება ორთქლდება (სწორედ ნების- 
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#2 30 _ 07% 
წონასწორობა უინული-ორთქლი 

ნახ. 102. 

მიერი, რკინა ან სპილენძიც კი). თუ ჩვენ არ ძალგვიძს აქრო– 

ლების აღმოჩენა, ეს მხოლოდ იმას ნიშნავს, რომ გამაჯერე– 

ბელი ორთქლის სიმკვრივე მეტად უმნიშვნელოა. 

მყარ სხეულთან: წონასწორობაში: არსებული გამაჯერებე– 

ლი ორთქლის სიმკვრივე ტემპერატურის ზრდასთან ერთად 

სწრაფად იზრდება (ნახ. 102). შეიძლება დავრწმუნდეთ, რო 

ოთახის ტემპერატურაზე მკვეთრი სუნის მქონე ნივთიერე– 

ბებს უფრო დაბალ ტემპერატურაზე. სუნი: ეკარგებათ. 

მყარი · სხეულის გამაჯერებელი "ორთქლის სიმკვრივის 

მნიშვნელოვნად გადიდება უმეტეს შემთხვევებში შეუძლე– 
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ბელია უბრალო მიზეზის გამო –– ნივთიერება გადნობას ას- 

წრებს. 

აორთქლებისგან არც ყინულია დაზღვეული. ეს კარგად 

იციან დიასახლისებმა, რომლებიც ყინვაში სარეცხს ფენენ 

გასაშრობად. წყალი ჯერ იყინება, შემდეგ კი ყინული ორთ- 

ქლდება და თეთრეულიც შრება. 

სამმაბი წერტილი 

ამრიგად არსებობს პირობები, რომელთა "დროსაც 
ორთქლს, სითხეს და კრისტალს წყვილ-წყვილად შეუძლიათ 
წონასწორობაში ყოფნა. 

შეიძლება თუ არა წონასწორობაში იმყოფებოდეს ყველა 
მდგომარეობა? ასეთი წერტილი წნევისა და ტემპერატურის 

დიაგრამაზე არსებობს, მას სამმაგი წერტილი ეწოდება. სად 

მდებარეობს ის? 

თუ დახურულ ჭურჯელში ნულ გრადუსზე მოვათავსებთ 

წყალს, რომელშიც ყინულის ნაჭერი ცურავს, მაშინ წყლის 

  

მ +00/ 1% 

ნახ, 103, 

(და „ყინულის“ ორთქლი თავისუფალ სივრცეში იწყებს 

ამოსვლას, 4,6 მმ IIC წნევაზე აორთქლება შეწყდება და და–- 

იწყება გაჯერება. ახლა სამი ფაზა –- ყინული, წყალი და 
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ორთქლი –– წონასწორობის მდგომარეობაში იქნება. სამმაგი 
წერტილიც სწორედ ეს არის. 

სხვადასხვაა მდგომარეობათა შორის თანაფარდობებს 
თვალსაჩინოდ და გარკვევით გვიჩვენებს წყლის დიაგრამა, 

რომელიც ნახ. 103-ზეა გამოსახული. 

ასეთი დიაგრამა შეიძლება ნებისმიერი სხეულისათვის 
აიგოს. 

ნახატზე გამოსახული მრუდები ჩვენთვის ნაცნობია – ეს 

წონასწორობის მრუდებია ყინულსა და ორთქლს, ყინულსა 

და წყალს, წყალსა და ორთქლს შმორის. ვერტიკალზე, რო– 

გორც ყოველთვის, გადაზომილია წნევა, ჰორიზონტალზე –– 

ტემპერატურა. 

სამი მრუდი იკვეთება სამმაგ წერტილში და დიაგრამას 

სამ არედ –– ყინულის, წყლისა და წყლის ორთქლის საარსე– 

ბო არეებად ყოფს. 

მდგომარეობის დიაგრამა მოკლე ცნობარია. მისი მიზა–- 

ნია გვიპასუხოს კითხვაზე სხეულის რა მდგომარეობაა 

მდგრადი ამა და ამ წნევასა და ამა და ამ ტემპერატურაზე. 

თუ წყალს ან ორთქლს მარცხენა არეში მოვათავსებთ, 

ისინი ყინულად იქცევიან. თუ „ქვედა არეში“ შევიტანთ სი- 

თხეს ან მყარ სხეულს, ორთქლს მივიღებთ. „მარჯვენა არე–- 
ში“ ორთქლი დაკონდენსირდება, ხოლო ყინული გადნება. 

ფაზების არსებობის დიაგრამა საშუალებას გვაძლევს, მა– 

შინვე ვუპასუხოთ, რა მოუვა ნივთიერებას გათბობის ან შე– 

კუმშვის შედეგად. უცვლელი წნევის პირობებში გათბობა 

დიაგრამაზე ჰორიზონტალური ხაზით გამოისახება. ამ ხაზის 

გასწვრივ მარცხნიდან მარჯვნი–ლ მოძრაობს "ნივთიერების 
მდგომარეობის გამომსახველი წერტილი. 

ნახატზე ორი ასეთი ხახია გამოსახული, ერთ-ერთი მათ– 

განი გათბობაა ნორმალურ წნევაზე. ხაზი მდებარეობს სამ– 

მაგი წერტილის ზევით. ამიტომ იგი გადაკვეთს ჯერ დნობის 

მრუდს, ხოლო შემდეგ, ნახაზის ფარგლებს გარეთ, აორთქლე- 

ბის მრუდსაც. ნორმალური წნევის პირობებში ყინული 0”C 

ტემპერატურაზე გადნება ხოლო წარმოქმნილი წყალი 

100%C-ზე ადუღდება. 
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სხვაგვარად იქნება ყინულის საქმეე რომელიც ძალიან 
მცირე, ვთქვათ, 5 მმ LIC-ზე ოდიავ ნაკლებ წნევაზე თბება. 

გათბობის პროცესი გამოიხატება სამმაგბი წერტილის 

ქვევით გამავალი ხაზით. დნობისა და დუღილის მრუდებს ეს 

ხაზი არ გადაკვეთს. ასეთი უმნიშვნელო წნევისს გათბობა 

გამოიწვევს ყინულის უშუალოდ ორთქლად გადაქცევას. 
ნახ. 104-ზე იგივე დიაგრამა გვიჩვენებს, რა საინტერესო 

მოვლენას მივიღებთ წყლის ორთქლის შეკუმშვის შედეგად 
ნახატზე ჯვრით დანიშნულ მდგომარეობაში. ორთქლი ჯერ 

ყინულად იქცევა, შემდეგ კი გადნება. ნახატი საშუალებას 

გვაძლევს აქვე ვთქვათ, როგორ წნევაზე დაიწყება კრისტა- 
ლის ზრდა და როგორზე –- დნობა. 

ყველა ნივთიერების მდგომარეობის დიაგრამა ერთმანეთ- 

სა ჰგავს. საყოფაცხოვრებო თვალსაზრისით დიდი განსხვავე– 

ბა იმის გამო წარმოიშობა, რომ სამმაგი წერტილის დიაგრა– 

მაზე მდებარეობის წერტილი სხვადასხვა ნივთიერებისათვის 

შეიძლება სულ სხვადასხვაგვარი იყოს. 

ჩვენ ხომ „ნორმალური პირობების“ მახლობლად ვარსე– 

ბობთ, ე. ი. უპირველეს ყოვლისა 1 ატმოსფეროს ტოლი 
წნევის მახლობელ პირობებში. როგორ არის განლაგებული 

ნივთიერების სამმაგი წერტილი ნორმალური წნევის ხაზის 

მიმართ, ჩვენთვის ეს ძალზე მნიშვნელოვანია. 

თუ სამმაგ წერტილში წნევა ატმოსფერულზე ნაკლებია, 

მაშინ ჩვენთვის, „ნორმალურ“ პირობებში მცხოვრებთათვის, 

ნივთიერება დნობადებს მიეკუთვნება. ტემპერატურის ზრდი– 

სას იგი ჯერ სითხედ იქცევა, ხოლო შემდეგ დუღილს და- 

იწყებს. წინააღმდეგ შემთხვევაში –– როცა სამმაგ წერტილ– 

ში წნევა ატმოსფერულზე მაღალია –– გათბობისას ჩვენ 

ვერ ვიხილავთ სითხეს, მყარი სხეული პირდაპი” იქცევა 

ორთქლად. ასე ემართება „მყარ ყინულს“, რაც“ ძალიან მო– 

ხერხებულია ნაყინის გამყიდველებისათვის. ნაყინის ბრიკე- 

ტებს შორის „მშრალი ყინულის“ ნაქრებს ათავსებენ და 

სულაც არ ეშინიათ, რომ ნაყინი დასველდება. „მშრალი ყი– 

ნული“ არის მყარი ნახშირმჟავა გაზი CC. ამ ნივთიერების 

სამმაგი წერტილი მდებარეობს 73 ატმოსფეროზე. ამიტომაც 

მყარი C0ჯ:-ის გათბობისას მისი მდგომარეობის გამომსახვე– 
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ლი წერტილი მოძრაობს ჰორიზონტალზე, რომელიც კვეთს 

მხოლოდ მყარი სხეულის გამყარების მრუდს (ისევე, როგორც 

+,
 

  

  

ნახ. 104, 

ჩვეულებრივი ყინულისათვისაც დაახლოებით § მმ II მახ– 

ლობელი წნევის პირობებში). 

ერთი და იგივე ატომები, მაგრამ 

სხვადასხვა კრისტალები 

შავი მქრქალი, რბილი, გრაფიტი, რომლითაც ჩვენ ვწერთ, 

ღა მბრწყინავი გამჭვირვალე, მაგარი, ალმასი, რომელიც მი– 

ნას ჭრის, ერთი და იმავე ატომებისაგან –– ნახშირბადის ატო- 
მებისაგან არის აგებული. მაშ ასე რატომ განსხვავდება ამ 

ორი ერთნაირი შემადგენლობის მქონე ნივთიერების თვისე– 

ბები? . 

მოიგონეთ. ფენოვანი გრაფიტის მესერი, რომლის ყოველ 
ატომს სამი მეზობელი ჰყავს, და ალმასის მესერი, სადაც ყო– 
ველ ატომს ოთხი უახლოესი მეზობელი ჰყავს. ამ მაგალით–- 

ზე ნათლად ჩანს როგორ განისაზღვრება კრისტალების 
თვისებები ატომების ურთიერთგანლაგებით.. გრაფიტისაგან 

ცეცხლგამძლე ტიგელებს აკეთებენ რომლებიც ორი-სამი 

ათას გრადუს ტემპერატურას უძლებენ ხოლო ალმასი 
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700“-ხზე ზევით იწვის; ალმასის ხვედრითი წონაა 3,5, ხოლო 

გრაფიტისა –2,3; გრაფიტი ატარებს ელექტრულ დენს, 
ალმასი არ ატარებს და ა. შ. 

ეს თავისებურება –– მოგვცეს სხვადასხვა კრისტალები –– 

მარტო ნახშირბადს არ ახასიათებს. თითქმის ყოველი ქიმიუ- 
რი ელემენტი, და არა მარტო ელემენტი, ნებისმიერი ქიმიუ- 
რი ნივთიერებაც, შეიძლება რამდენიმე სახესხვაობის სახით 

არსებობდეს. ცნობილია ყინულის ექვსი სახესხვაობა გო- 

გირდის ცხრა სახესხვაობა, რკინის ოთხი სახესხვაობა. 

მდგომარეობის დიაგრამაზე მსჯელობისას, ჩვენ არაფერი 

გვითქვამს კრისტალების სხვადასხვა ტიპებზე, მხოლოდ მყა– 
რი სხეულის ერთიანი არე მოვხაზეთ. ეს არე კი ბევრი ნივ– 

თიერებისათვის უბნებად იყოფა. ყოველი უბანი შეესაბამე- 

ბა მყარი სხეულის გარკვეულ „ხარისხს“, როგორც ამბობენ, 

გარკვეულ ფაზას (გარკვეულ კრისტალურ მოდიფიკაციას). 
ყოველ კრისტალურ ფაზას აქვს თავისი მდგრადი მდგო- 

მარეობის არე, რომელიც წნევისა და ტემპერატურის გარკვე- 

ული ინტერვალით არის შემოფარგლული. ერთი კრისტალუ- 
რი სახესხვაობის მეორედ გარდაქმნის კანონები ისეთივეა, 

რაც დნობისა და აორთქლების კანონები. 

ყოველგვარი წნევისათვის მოიძებნება ტემპერატურა, რო- 

მელზედაც არ დაირღვევა კრისტალების ორივე ტიპის მშვი– 

დობიანი თანაარსებობა. თუ ტემპერატურას გავზრდით, ერთი 

სახის კრისტალი მეორე სახის კრისტალად დაიწყებს გადაქ- 

ცევას, თუ ტემპერატურას შევამცირებთ, მაშინ შებრუნე- 

ბული გარდაქმნა მოხდება. 

ნორმალური წნევისას წითელი გოგირდი ყვითელ გოგირ- 

დად რომ გარდაიქმნას, საჭიროა 110%-ზე დაბალი ტემპერა- 

ტურა. ამ ტემპერატურის ზევით, თვით დნობის ტემპერატუ- 

რამდე, მდგრადია ატომების ისეთი განლაგების წესი, რომე- 

ლიც წითელი გოგირდისათვის არის დამახასიათებელი. თუ 

ტემპერატურა მცირდება –– ატომების რხევებიცკ მცირდე- 

ბა, და 110%-დან დაწყებული, ბუნება პოულობს ატომების 

განლაგების უფრო მოხერხებულ წესს. ერთი კრისტალი მე- 

ორედ გარდაიქმნება. 
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ექვსი სხვადასხვა ყინულისათვის არავის არ მოუგონია 
სახელი. პირდაპირ ამბობენ: ყინული ერთი, ყინული ორი, 
ს ყინული შვიდი. შვიდი რატომღა, თუ სულ ექვსი სა- 
ხესხვაობაა? საქმე ისაა, რომ ყინული ოთხი განმეორებითი 
ცდების დროს აღარ აღმოჩნდა. 

„ თუ წყალს ნულის მახლობელ ტემპერატურაზე შევკუმ- 
შავთ, მაშინ 2000 ატმ მახლობელი წნევისას წარმოიშობა ყი– 

ნული ზუთი, ხოლო დაახლოებით 6000 ატმ წნევისას –– ყინუ– 

ლი ექვსი. 
“ყინული ორი და ყინული სამი მდგრადია ნულ გრადუს–- 

ზე დაბალ ტემპერატურაზე. 

ყინული შვიდი ცხელი ყინულია; იგი წარმოიშობა ცხე- 

ლი წყლის შეკუმშვის შედეგად დაახლოებით 20.000– ატმ 
წნევამდე: · 

ყველა ყინული, ჩვეულებრივის გარდა, წყალზე მძიმეა. 

ნორმალურ გარემო პირობებში მიღებული ყინული ანომა– 
ლურად იქცევა; პირიქით, ნორმალურისაგან განსხვავებულ 
პირობებში მიღებული ყინული ნორმალურად იქცევა. 

ჩვენ ვამბობთ, რომ ყოველ კრისტალურ მოდიფიკაციას 
არსებობის გარკვეული არე შეესაბამება. მაგრამ თუ ასეა, 

როგორღა არსებობენ ერთნაირ პირობებში გრაფიტი და 

ალმასი? 

ასეთი „უკანონობა“ კრისტალების სამყაროში ძალიან 

ხშირად გვხვდება. „უცხო“ პირობებში ცხოვრება კრისტა- 

ლებისათვის თითქმის კანონს წარმოადგენ. თუ ორთქლის 
ან სითხის გადასაყვანად სხვებსს საარსებო არეში სხვა- 

დასხვა ხერხების გამოყენებაა საჭირო, კრისტალს, პირიქით, 

თითქმის ვერასოდეს ვაიძულებთ დარჩეს იმ ფარგლებში, 

რომლებიც მას ბუნებამ მიუჩინა. 

კრისტალების გადაცივებისა და გადახურების მიხეზია ის 

სიძნელე, რაც თან ახლავს ერთი წესრიგის მეორე წესრიგად 
გარდაქმნას უკიდურესი სივიწროვის პირობებში ყვითელი 

გოგირდი 95,5C-ზე წითელ გოგირდად უნდა გარდაიქმნას. 

ცოტად თუ ბევრად სწრაფი გათბობისას ჩვენ „გავირბენთ“" 

ამ გარდაქმნის წერტილს და გოგირდის დნობის ტემპერატუ–- 

რას 113%C--მდე მივიყვანთ. 
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გარდაქმნის ჭეშმარიტი ტემპერატურის აღმოჩენა ყვე- 
ლაზე უფრო ადვილია კრისტალების ურთიერთშეხებისას. 
ამისათვის ისინი მჭიდროდ უნდა დავაწყოთ ერთმანეთზე და 

დავიცვათ 96% ტემპერატურა. მაშინ ყვითელ გოგირდს წი- 
თელი შთანთქავს, ხოლო 95%-ზე ყვითელი –– წითელს. გან- 

სხვავებით გადასვლისაგან „კრისტალი –– სითხე“, გარდაქმნა 

„კრისტალი –– კრისტალი“, ჩვეულებრივ, როგორც გადაცი- 

ვების, ასევე გადახურების დროსაც ყოვნდება. 

ზოგიერთ შემთხვევაში საქმე ნივთიერების ისეთ მდგო–- 

მარეობასთან გვაქვს, რომელსაც სულ სხვა ტემპერატურის 

პირობებში შეჰფერის არსებობა. 
თეთრი კალა ნაცრისფერ კალად უნდა გარდაიქმნას, 

როცა ტემპერატურა +13%-მდე დაეცემა ჩვეულებრივ. 

საქმე თეთრ კალასთან გვაქვს და ვიცით, რომ ზამთარში იგი 

«უცვლელი რჩება. კალა შესანიშნავად იტანს 20–--30-გრადუ- 

სიან გადაცივებას მაგრა მკაცრი ზამთრის პირობებში 

თეთრი კალა. ნაცრისფერ კალად გარდაიქმნება. ამ ფაქტის 

უცოდინარობა იყო ერთ-ერთი მიზეზი, რამაც სკოტის ექს- 

პედიცია დაღუპა სამხრეთ პოლუსზე (1912 წ.. ექსპედიციამ 

თხევადი სათბობი კალით დარჩილული ჰპურჭლებით წაიღო. 

დიდ სიცივეში თეთრი კალა ნაცრისფერ ფხვნილადღ იქცა – 

ჰპჰურჭლები დაიშალა და სათბობი დაიღვარა ნაცრისფერი 

ლაქების გაჩენას თეთრ კალაზე ტყუილად არ უწოდებენ კა- 

ლის ჭირს. 

ისევე, როგორც გოგირდის შემთხვევამიი თეთრი კალა 

შეიძლება ნაცრისფერ კალად გარდავქმნათ 13%X-ზე ოდნავ 

უფრო დაბალ ტემპერატურაზეც, თუკი კალის საგანზე მოხ- 

ვდება ნაცრისფერი სახესხვაობის პაწაწინა მარცვალი. 

ერთი და იმავე ნივთიერების რამდენიმე სახესხვაობის 

არსებობას და მათი ურთიერთგარდაქმნის დაყოვნებას ტექ- 

ნიკისათვის უზარმახარი მნიშვნელობა აქვს. 

ოთახის ტემპერატურაზე რკინის ატომები ქმნიან კუბურ 

მოცულობაცენტრირებულ მესერს, რომელშიც “ატომები კუ- 

ბის წვეროებსა და ცენტრშია განლაგებული თვითეულ 

ატომს რვა მეზობელი ჰყავს. მაღალ ტემპერატურაზე რკინის 

ატომები წარმოქმნიან უფრო მჭიდრო „წყობას" -–– თვითეულ 
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ატომს თორმეტი მეზობელი ჰყავს. რკინ,ა რომელშიაც მე– 
ზობლების რიცხვი რვა არის, რბილია, რკინა, რომელშიაც მე– 
ზობლების რიცხვი თორმეტია, მაგარია. თურმე მეორე ტი- 
პის რკინის მიღება შესაძლებელია ოთახის ტემპერატურაზე. 
ამ ხერხს –- წრთობას –– ფართოდ იყენებენ მეტალურგიაში. 

„/სკ-ძ/ბძ? 

(ე! 
I #”C'მაბი 

„ორთ 'ჟლი 

' " 

I ' : 

ე  'ილლ აიიე ჰი «V: «თ09 #«X '%-. 

ნახ. 105. 

  

წრთობა საკმაოდ უბრალოდ მიმდინარეობს -–– ლითონის 

საგანს წითლად ავარვარებენ, შემდეგ კი წყალში ან ზეთში 

აგდებენ. გაცივება იმდენად სწრაფია, რომ მაღალ ტემპერა– 

ტურაზე მდგრადი სტრუქტურა ვერ ასწრებს გარდაქმნას. 

ამრიგად, მაღალტემპერატურიანი სტრუქტურა განუსაზღვრე–- 

ლად ხანგრძლივი დროის განმავლობაში იარსებებს მისთვის 

უჩვეულო პირობებში: გადაკრისტალება მდგრად სტრუქტუე- 

რაში იმდენად ნელა მიმდინარეობს, რომ პრაქტიკულად შესამ– 

ჩნევი არც არის, 

როდესაც რკინის წრთობაზე ვლაპარაკობთ, ჩვენ მთლად 
ვერ ვიცავთ სიზუსტეს. საერთოდ აწრთობენ ფოლადს, ე. ი. 

რკინას, რომელიც შეიცავს ნახშირბადს პროცენტის ნაწილე– 

ბის რაოდენობით. ნახშირბადის სულ მცირე მინარევის არსე– 

ბობა აფერხებს მაგარი რკინის რბილ რკინად გარდაქმნას და 

წრთობის საშუალებას იძლევა. რაც. შეეხება მთლად სუფთა 
რკინას, მისი წრთობა არ ხერხდება –– აქ სტრუქტურა მკვეთ– 

რი გაცივების შემთხვევაშიც კი ასწრებს გარდაქმნას. · 
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ესა თუ ის გარდაქმნა დამოკიდებულია მდგომარეობის 
დიაგრამის სახესა და წნევისა და ტემპერატურის შეცვლაზე. 

კრისტალი კრისტალად შეიძლება მხოლოდ წნევის შეც- 
ვლისას გარდაიქმნას. ასეთი ხერხით მიიღეს შავი ფოსფორი. 

გრაფიტის გარდაქმნა ალმასად ერთდროულად მაღალი 

ტემპერტურისა და დიდი წნევის გამოყენებით მოხერხდა. 
ნახ. 105-ზე ნაჩვენებია ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგრა– 
მა. 10.000 ატმოსფეროზე დაბალი წნევისა და 4000?%+-ზე ნაკ- 

ლები ტემპერატურისას მდგრად მოდიფიკაციას “წარმოადგენს 

გრაფიტი. ამრიგად, ალმასი „სხვის“ პირობებში ცხოვრობს, 

ამიტომ იგი ადვილად შეიძლება გრაფიტად გარდაექმნათ. 

მაგრამ პრაქტიკულ ინტერესს შებრუნებული ამოცანა წარ- 
მოადგენს. გრაფიტის ალმასად გარდაქმნა არ ხერხდება მხო- 

ლოდ წნევის გადიდებით. ფაზური გარდაქმნა მყარ მდგომა–- 
რეობაში, როგორც ჩანს, მეტისმეტად ნელა მიმდინარეობს. 

მდგომარეობის დიაგრამის სახე გვიკარნახებს საკითხის სწორ 

გადაწყვეტას: გავადიდოთ წნევა და ერთდროულად გავახუ- 
როთ გრაფიტი. მაშინ მივიღებთ (დიაგრამის მარჯვენა კუ- 
თხე) გამდნარ ნახშირბადს. მისი გაცივებით მაღალი წნევის 

პირობებში ალმასის არეში უნდა მოვხვდეთ. 

ასეთი პროცესის პრაქტიკული შესაძლებლობა 1955 წ. 

დამტკიცდა. ამჟამად პრობლემა ტექნიკურად გადაწყვეტილად 
ითვლება. 

საოცარი სითხე 

თუ სხეულის ტემპერატურას შევამცირებთ, მაშინ ადრე 

თუ გვიან იგი გამყარდება და კრისტალურ სტრუქტურას მი- 

იღებს. ამ დროს სულ ერთია, როგორ წნევაზე მიმდინარეობს 

გაცივება. ეს გარემოება სავსებით ბუნებრივი და გასაგები 

ჩანს ფიზიკის იმ კანონების თვალსაზრისით, რომლებსაც უკვე 

გავეცანით. მართლაც, ტემპერატურის შემცირებისას, ჩვენ 

ვამცირებთ სითბური მოძრაობის ინტენსივობას. როდესაც 
მოლეკულების მოძრაობა იმდენად სუსტდება, რომ ვეღარ 

უშლის ხელს მათ შორის ურთიერთქმედების ძალებს, მოლე- 
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კულები გარკვეული წესით მწკრივდებიან –– წარმოშობენ 
კრისტალს. შემდგომი გაცივება მოლეკულებს ართმევს მათი 
მოძრაობის მთელ ენერგიას და აბსსბოლუტურ ნულზე ნივთიე- 
რება უნდა არსებობდეს უმოძრაო მოლეკულების სახით, 

რომლებიც წესიერ მესერს ქმნიან. 

ცდა გვიჩვენებს, რომ ასე იქცევა ყველა ნივთიერება. 
ყველა, ერთის გარდა: ასეთი „მახინჯი“ გახლავთ ჰელიუმი. 

ზოგიერთი ცნობა ჰელიუმის შესახებ ჩვენ უკვე მივაწო- 

დეთ მკითხველს. ჰელიუმი არის რეკორდსმენი თავისი კრი- 

ტიკული ტემპერატურის მნიშვნელობის მიხედვით. არც ერთ 

ნივთიერებას არა აქვს 4,3“L-ზე უფრო დაბალი კრიტიკული 

ტემპერატურა. მაგრამ თავისთავად ეს რეკორდი სულაც არ 

არის გასაკვირი. საოცარი სხვა რამეა: ჰელიუმის გაცივებისას 

კრიტიკულ ტემპერატურაზე დაბლა, პრაქტიკულად აბსოლუ- 
ტური ნულის მიღწევის შემდეგ ჩვენ ვერ მივიღებთ მყარ 
ჰელიუმს. ჰელიუმი აბსოლუტურ ნულზეც თხევადი რჩება. 

ჰელიუმის ქცევა სავსებით აუხსნელია ჩვენ მიერ გადმო– 

ცემული მოძრაობის კანონების თვალსაზრისით და ბუნების 

იმ კანონების შეზღუდული ვარგისიანობის ერთ-ერთ ნიშანს 

წარმოადგენს, რომლებიც უნივერსალური ეგონათ. · 

თუ სხეული თხევადია, მაშინ მისი ატომები მოძრაობაშია, 

მაგრამ სხეულის აბსოლუტურ ნულამდე გაცივებისას ჩვენ 

ხომ მას მოძრაობის მთელ ენერგიას ვართმევთ. იძულებული 
ვართ ვაღიაროთ, რომ ჰელიუმს აქვს მოძრაობის ისეთი 

ენერგია, რომლის წართმევაც შეუძლებელია. ეს დასკვნა შე- 

უთავსებელია მექანიკასთან რომელსაც ჩვენ აქამდე ვსწავ–- 
ლობდით, რადგან ვიცით, რომ სხეულის მოძრაობა ყოველ- 
თვის შეიძლება დავამუხრუჭოთ სრულ გაჩერებამდე, თუ მას 

მთელ კინეტიკურ ენერგიას წავართმევთ ზუსტად ასევე 
შეიძლება შევაჩეროთ მოლეკულების მოძრაობა, თუ მათ წა– 

ვართმეგთ ენერგიას იმ ჭურჭლის კედლებთან დაჯახებისას, 

რომელსაც ვაცივებთ. ჰელიუმისათვის ასეთი მექანიკა აშკა- 

რად შეუფერებელია. 
ჰელიუმის „უცნაური“ ქცევა უღიდესი მნიშვნელობის 

ფაქტზე მიგვითითებს. ჩვენ პირველად შევხვდით ატომთა 
სამყაროში მექანიკის ძირითადი კანონების გამოყენების შე- 
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უძლებლობას. ეს კანონები კი ხილული სხეულების მოძრაო– 

ბის უშუალო შესწავლის შედეგად არის დადგენილი და ფი- 

ზიკის ურყევ საფუძვლადაა მიჩნეული. 

ის ფაქტი, რომ აბსოლუტურ ნულზე ჰელიუმი „უარს · 

"ამბობს დაკრისტალდეს, არავითარი ხერხით არ შეიძლება 
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შევარიგოთ იმ მექანიკასთან, რომელსაც ჩვენ აქამდე ვსწავ– 

ლობდით. წინააღმდეგობა, რომელსაც ჩვენ პირველად შევ- 

ხვდით, –– ატომების სამყაროს დაუმორჩილებლობა მექანი- 

კის კანონებისათვის, –-– მხოლოდ პირველი რგოლია იმ ჯაქვი- 

სა, რომელსაც კიდევ უფრო მკვეთრი და მწვავე წინააღმდე– 

„გობები ქმნის ფიზიკაში. 

ამ წინააღმდეგობებს მივყავართ ატომის სამყაროს მექა- 

ნიკის საფუძვლების მეტად ღრმა გადასინჯვის აუცილებლო- 

ბასთან, რაც თავის მხრივ ბუნების მთელი ჩვენი გაგების 

შეცვლას გამოიწვევს. 
ატომის სამყაროს მექანიკის საფუძვლიანი გადასინჯვის 

აუცილებლობა იმას როდი ნიშნავს, რომ შესწავლილ მექანი- 

კის კანონებს ხაზი გადავუსვათ. უმართებულო იქნებოდა. იძუ-. 

ლებული გაგვეხადა მკითხველი, შეესწავლა გამოუსადეგარი 
"საგნები. ძველი მექანიკა სავსებით სამართლიანია. დიდი სხე– 

ულების სამყაროში. ესეც კი საკმარისია იმისათვის, რომ ფი- 

ზიკის სათანადო თავებს სრული პატივისცემით მოვეპყრათ. 

მაგრამ მნიშვნელოვანია ისიც, რომ „ძველი" მექანიკის მრა–- 
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გალი კანონი უცვლელად გადადის „ახალ“ მექანიკაში. ამას 

მიეკუთვნება, კერძოდ, ენერგიის მუდმივობის კანონი. 

ისეთი ენერგიის არსებობა, რომლის „წართმევაც“ არ შე- 

იძლება აბსოლუტურ ნულზე, პელიუმის განსაკუთრებულ 
თვისებას არ წარმოადგენს. ირკვევა, რომ „ნულოვანი“ ენერ–- 

გია ყველა ნივთიერებასა აქვს. მხოლოდ ჰელიუმისათვის ეს 
ენერგია საკმარისია საიმისოდ, რომ ხელი შეუშალოს წესი- 
ერი კრისტალური მესერის წარმოქმნას. 

არ უნდა ვიფიქროთ, თითქოს ჰელიუმი არ შეიძლება 
იყოს კრისტალურ მდგომარეობაში. ჰელიუმის · დასაკრისტა- 

ლებლად საჭიროა მხოლოდ წნევის აწევა დახლოებით 25 ატმ- 

მდე. ამ წნევაზე ზევით გაცივებას მყარი კრისტალური ჰე-. 
ლიუმის წარმოქმნა მოსდევს. ასეთ პჰელიუმს ჩვეულებრივი 

თვისებები აქეს. იგი ქმნის კუბურ წახნაგ-ცენტრირებულ მე– 

სერს. - 

ნახ. 106-ზე ნაჩვენებია ჰელიუმის მდგომარეობის დიაგ- 

რამა. იგი მკვეთრად განსხვავდება ყველა სხვა ნივთიერების 

დიაგრამებისაგან სამმაგი წერტილის არარსებობით დუღი-. 
ლისა და დნობის მრუდები არ გადაიკვეთება. ·



XIII, ხსნარები 

  

რა არის ხსნარი 

ბულიონს რომ მარილი მოვაყაროთ და მოვურიოთ, მარი- 

ლის კვალიც კი აღარ დარჩება. არ გეგონოთ, რომ მარილის 
მარცვლები შეუიარაღებელი თვალით არა ჩანს მარილის 
კრისტალების აღმოჩენა არავითარი სამუალებით არ შეიძ- 
ლება, რადგან ისინი გაიხსნენ. ბულიონში რომ პილპილი ჩა- 
ვამატოთ, ხსნარს. ვერ მივიღებთ, თუნდაც ბულიონს უსას- 

რულოდ ვურიოთ -- პაწაწინა შავი “' მარცვლები მაინც არ 

გაქრება. . : 

მაგრამ რას ნიშნავს გამოთქმა „ნივთიერება გაიხსნა“? 

ხომ არ შეიძლება უკვალოდ გაქრნენ ნივთიერების შემადგე- : 

ნელი ატომები და მოლეკულები? რასაკვირველია, არა, ისი–- 

ნი არ ქრებიან. გახსნის დროს ქრება მხოლოდ ნივთიერების 

მარცვალი, პატარა კრისტალი, ერთი ხარისხის მოლეკულების 

დაჯგუფება. გახსნა არის ნარევის ნაწილაკების ისეთი “არევა, 
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რომლის დროსაც ერთი ნივთიერების მოლეკულები მეორე 
ნივთიერების მოლეკულებს შორის ნაწილდება. ხსნარი სხვა– 
დასხვა ნივთიერებების მოლეკულების ან ატომების ნარევია. 

ნარევი შეიძლება გახსნილი ნივთიერების სხვადასხვა რა- 
ოდენობას შეიცავდეს. ხსნარის შემადგენლობა მისი კონცენ- 
ტრაციით ხასიათდება, მაგალლთად, გახსნილი ნივთიერების 
გრამების რაოდენობის შეფარდებით ხსნარის ლიტრების რი- 
ცხვთან. 

გასახსნელი ნივთიერების დამატებისდა მიხედვით ხსნარის 

კონცენტრაცია იზრდება, მაგრამ არა უსაზღვროდ. ადრე თუ 

გვიან ხსნარი ნაჯერი ხდება და „აღარ ღებულობს“ გასახსნელ 

ნივთიერებას. ნაჯერი ხსნარის კონცენტრაციას, ანუ ხსნარის 

„ხღვრულ!“ კონცენტრაციას ხსნადობა ეწოდება. 

“საოცრად ბევრი შაქრის გახსნა შეიძლება ცხელ წყალში. 

80% ტემპერატურაზე ერთი ჭიქა წყალი მთლიანად მიიღებს 

720 გ შაქარს. ეს ნაჯერი ხსნარი სქელი და ბლანტი იქნება, 

მზარეულები მას შაქრის სიროფს უწოდებენ. ჩვენ "შაქრის 

მნიმევნელობა თლილი ჭიქისათვის მოვიყვანეთ, რომლის ტე- 
ვადობა 0,2 ლიტრია. მაშასადამე შაქრის კონცენტრაცია 
80%-ზე 3600 გ/ლ ტოლია (გ/ლ იკითხება: „გრამი ლიტ- 

რზე". 
ზოგიერთი ნივთიერების ხსნადობა დიღაღ არის დამოკი- 

ებული ტემპერატურაზე. ოთახის ტემპერატურაზე (20?1C) 

წყალში შაქრის ხსნადობა 2000 გ/ლ-მდე ეცემა. პირიქით, მა–- 

რილის ხსნადობა სრულიად უმნიშვნელოდ იცვლება ტემპერა- 

ტურის შეცვლისას. 

შაქარი და მარილი კარგად იხსნება წყალში. მაგრამ ნაფ- 

თალინი წყალში პრაქტიკულად უხსნადია. სხვადასხვა გამხ- 

სნელებში სხვადასხვა ნივთიერებები სრულიად სხვადასხვა– 

გვარად იხსნება. « 

ხსნარებს იყენებენ მონოკრისტალების გასაზრდელად. ნა- 

ჯერ ხსნარში გახსნილი ნივთიერების პატარა კრისტალი რომ 
დავკიდოთ, მაშინ გამხსნელის აორთქლებისდა მიხედვით გახ– 
სნილი ნივთიერება ამ კრისტალის ზედაპირზე დაილექება. 
ამასთან, მოლეკულები მკაცრ წესრიგს დაიცავენ პატარა 

კრისტალი გაიზრდება და მონოკრისტალად დარჩება. 
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სითხეებისა და გაზების ხსნარები 

შეიძლება თუ არა სითხის სითხეში გახსნა? რასაკვირვე– 

ლია, შეიძლება. მაგალითად, არაყი –– არის სპირტის ხსნარი 
წყალში (ან, თუ გნებავთ, წყლისა სპირტში, იმის მიხედვით, 
რომელი უფრო მეტია). არაყი ნამდვილი ხსნარია, წყლისა და 

სპირტის მოლეკულები შიგ სავსებით შერეულია. 
მაგრამ ორი სითხის შერევისას ყოველთვის არ მიიღება ასე–- 

თი შედეგი. 

სცადეთ წყალში ნავთი ჩაასხათ. ვერავითარი არევით ვერ 

· მოახერხებთ ერთგვაროვანი ხსნარის მიღებას, ეს ისევე უიმე- 

დოა, როგორც პილპილის წვენში გახსნა. როგორც კი შე- 

წყვეტთ არევას, სითხეები შრეებად განლაგდება: უფრო მძიმე, 
წყალი –– ქვემოთ, უფრო მსუბუქი ნავთი –– ზემოთ. წყლია– 
ნი ნავთი და წყლიანი სპირტი ხსნადობის თვისებების მიხედ- 

ვით ურთიერთსაწინააღმდეგო სისტემებია. 

მაგრამ საშუალედო შემთხვევებიც არსებობს. ეთერი რომ | 

წყალს . შევურიოთ, ჭურჭელში გარკვევით დავინახავთ ორ 

ფენას. ერთი შეხედვით შეიძლება გვეჩვენოს, რომ ზემოდან 

ეთერია, ხოლო ქვევით წყალი. სინამდვილეში კი როგორც 
ქვედა, ისე ზედა ფენაც ხსნარს წარმოადგენს. ქვევით ––- 
წყალია, რომელშიაც ეთერის ნაწილია გახსნილი (კონცენ- 
ტრაცია: 25 გ. ეთერი ერთ ლიტრ წყალზე), ზემოდან კი –– 

ეთერი, რომელშიც წყლის შესამჩნევი რაოდენობა ურევია 

(60 გ/ლ). 

ახლა გაზების ხსნარებით დავინტერესდეთ. ცხადია, ყვე- 
ლა გაზი განუსაზღვრელი რაოდენობით იხსნება ერთმანეთ- 

ში. ორი გაზი ყოველთვის ისეთ ნარევს ქმნის, რომ ერთის 

მოლეკულები მეორის მოლეკულებს შორის აღწევენ. გაზის 
მოლეკულები ხომ მცირედ ურთიერთქმედებენ ერთმანეთთან 

და ყოველი გაზი მეორის თანდასწრებით გარკვეული აზრით 

ისე იქცევა, თითქოს „ყურადღებას“ არ აქცევდეს თავის 

თანამცხოვრებს. 

გაზები სითხეებშიაც იხსნება. მაგრამ უკვე არა ნებისმი–- 

ერი, არამედ განსაზღვრული რაოდენობებით. ამ მხრივ ისინი 

მყარი სხეულებისგან არ განსხვავდებიან, ამასთან სხვადა–- 
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სხვა გახი სხვადასხვაგვარად იხსნება, და ეს განსხვავება ძა– 
ლიან დიდი შეიძლება იყოს. წყალში” დიდი რაოდენობით 

იხსნება ამიაკი (ნახევარ ჭიქა ცივ წყალხე დაახლოებით 

100 გ), გოგირდწყალბადი და ნახშირმჟავა. უმნიშვნელო რა- 

ოდენობით იხსნება წყალში ჟანგბადი და აზოტი (0,07 და 

და 0,03 გ ერთ ლიტრ წყალზე). ამრიგად, ერთ ლიტრ ცივ 

წყალში არის დაახლოებით გრამის მეასედი ჰაერი. მაგრამ ამ 

მცირე რაოდენობასაც დიდი მნიშვნელობა აქვს დედამიწაზხე 

სიცოცხლისათვის –– წყალში გახსნილი ჟანგბადით ხომ თევ- 
ზები სუნთქავენ. · 

რაც მეტია გაზის წნევა, მით მეტი რაოდენობით იხსნება 
ის სითხეში. თუ გახსნილი გაზის რაოდენობა ძალიან დიდი 
არ არის, მაშინ ამ რაოდენობასა და სითხის ზედაპირზე არ- 

სებულ გაზის წნევს შორის პირდაპირპროპორციულობა 
მყარდება. 

ვის არ მიუღია სიამოვნება ცივი გაზიანი წყლისაგან, ასე 
კარგად რომ კლავს წყურვილს! გაზიანი წყალი მიიღება იმ 

დამოკიდებულების წყალობით, რაც არსებობს გახსნილი გა- 
ზის რაოდენობასა და წნევას მორის. ნახშირმჟავა გაზს წნე–- 

ვით სდენიან წყალმი (ბალონებიდან რომლებიც გაზიანი 
წყლის ყველა კიოსკში აქვთ). როდესაც წყალს ჭიქაში ასხა- 

მენ, წნევა ატმოსფერულამდე ეცემა და წყალი „ზედმეტ“ 
გაზს ბუშტების სახით გამოჰყოფს... 

თუ ასეთ ეფექტებს გავითვალისწინებთ, ცხადი გახდება, 

· რომ არ შეიძლება მყვინთავების სწრაფად ამოყვანა წყლის 
ზეღაპირხე.ე დიღი წნევისს ღრმა წყალში "მყვინთავის 
სისხლში იხსნება ჰაერის დამატებითი · რაოდენობა ზევით 

ამოსვლისას წნევა ეცემა, ჰაერი ბუშტების სახით გამოიყოფა 
და შეიძლება სისხლძარღვები დაიხშოს. 

, მყარი ხსნარები 

ყოველდღიურ ცხოვრებაში სიტყვა „ხსნარი“ სითხეებისათ- 

ვის იხმარება. მაგრამ არსებობს მყარი ნარევებიც, რომელთა 

ატომები და მოლეკულები ერთგვაროვნად არის შერეული. 
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როგორ უნდა მივიღოთ მყარი ხსნარები? ფილთაქვისა და რო– 

დინის სამუალებით მათი მიღება არ შეიძლება ამიტომ 

ერთმანეთში შესარევი ნივთიერებები ჯერ სითხედ უნდა ვაქ- 
ციოთ, ე. ი. გავადნოთ, შემდეგ სითხეები შევურიოთ და ნა- 

რევს გამყარების საშუალება მივცეთ. შეიძლება სხვაგვარა- 

დაც მოვიქცეთ –- გავხსნათ ორი ნივთიერება, რომელთა შე-– 
რევაც გვსურს, რაიმე სითხეში და შემდეგ გამხსნელი ავა–- 
ორთქლოთ. ასეთი ხერხით შეიძლება მყარი ხსნარების მიღება. 

შეიძლება, მაგრამ, ჩვეულებრივ, არ მიიღება. მყარი ხსნარე- 

, ბი იშვიათობაა. მარილიან წყალში შაქრის ნატეხი რომ ჩა- 

ვაგდოთ, იგი მშვენივრად გაიხსნება. ამოვაშროთ წყალი; ჯა– 
მის ძირზე აღმოჩნდება მარილისა და შაქრის უწვრილესი 
კრისტალები. მარილი და შაქარი მყარ ხსნარს არ იძლევა. 

ერთ ტიგელში შეიძლება გავადნოთ კადღმიუმი და ბის- 
მუტი. გაცივების შემდეგ მიკროსკოპში დავინახავთ კადმი- 

უმისა და ბისმუტის კრისტალების ნარევს. არც ბისმუტი და 
კადმიუმი ქმნიან მყარ ხსნარებს. 

მყარი ხსნარების წარმოშობის აუცილებელი, თუმცა არა- 

საკმარისი პირობა შესარევ ნივთიერებათა მოლეკულების ან . 
ატომების დაახლოებით ერთნაირი ფორმა და ზომაა. ამ შემ- 

თხვევაში ნარევის გაყინვისას წარმოიშობა ერთი სახის კრი- 

სტალები. ყოველი კრისტალის კვანძები, ჩვეულებრივ, უწეს- 
რიგოდ არის დაკავებული სხვადასხვა სახის ატომებით (მოლე- 

კულებით). 

ლითონთა შენადნობები, რომელთაც დიდი ტექნიკური 

მნიშვნელობა აქვთ, ხშირად მყარ ხსნარებს წარმოადგენენ. 
მინარევის მცირე რაოდენობის გახსნით შეიძლება ლითო- 

ნის თვისებები მკვეთრად შეიცვალოს. ამის მკაფიო ილუსტ- 

რაციაა ტექნიკამი ერთ-ერთი ყველაზე უფრო გავრცელებუ- 
ლი ლითონის –– ფოლადის მიღება, რომელიც წარმოადგენს 
ნახშირბადის მცირე რაოდენობის მყარ ხსნარს რკინაში (ნახ- 

შირბადის 0,5 წონითი პროცენტი, ანუ ნახშირბადის ერთი 

ატომი რკინის 40 ატომზე). ამასთან, ნახშირბადის ატომები 

უწესრიგოდ არის ჩანერგილი რკინის ატომებს შორის. 

რკინაში ნახშირბადის ატომების მხოლოდ მცირე რა- 

ოდენობა იხსნება. მაგრამ ზოგიერთი მყარი ხსნარი მიიღება 
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ნივთიერებათა ნებისმიერი პროპორციებით შერევის შედე- 
გად. ავიღოთ, მაგალითად, ოქროსა და სპილენძის შენადნობი. 
ოქროს და სპილენძის კრისტალებს ერთნაირი ტიპის კუბური 

წახნაგცენტრირებული მესერები აქვთ. ასეთივე მესერი აქვს 
სპილენძის შენადნობს ოქროსთან. თუ გვსურს წარმოდგენა 
გვქონდეს სპილენძის სულ უფრო მზარდი ნაწილის მქონე 
შენადნობის სტრუქტურაზე, უნდა აზრით მოვაცილოთ მე- 

სერს ოქროს ატომები და სპილენძის ატომებით შევცვალოთ 
ისინი. ამასთან, შეცვლა უწესრიგოდ ხდება, სპილენძის ატო–- 

მები მესერის” კვანძებში ნებისმიერად ნაწილდება. სპილენძის 

შენადნობებს ოქროსთან შეიძლება ჩანაცვლების ხსნარები 
ვუწოდოთ, ხოლო ფოლადი სხვა ტიპის –– ჩანერგვის ხსნარს 
წარმოადგენს. 

· უმეტეს შემთხვევაში მყარი ხსნარები არ მიიღება და, 

როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, გაცივების შემდეგ მიკროს– 

კოპში ნივთიერება ორივე შემადგენელი ნაწილის წვრილი 

კრისტალების ნარევის სახით მოჩანს. 

როგორ იყინება ხსნარები 

თუ რომელიმე მარილის წყალხსნარს გავაცივებთ, გამო– 

ირკვევა, რომ გაყინვის ტემპერატურა დაცემულია ნული 

· გრადუსი გავლილია, ხსნარი კი არ გამყარებულა. მხოლოდ 

ნულს ქვემოთ რამდენიმე გრადუსზე წარმოიშობა სითხეში 

კრისტალები. ეს არის სუფთა ყინულის კრისტალები, მყარ 
ყინულში მარილი არ იხსნება. 

გაყინვის ტემპერატურა დამოკიდებულია ხსნარის კონ- 

ცენტრაციაზე. ხსნარის კონცენტრაციის გადიდებით, დაკ- 

რისტალების ტემპერატურა მცირდება. გაყინვის ყველაზე 

დაბალი ტემპერატურა ნაჯერ, ხსნარსა აქვს. ხსნარის  გა- 

ყინვის ტემპერატურის შემცირება საგრძნობლად შეიძლება: 
მაგალითად, სუფრის მარილის ნაჯერი ხსნარი წყალში 

იყინება –– 21%--ზე. სხვა მარილების დახმარებით შეიძლე- 
ბა. მივაღწიოთ ტემპერატურის კიდევ უფრო მეტ დაქვეი– 

თება; ქლოროვანი კალციუმი მაგალითად, საშუალებას 
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იძლევა ხსნარის გამყარების ტემპერატურა -- 55%-მდე და- 
ვიყვანოთ. 

ახლა განვიხილოთ, როგორ მიმდინარეობს გაყინვის პრო- 

ცესი. მას შემდეგ, რაც ხსნარიდან ყინულის პირველი კრისტა- 

ლები გამოიყოფა, ხსნარის სიმაგრე გაიზრდება. გარეშე მოლე– 

კულების ფარდობით რიცხვთან ერთად მოიმატებს დაბრკო- 

ლებები წყლის დაკრისტალების პროცესისათვის და გაყინვის 

ტემპერატურა დაეცემა. თუ ტემპერატურის შემცირებას არ 

განვაგრძობთ, დაკრისტალება შეჩერდება.ა ტემპერატურის 
შემდგომი დაწევისას წყლის (გამხსნელის) კრისტალები გა- 

ნაგრძობენ გამოყოფას. ბოლოს, ხსნარი ნაჯერი გახდება. 

ხსნარის შემდგომი გამდიდრება გახსნილი ნივთიერებით შე- 

უძლებელია, იგი უცებ გაიყინება. ამასთან, თუ გაყინულ ნა- 

რევს მიკროსკოპში გავსინჯავთ, დავინახავთ რომ იგი ყი- 

ნულისა და მარილის პატარ-პატარა კრისტალებისაგან შედ- 

გება. 
ამრიგად, ხსნარი უბრალო სითხესავით არ იყინება. გაყინ- 

ვის პროცესი ტემპერატურის უფრო დიდ ინტერვალზე იჭი- 

მება. 

რა მოხდება, რომელიმე მოყინულ ზედაპირს მარილი რომ 
მოვაყაროთ? ამ კითხვაზე ყველაზე უკეთ მეეზოვეები გაგვცე- 

მენ პასუხს: როგორც კი მარილი ყინულს შეეხება ყინული 

დნობას დაიწყებს. ამისათვის, რასაკვირველია, საჭიროა მა–- 

რილის ნაჯერი ხსნარის გაყინვის ტემპერატურა ჰაერის ტემ- 

პერატურაზე დაბალი იყოს. თუ ეს პირობა დაცულია, მაშინ 

ყინულისა და მარილის ნარევი მდგომარეობის უცხო არეში, 

სახელდობრ, ხსნარის მდგრადი არსებობის არეში იმყოფება. 
სწორედ ამიტომ გარდაიქმნება ყინულისა და მარილის ნარე– 

ვი ხსნარად, ე. ი. ყინული დაიწყებს დნობას ხოლო მარი–- 

ღი –– წარმოშობილ წყალში გახსნას, ბოლოს და ბოლოს, ან 

მთელი ყინული გადნება, ან ისეთი კონცენტრაციის ხსნარი 

წარმოიშობა, რომლის გაყინვის ტემპერატურა გარემოს ტემ- 

პერატურის ტოლია. 
100 კვადრატული მეტრი ფართის პატარა ეზო 1 სმ სის- 

ქის ყინულის ქერქით არის დაფარული –“– ეს უკვე საკმაო 

რაოდენობის ყინულია, იგი დაახლოებით ერთ ტონას შეად- 
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გეხს. გამოვიანგარიშოთ, რამდენი მარილი იქნებ საჭირო 

ეზოს გასასუფთავებლად, თუ ტემპერატურა –- 3%. დაკრის– 

ტალების (დნობის) ასეთი ტემპერატურა აქვს მარილის 

ხსნარს, რომლის კონცენტრაცია 45 გ/ლ. 1 ლ წყალი და- 

ახლოებით 1 კგ ყინულს შეესაბამება მაშ, 1 ტ ყინულის 
გასადნობად –– 3%-ზე საჭიროა 45 კგ მარილი. პრაქტიკულად 

იყენებენ გაცილებით ნაკლებ რაოდენობას, რადგანაც ყინუ- 
ლის მთლიანი გადნობა არ არის საჭირო. 

მარილთან ყინულის შერევისას ყინული დნება, ხოლო მა- 

რილი წყალში იხსნება. მაგრამ დნობისათვის საჭიროა სით- 
ბო და ყინული მას თავის გარემოს ართმევს. ამრიგად, ყინუ–- 

ლისათვის მარილის მიმატება ტემპერატურის დაწევას იწვევს. 

ჩვენ ახლა, ჩვეულებრივ, ფაბრიკებში დამზადებულ ნა- 

ყინს ვყიდულობთ. წინათ ნაყინს შინ ამზადებდნენ და მა- 
ცივრის როლს ყინულისა და მარილის ნარევი ასრულებდა. 

სსნარების დუღილი 

ხსნარების დუღილის მოვლენას ბევრი რამ აქვს საერთო 

გაყინვის მოვლენასთან. | 

გახსნილი ნივთიერება დაკრისტალებას აძნელებს. ამავე 

მიზეზით გახსნილი ნივთიერება აძნელებს დუღილსაც. ორი–- 

ვე შემთხვევაში გარეშე მოლეკულები თითქოს იბრძვიან, 

რაც შეიძლება უფრო გაზავებული ხსნარის შენარჩუნები- 

სათვის. სხვანაირად რომ ვთქვათ, გარეშე მოლეკულები ას- 
ტაბილიზებენ ძირითადი ნივთიერების მდგომარეობას, ე. ი. 
ხელს უწყობენ იმ ნივთიერების არსებობას, რომელსაც მათი 

გახსნა შეუძლია. 

ამიტომ გარეშე მოლეკულები ხელს უშლიან სითხის დაკ- 
·რისტალებას და, მაშასადამე, დაბლა სწევენ ამ პროცესის 

ტემპერატურას. სწორედ ასევე გარეშე მოლეკულები ხელს 
უშლიან სითხის დუღილს დ», მაშასადამე ამაღლებენ მისი 

დუღილის ტემპერატურას. 

საინტერესოა, რომ კონცენტრაციის გარკვეულ საზღვრე- 

ბამდე (შედარებით სუსტი ხსნარებისათვის) როგორც ხსნა- 
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რის დაკრისტალების ტემპერატურის დაწევა, ისე დუღილის 
ტემპერატურის აწევა სრულებით არ არის დამოკიდებული 

გახსნილი ნივთიერების თვისებებზე და მისი მოლეკულების “ 

“ რაოდენობით განისაზღვრება. ამ საინტერესო გარემოებას გახ– 

სნილი ნივთიერების მოლეკულური წონის განსაზღვრისათ- 

ვის იყენებენ. ეს კეთდება ერთი შესანიშნავი ფორმულის 

დახმარებით, რომელსაც აქ ვერ მოვიყვანთ. ეს ფორმულა 

აკავშირებს გაყინვის ან დუღილის ტემპერატურას ხსნარის 

მოცულობის ერთეულში არსებული მოლეკულების რაოდე–- 

ნობასთან (და დნობის ან დუღილის სითბოსთან). 

წყლის დუღილის ტემპერატურა თითქმის სამჯერ უფრო 
ნაკლებად იზრდება, მისი გაყინვის ტემპერატურის შემცირე– 

ბასთან შედარებით. მაგალითად, დაახლოებით 3,5% მარილე– 

ბის შემცველი ზღვის წყლის დუღილის წერტილია 100,6%C. 

იმდროს, როცა მისი გაყინვის ტემპერატურა 2%-ით მცირ- 

დება. , 
თუ ერთი სითხე უფრო მაღალ ტემპერატურაზე დუღს, 

ვიდრე მეორე, მაშინ (იმავე ტემპერატურაზე) მისი ორთქლის 

დრეკადობა "ნაკლებია. ამრიგად, ხსნარის ორთქლის დრეკა- 

დობა ნაკლებია სუფთა გამხსნელის ორთქლის დრეკადობა- 
ზე. განსხვავებაზე · შეიძლება შემდეგი ციფრების მიხედვით 
ვიმსჯელოთ: წყლის ორთქლის დრეკადობა 20%-ზე 17,5 მმ 
LI დ-ის ტოლია. სუფრის მარილის ნაჯერი ხსნარის ორთქლის 
დრეკადობა იმავე ტემპერატურაზე 13,2 მმ IIდ. 

ორთქლი, რომლის დრეკადობაა 15 მმ ILIყ, გაუჯერებელია 

წყლისათვის, მაგრამ გადაჯერებული იქნება მარილის ნაჯერი 
ხსნარისათვის. ასეთ ხსნართან შეხებისას ორთქლი იწყებს კონ– 
დენსირებასს და ხსნარად იქცევა, რასაკვირველია, ჰაერიდან 
წყლის ორთქლს შთანთჭქავს არა მარტო მარილის ხსნარი, 

არამედ ფხვნილი მარილიც. მარილზე გამოყოფილი წყლის 

პირველივე წვეთი გახსნის მას და გაჯერებულ ხსნარს შექ- 

მნის. 
წყლის ორთქლის შესრუტვის შედეგად მარილი სველ- 

დება. ეს არასასიამოვნო ამბავი კარგად იციან დიასახლისებ- 
მა. მაგრამ ხსნარს ზემოთ ორთქლის დრეკადობის დადაბლე- 
ბა სასარგებლოც არი: ლაბორატორიულ პრაქტიკაში მას 
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იყენებენ ჰაერის გასაშრობად. ჰაერს ატარებენ ქლოროვან 
კალციუმში, რომელიც რეკორდსმენია ჰაერიდან სინოტი–- 
ვის შთანთქმაში. თუ სუფრის მარილის ნაჯერი ხსნარისათ- 
ვის ორთქლის დრეკადობა 13,2 მმ LIთ, ქლოროვანი კალცი– 
უმისათვის იგი 5,6 მმ LII6. ამ მნიშვნელობამდე დაეცემა 
წყლის ორთქლის დრეკადობა, როცა მას ქლოროვანი კალ–- 
ციუმის საკმარის რაოდენობამი გავატარებთ (ქლოროვანი 

კალციუმის 1 კგ დაახლოებით 1 კგ წყალს „იტევს“). ეს 

უმნიშვნელო სინოტივეა და ჰაერი შეიძლება მშრალად ჩაით- 

ვალოს, 

რობორ ასუფთავებენ სითხეებს მინარევებისაგან 

მინარევებისაგან სითხეების გასუფთავების ერთ-ერთი 
უმნიშვნელოვანესი ხერხია გამოხდა. სითხეს ადუღებენ და 
ორთქლის მაცივარში უშვებენ. გაცივებისას ორთქლი კვლავ 
სითხედ იქცევა, მაგრამ იგი უკვე საწყისზე სუფთაა. 

გამოხდის საშუალებით აღვილია სითხეში გახსნილი მყა- 
რი ნივთიერებების გამოყოფა. ასეთი ნივთიერებების მოლე– 
კულები ორთქლში პრაქტიკულად არ არის. ამ ხერხით ღე–- 
ბულობენ გამოხდილ წყალს ––- სრულიად უგემურ სუფთა 
წყალს, რომელშიც არ არის მინერალები. 

მაგრამ აორთქლების გამოყენებით შეიძლება თხევადი მი– 
ნარევებისგანაც გავაცალკევოთ ორი ან მეტი · სითხისაგან 

შემდგარი ნარევი. ამ დროს იმ გარემოებით სარგებლობენ, 
რომ ნარევის წარმომქმნელი ორივე სითხე ერთნაირად „ად- 

ვილად" არ,დუღს. 
ვნახოთ, როგორ მოიქცევა დუღილის დროს ორი სითხის 

ნარევი, მაგალითად, ტოლი პროპორციებით აღებული წყლი- 
სა და ეთილის სპირტის ნარევი (50-გრადუსიანი არაყი). 

ნორმალური წნევისას წყალი 100% დუღს, ხოლო სპირ- 
ტი 78%. ჩვენი ნარევი ადუღდება 81,2% საშუალედო 

ტემპერატურაზე. სპირტი უფრო ადვილად დუღს, ამიტომ 

მისი ორთქლის დრეკადობა მეტია, და ნარევის საწყისი ორ- 

მოცდაათპროცენტიანი შემადგენლობისას ორთქლის პირველ 

პორციაში სპირტის 80% იქნება. 
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ორთქლის მიღებული პორცია შეიძლება მაცივარში გადა– 

ვიყვანოთ და სპირტით გამდიდრებული სითხე მივიღოთ. შემ- 

დეგ ეს პროცესი შეიძლება რამდენჯერმე გავიმეოროთ. ცხა– 

დია, პრაქტიკისათვის ასეთი ხერხი ხელსაყრელი არ. არის –- 

ყოველი შემდგომი გამოხდისას ხომ სულ უფრო და უფრო 

ნაკლები ნივთიერება მიიღება. ასეთ დანაკარგს ადგილი რომ 
არ ჰქონდეს, გასუფთავების მიზნით ეგრეთწოდებული 'სარეკ- 

ტიფიკაციო (ანუ გამასუფთავებელი) სვეტები უნდა გამოვი- 

ყენოთ. 

ეს საინტერესო აპარატი შემდეგნაირადაა მოწყობილი: 

წარმოვიდგინოთ ვერტიკალური სვეტი, რომლის ქვედა ნა– 
წილშიც თხევადი ნარევია მოთავსებული. სვეტის ძირს ათბო- 

ბენ, ზედა ნაწილს კი აცივებენ. დუღილის დროს წარმოქმნი– 

ლი ორთქლი ზევით ადის და კონდენსირდება; გამოყოფილი 

სითხე კი ძირს ჩადის. თუ სვეტის ძირი განუწყვეტლივ თბე–. 

ბა, ხოლო ზედა ნაწილი განუწყვეტლივ ცივდება, მაშინ და- 

ხურულ სვეტში დამყარდება ზევით მიმავალი ორთქლისა და 

ქვევით მიმავალი სითხის შემხვედრი ნაკადები. 

შევაჩეროთ ყურადღება სვეტის რომელიმე · ჰორიზონტა-' 

ლურ კვეთაზე. ამ კვეთაში სითხე ქვევით ჩადის, ხოლო ორთ- 
ქლი ზევით ადის, ამასთან, თხევად ნარევში შემავალი არც 

'ერთი ნივთიერება არ ყოვნდება. თუ გვაქვს სპირტისა და 

წყლის ნარევით შევსებული სვეტი, მაშინ ზევით და ქვევით 

მოძრავი სპირტისა და წყლის რაოდენობა ტოლი იქნება. 

იმის გამო, რომ სითხე ქვევით მიდის, ხოლო ორთქლი –– ზე– 

ვით, სვეტის ნებისმიერ სიმაღლეზე სითხისა და ორთქლის 

შემადგენლობა ერთნაირი იქნება. 

როგორც ზემოთ გამოვარკვიეთ, ორი ნივთიერების ნა- 

რევის სითხისა და ორთქლის წონასწორობა მოითხოვს, პი- 

რიქით, თხევადი და ორთქლისებური ფაზების სხვადასხვა შე– 

მადგენლობას. ამიტომაც სვეტის ნებისმიერ სიმაღლეზე სი-. 

თხე ორთქლად იქცევა და ორთქლი –- სითხედ. ამასთან, კონ- 
დესირდება ნარევის მაღალ ტემპერატურაზე მდუღარე ნაწილი. 

ხოლო სითხიდან ორთქლად იქცევა დაბალ ტემპერატურაზე 

მდუღარე შემადგენელი ნაწილი. 
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ამიტომ ზევით მიმავალ ორთქლის ნაკადს თან მიაქვს ყვე–- 
ლა სიმაღლიდან დაბალ ტემპერატურაზე მდუღარე მდგენე- 
ლი, ხოლო ქვევით მდინარი სითხის ნაკდი განუწყვეტლივ 

მდიდრდება მაღალი დუღილის ტემპერა- 

ტურის მქონე ნაწილით. ყოველ სიმაღ- 

ლეზე მყარდება ნარევის სხვადასხვა შე- 

მადგენლობა: რაც მეტია სიმაღლე, მით 

მეტია დაბალ ტემპერატურაზე მდუღარე 

მდგენელის პროცენტიც. იდეალურ შემ- 

თხვევაში მაღლა იქნება სუფთა დაბალი 

დუღილის ტემპერატურის მქონე მდგე– 
ნელის ფენა, ხოლო ძირს –– მაღალი დუ- 

ღილის ტემპერატურის მქონე სუფთა სი- 

თხის ფენა. :   ახლა საჭიროა, მხოლოდ შეძლებისდა–- 

გვარად ნელა, რომ არ დავარღვიოთ დახა– 

ტული იდეალური სურათი, გამოვაცალკე– 
ვოთ , ნივთიერებები დაბალი დუღილის 
ტემპერატურის მქონე –– ზევიდან, ხოლო 
მაღალი დუღილის ტემპერატურის მქო- 

ნახ. 107: ნე––ქვევიდან. 
პრაქტიკულად განცალკევებისა, ანუ 

რექტიფიკაციისათვის, ორთქლისა და სითხის შემხვედრ ნაკა- 

დებს კარგად არევის საშუალება უნდა მივცეთ. ამ მიზნით 

სითხისა და ორთქლის ნაკადებს აყოვნებენ ერთმანეთის ზე- 

მოთ განლაგებული და სითხის ჩამოსაშვები მილებით შეერ- 

თებული თეფშების საშუალებით. სავსე თეფშიდან სითხეს 

შეუძლია ქვედა საფეხურებზე ჩასვლა. სწრაფ ნაკადად ზე- 

მოთ მიმართული ორთქლი (0,3-–1 მ/წმ) არღვევს სითხის თხელ 

ფენას. სვეტის სქემა ნაჩვენებია ნახ. 126-–ზე). 

სითხის მთლიანად გასუფთავება ყოველთვის არ ხერხდე-” 

ბა. ზოგიერთ ნარევს „არასასიამოვნო“ თვისება აქვს: გარ–- 

კვეული შემადგენლობისა ორთქლადქცეული მოლეკულების 
კომპონენტების. თანაფარდობა ისეთივეა, როგორც კომპონენ-. 

ტების თანაფარდობა თხევად ნარევში ასეთ შემთხვევაში, 
რასაკვირველია, შემდგომი გასუფთავება აღწერილი ხერხით. 
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შეუძლებელია. ასეთი ნარევი, რომელიც 96% სპირტსა და· 

4% წყალს შეიცავს: იგი ამგვარივე შემადგენლობის ორთქლს 

იძლევა. ამიტრმ 96%-იანი სპირტი საუკეთესოა აორთქლე- 

ბის მეთოდით მიღებულ სპირტებს შორის. 

სითხეების რექტიფიკაცია (ანუ დისტილაცია) ქიმიური 

ტექნოლოგიის უმნიშვნელოვანეს პროცესს წარმოადგენს. რექ- 

ტიფიკაციის საშუალებით ღებულობენ, მაგალითად, ნავთო– 
ბიდან ბენზინს. 

საინტერესოა, რომ რექტიფიკაცია არის ჟანგბადის მიღე– 

ბის ყველაზე უფრო იაფი ხერხი. ამისათვის, რასაკვირველია, 
საჭიროა წინასწარ გადავიყვანოთ ჰაერი თხევად მდგომარე– 

ობაში, რის შემდეგაც რექტიფიკაციის საშუალებით შეიძლე- 

ბა გამოვაცალკევოთ თითქმის სუფთა აზოტი და ჟანგბადი. 

მჭარი სსეულების ბასუფთავება 

ბოთლზე, რომელშიც ქიმიური ნივთიერებაა, როგორც 

წესი, ქიმიური სახელწოდების გვერდით შეიძლება ასეთი 

ასოები ამოვიკითხოთ: ი„ს“., „ს. ა.“ ან „სპ. ს.“. ამ ასოებით 

პირობით აღნიშნულია ნივთიერების სისუფთავის ხარისხი: 

„ს.“ აღნიშნავს სისუფთავის საკმაოდ დაბალ ხარისხს –– ნივ– 

თიერებაში შეიძლება იყოს 1% რიგის მინარევი; „ს. ა.“ -– 

ნივთიერება „სუფთაა ანალიზისათვის“ –- შეიცავს მინარევს 

არა უმეტეს პროცენტის რამდენიმე მეათედისა; „სპ. ს.“ –- 

სპექტრალურად სუფთა ნივთიერება ––- ძნელად მისაღებია. 

სპექტრალური ანალიზი მინარევის მეათასედ ნაწილებს აჩვე- 

ნებს. წარწერა „სპ. ს.“ უფლებას გვაძლევს იმედი ვიქონიოთ, 

რომ ნივთიერება თავისი სისუფთავის მხრივ, სულ ცოტა, 

„ოთხი ცხრიანით“ ხასიათდება, ე. ი. ძირითადი ნივთიერების 

შემცველობა არ არის 99, 99% -ზე ნაკლები. ' 

მოთხოვნილება სუფთა მყარ ნივთიერებებზე მეტად დი- 
დია. მრავალი ფიზიკური თვისებისათვის მავნებელია მინა– 
რევის პროცენტის მეთასედი ნაწილი, ხოლო ერთ სპეციალურ 
ამოცანაში, რომელიც თანამედროვე ტექნიკას ძალიან აინტე– 
რესებს, სახელდობრ, ნახევარგამტარი მასალის მისაღებად, 
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ტექნიკოსები მოითხოვენ შვიდი ცხრიანის შესაბამის სისუფ- 
თავეს. ეს იმას ნიშნავს, რომ საინჟინრო ამოცანის გადაწყვე 
ტას ხელს უშლის ერთი ზედმეტი ატომი ათ მილიონ საჭირო 
ატომზე! ასეთი ზესუფთა მასალის მისაღებად სპეციალურ მე- 

თოდებს მიმართავენ. 

ზესუფთა გერმანიუმისა და კაჟბადის მისაღებად (სწორედ 

ესენი არიან ნახევრადგამტართა მთავარი წარმომადგენლები) 
მდნარიდან ნელა უნდა ამოვწიოთ მზარდი კრისტალი. გამდნა- 
რი კაჟბადის (ან გერმანიუმის) ზედაპირთან მიაქვთ ღერო, 

რომლის ბოლოზე დამაგრებულია პატარა კრისტალი. შემდეგ 
ღეროს ნელ-ნელა წევენ ზევით. მდნარიდან ამოდის კრისტა- 

ლი. მას ძირითადი ნივთიერების ატომები ქმნიან, მინარევის 

ატომები მდნარში რჩება. ! 

უფრო ფართოდ გავრცელდა ეგრეთ წოდებული ზონური 
დნობის მეთოდი. გასაწმენდი ელემენტისაგან მზადდება ნე- 
ბისმიერი სიგრძის ღერო, რომლის დიამეტრი რამდენიმე მი–- 

ლიმეტრია. ღეროს გასწვრივ გადაადგილდება მისი გარემომ- 

ცველი პატარა ცილინდრული ღუმელი. ღუმელის ტემპერა- 
ტურა საკმარისია დნობისათვის და ღუმელს შიგნით მოთავ- 
სებული ლითონის უბანი დნება. ამრიგად, ღეროს გასწვრივ 

გადაადგილდება გამდნარი ლითონის პატარა ზონა. 

მინარევის ატომები ჩვეულებრივ სითხეში უფრო უკეთ 

იხსნებიან, ვიდრე მყარ სხეულში. ამიტომაც გამდნარი ზო- 
ნის საზღვარზე მინარევის ატომები მყარი უბნებიდან გადა- 
დიან გამდნარ ზონაში და არა პირიქით. გამდნარ ზონას გა- 

დაადგილებისას თან მიაქვს მინარევის ატომები. უკუსვლის 

დროს ღუმელი გამორთულია და ლითონის ღეროს გასწვრივ 
გამდნარი ზონის გადაადგილების ოპერაცია მრავალჯერ მე- 

ორდება. ციკლების საკმარისი რიცხვის შემდეგ ღეროს გა- 

ჭპუჭყიანებული ბოლო უნდა მოიხერხოს. ზესუფთა მასალას 
ღებულობენ ვაკუუმში ან ინერტული გაზის ატმოსფეროში. 

_ თუ მინარევი ატომების წილი დიდია, მაშინ გასუფთავე- 

ბის სხვა მეთოდებს მიმართავენ. ზონურ დნობას და მდნარი– 

დან კრისტალის ამოწევას მხოლოდ ნივთიერების საბოლოო 

გასუფთავებისათვის იყე ნებენ. 
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ადსორბცია 

გაზები იშვიათად იხსნება მყარ სხეულებში, ე. ი. იშვია–- 

თად შედის კრისტალების შიგნით სამაგიეროდ არსებობს 

მყარი სხეულების მიერ გაზების შთანთქმის სხვა საშუალება. 
გაზის მოლეკულები თავს იყრიან მყარი სხეულის ზედაპირ- 

ზე–– ამ თავისებურ მიწებებს ადსორბცია! ეწოდება. 
ამრიგად, ადსორბცია მაშინ მიმდინარეობს, როდესაც მოლე- 

კულას არ ძალუძს სხეულის შიგნით შესვლა, მაგრამ სამაგი- 

ეროდ წარმატებით ეჭიდება მის ზედაპირს. 

ადსორბირება ზედაპირის მიერ გაზის შთანთქმას ნიშნავს. 

მაგრამ განა შეუძლია ასეთ მოვლენას რამდენადმე მნიშვნელო- 
ვანი როლის შესრულება? ყველაზე დიდ სხეულზე დატანილი 

ერთი მოლეკულის სისქის ფენა გრამის უმნიშვნელო ნაწილს 
იწონის, 

ვიანგარიშოთ. პატარა მოლეკულის ფართი დაახლოებით 

10 კვ ანგსტრემი იქნება, ე. ი. 10-05 სმ2?, მაშასადამე, 1 სმ? 

ფართზე დაეტევა 1015 მოლეკულა. ვთქვათ, წყლის მოლეკუ- 
ლების ასეთი რაოდენობა ცოტას, 3-10“ზ გ იწონის. კვადრა- 

ტულ მეტრზედაც კი მხოლოდ 0,0003 გ წყალი მოთავსდება. 

ნივთიერების შესამჩნევი რაოდენობა წარმოიშობა ასე- 

ული კვადრატული მეტრის მქონე ზედაპირზე. 100 მ2?-ზე 
უკვე 0,03 გ წყალი მოდის (10 2?! მოლეკულა). 

განა ლაბორატორიულ პრაქტიკაში შეიძლება ამოდენა ზე- 

დაპირთან გვქონდეს საქმემ? თუმცა რა ძნელი მოსაფიქრებე– 

ლია, რომ ხანდახან ისეთ პაწაწინა სხეულებსაც კი, ჩაის კოე- 

ზის წვერზე რომ ეტევიან, უზარმაზარი, რამდენიმე ასეული 

მეტრის ტოლი ზედაპირი აქვთ. : 

კუბს, რომლის გვერდია 1 სმ, 6 სმ? ზედაპირის ფართი 

აქვს. გავჭრათ ეს კუბი 8 ტოლ კუბად, რომელთა გვერდები 

0,5 სმ იქნება. პატარა კუბების წახნაგების ფართი იქნება 

0.25 სმ ?. ასეთი წახნაგების რიცხვი სულ 6X8=-48. მათი სა- 

ერთო ფართი 12 სმ? ტოლია. ზედაპირი გაორკეცდა. 
ამრიგად, სხეულის ყოველგვარი დაქუცმაცება ზრდის 'მის 

ზედაპირს. ახლა დავაქუცმაცოთ კუბი, რომლის გეერდი 1 სმ 

' არ უნდა ავრიოთ ადსორბცია აბსორბციასთან. რაკ უბრალოღ 

შთანთქმას ნიშნავს. | 
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ტოლია, 1“მიკრონის ზომის ნაწილაკებად. 1 მიკრონი=10-“ სმ, 
მაშასადამე, დიდი კუბი 1012 ნაწილაკდ დაქუცმაცდება. 

თვითეულ ნაწილაკს (სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ ისიც 

კუბურია) აქვს 6 კვ. მიკრონი ფართი, ე. ი. 6:10-ზ სმ 2. ნაწი- 

ლაკთა საერთო ფართი უდრის 6:104 სმ?, ე. ი. 6 კვადრა– 

ტულ მეტრს. მიკრონამდე დაქუცმაცება კი-სულაც არ არის, 

ზღვრული. 
სავსებით გასაგებია, რომ ხვედრითი ზედაპირი (ე. ი. 

ერთი გრამი ნივთიერების ზედაპირი) უზარმაზარი რიცხვებით 
შეიძლება გამოისახოს. იგი სწრაფად იზრდება ნივთიერების 
დაქუცმაცების მიხედვით –– მარცვლის ზედაპირი ხომ ზომის 

კვადრატის პროპორციულად მცირდება, ხოლო მარცვლების 
რიცხვი მოცულობის ერთეულში ზომის კუბის პროპორცი- 
ულად იზრდება. ჭიქის ფსკერზე დასხმული წყლის ზედაპი- 

რის ფართი რამდენიმე სანტიმეტრია. იგივე წყლის ზედაპირი 
წვიმის წვეთების სახით რამდენიმე ათეული კვადრატული 

სანტიმეტრით გაიზრდება. ხოლი ერთ გრამ ნისლის წვე- 

თებს რამდენიმე ასეული კვადრატული მეტრის ტოლი ზედა- 

პირი ექნება. 

ნახშირი რომ დავაქუცმაცოთ (სჯობს, "რაც შეიძლება უფ- 

რო წმინდად), მაშინ იგი შეძლებს ამიაკის, ნახშირორჟანგისა 

და მრავალი მწამლავი გაზის ადსორბირებას. ამ უკანასკნელი 
თვისების გამო ნახშირს აირწინაღში იყენებენ. ნახშირი გან- 

საკუთრებით კარგად ქუცმაცდება და მისი ნაწილაკების ხა- 

სოვანი ზომები შეიძლება ათ ანგსტრემამდე დავიყვანოთ. 
ამიტომ ერთ გრამ სპეციალურ ნახშირს რამდენიმე ასეული 

კვაღრატული მეტრი %ედაპირის ფართი ექნება და ნახშირიანი 

აირწინაღი რამდენიმე ათეულ ლიტრ გახს შთანთქავს. 

“ადსორბციას ფართოდ იყენებენ ქიმიურ მრეწველობაში. 

სხვადასხვა გაზის მოლეკულები ზედაპირზე ადსორბირების 

შედეგად მჭიდროდ ეხებიან ერთმანეთს და უფრო ადვილად 
მონაწილეობენ ქიმიურ რეაქციებში. ქიმიური პროცესების 

ასაჩქარებლად ხშირად იყენებენ როგორც ნახშირს, ასევე 

წვრილად დაქუცმაცებულ ლძთონებს –– ნიკელს, სპილენძს 

და სხვებს. რ 

ქიმიური რეაქციების დამაჩქარებელ ნივთიერებებს კატა- 
ლიზატორები ეწოდება.



ოსმოსი 

ცხოველთა ქსოვილებს შორის არის თავისებური აპკები, 

რომლებიც წყლის მოლეკულებს ატარებენ და ამავე დროს 

გაუვალი არიან. წყალში გახსნილი ნივთიერებების მოლეკუ- 
ლებისათვის. ” 

ამ აპკების თვისებები წარმოადგენს ფიზიკური მოვლე– 

ნების მიზეზს, რომლებსაც ოსმოსური მოვლენები (ან, უბრა- 

ლოდ, ოსმოსი) ეწოდება. წარმოიდგინეთ, რომ ასეთი ნახევ- 

რადშეღწევადი ტიხარი ორ ნაწილად ყოფს მილს, რომელ- 
საც გადმობრუნებული II ასოს ფორმა აქვს, მილის ერთ 

მუხლში ჩასხმულია ხსნარი, ხოლო მეორეში –– წყალი ან' 
სხვა გამხსნელი. ორივე მუხლში სითხის ერთნაირი რაოდენო– 

ბა რომ ჩავასხათ, გაკვირვებით შევნიშნავთ, რომ დონეთა 

ტოლობისას წონასწორობა არ- იქნება დაცული. მოკლე დრო- 

ის შემდეგ სითხეები სხვადასხვა დონეებზე გაჩერდება, ამას–- 

თან, დონე მაღლა აიწევს იმ 

მუხლში, რომელშიაც ხსნარია 

მოთავსებული. ნახევრადშეღ- 

წევდი ტიხრით ხსნარისაგან · 
გამოყოფილი წყალი ისწრაფ- ლ ოხმოსური 

ვის გააზავოს ხსნარი. სწორედ ი წნევა 

ამ მოვლენას ეწოდება ოსმოსი, 

პოლო სიმაღლეთა სხვაობას –– 0 

ოსმოსური წნევა. ი , ი 

რა იწვევს ოსმოსურ წნევას? 6 

"უურჭლის მარჯვენა მუხლში = 2) 6 

(ნაწ. 108) წნევას მხოლოდ და ლ 420 |I<0ი 0 

მხოლოდ წყალი ახორციელებს. , 

მარცხენა მუხლში სრული წნე- ნახ, 108, 
ვა იქმნება წყლის წნევისა და 8 

გახსნილი ნივთიერების წნევისაგან. მაგრამ ტიხრში გასვლა 
შეუძლია მხოლოდ წყალს და ნახევრად შეღწევადი ტიხრის 
არსებობისას წონასწორობა მაშინ კი არ ხორციელდება, რო- 
დესაც მარცხენა მუხლში წნევა სრული წნევის ტოლია, არა- 
მედ მაშინ, როდესაც სუფთა წყლის წნევა ხსნარის წნევის 
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»”ყლისეული“ ნაწილის ტოლია. სრულ წნევათა წარმოშობი- 

ლი სხვაობა გახსნილი ნივთიერების წნევას უდრის. 

წნევის ეს ნაჭარბია სწორედ ოსმოსური წნევა. როგორც 
ცდებიდან და გამოთვლიდან ჩანს, ოსმოსური წნევა ტოლია 

იმ გაზის წნევის, რომელიც გახსნილი ნივთიერებისაგან 

შედგება, თუ მას იგივე მოცულობა უკავია. ამიტომ გასაკვი- 

რი არ არის, რომ ოსმოსური წნევა საკმათდ დიდი რიცხვე- 

ბით იზომება. | 

გამოვითვალოთ ოსმოსური წნევა, რომელიც 1 ლ წყალ- 
ში წარმოიშობა. თუ შიგ 20 გ შაქარია გახსნილი (შაქრის 

კონცენტრაცია ერთ ჭიქა ჩაიში, ალბათ, მეტია). მოლეკულური 

წონა შაქრისა, რომლის ფორმულაც არის CI:II:0,,, 342 

ტოლია. ამოცანის პირობის თანახად ერთ ლიტრში არის 

შაქრის მოლის 20/342 ნაწილი. ამრიგად, მაქრის ერთ მოლზე. 

მოდის > =17,1 ლ მოცულობა. მაგრამ „ნორმალურ“ 

პირობებში 0”C და 1 ატმ წნევისას ერთი მოლი გაზი იკავებს 

22,4 ლ მოცულობას. იდეალური გაზის კანონების შესაბამი- 

22,4 
სად გაზის სახით განხილული შაქრის წნევა 0?C-ზე “1 

22 293 · 
ატმ ტოლი უნდა იყოს, ხოლო 20?C-ზე 2“ 7 თ 1,4 

ატმ. სწორედ ეს არის შაქრის ოსმოსური წნევა. ნახევრადშეღ- 

წევადი აპკით ცდის ჩატარებისას ეს ოსმოსური წნევა გააწო- 

ნასწორებდა 14 მ სიმაღლის წყლის სვეტს. 

ახლა განვიხილოთ, როგორ არის დაკავშირებული ოსმო- 

' სურ წნევასთან ზოგიერთი მარილის ხსნარის გამხსნელი მოქ– 

მედება. კუჭ-ნაწლავის კედლები ზოგი ხსნარისთვის ნახევ- 
რად შეღწევადია. თუ მარილი არ გადის კუჭ-ნაწლავის კედ- 

„ ლებში (ასეთია გლაუბერის მარილი), მაშინ კუჭ-ნაწლავში 

წარმოიშობა: ოსმოსური წნევა, რომელიც ქსოვილების საშუ– 

ალებით: ამოსწოვს წყალს ორგანიზმიდან კუჭ-ნაწლავში. 

რატომ არ კლავს წყურვილს ძალიან მლაშე წყალი? თურ- 

მე აქაც ოსმოსური” წნევაა დამნაშავე. თირკმელებს არ შე- 
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უძლიათ გამოჰყონ შარდი ისეთი ოსმოსური წნევით, რომე- 

ლიც ორგანიზმის ქსოვილებში წნევას აღემატება. ამიტომაც 
ორგანიზმი, რომელიც მარილიდან ზღვის წყალს ღებულობს, 

„ არამცთუ არ გადასცემს მას ქსოვილთა სითხეებს, არამედ, პი– 

რიქით, მარდთან ერთად გამოჰყოფს ქსოვილებისათვის წარ- 

თმეულ წყალს.



XIV, ხახუნი 

  

ხახუნის ძალები 

- ჩვენ პირველად არ ვლაპარაკობთ ხახუნზე. მართლაც და, 
როგორ შეიძლებოდა მოძრაობაზე საუბრისას ხახუნი არ გვეხ–- 

სენებინა? ჩვენი გარემომცველი თითქმის ყველა სხეულის 
მოძრაობას ხახუნი ახლავს. გამორთავს თუ არა მძღოლი მო– 

ტორს, ავტომობილი მაშინვე ჩერდება, მრავალი რხე- 

ვის შემდეგ ჩერდება ქანქარაც, ნელა იძირება მზესუმზირას 

ზეთიან ქილაში ლითონის პატარა ბურთულა. რა აიძულებს_ 
ზედაპირზე მოძრავ სხეულებს, გაჩერდნენ, რა ანელებს ბურ- 

თულას ვარდნას ზეთში? ხახუნის ძალა, რომელიც ერთი სხე– 

ულის ზედაპირის გასწვრივ მეორის მოძრაობისას წარმოი- 

შობა. 

მაგრამ ხახუნის ძალა მარტო მოძრაობისას როდი წარმო– 

იშმობა, 

358 ·



ალბათ გინახავთ, როგორ გადააქვთ ავეჯი ოთახის ერთი 
კუთხიდან მეორეში. ალბათ ისიც იცით, რა ძნელია მძიმე 

კარადის ადგილიდან დაძვრა. ძალას, რომელიც ამ ძალვას 
ეწინააღმდეგება, უძრაობის ხახუნის ძალა ეწოდება. 

ხახუნის ძალები მაშინაც წარმოიშობა, როდესაც სხეულს 

ვამოძრავებთ, და მაშინაც, როდესაც ვაგორებთ. ეს რამდე– 
ნადმე განსხვავებული ორი ფიზიკური მოვლენაა. ამიტომაც 

ასხვავებენ სრიალის ხახუნს და გორვის ხახუნს. გორვის ხა- 

ხუნი რამდენიმე ათეულჯერ ნაკლებია სრიალის ხახუნზე. 
რასაკვირველია, ზოგიერთ შემთხვევაში სრიალიც იოლია: 

ციგა ადვილად სრიალებს თოვლზე, ხოლო ციგურები ყი- 

ნულზე –– კიდევ უფრო ადვილად. 
რაზეა დამოკიდებული ხახუნის ძალა? 

„ ხახუნის ძალა მყარ სხეულებს შორის მცირედ არის და- 

მოკიდებული მოძრაობის სიჩქარეზე და სხეულის წონის პრო- 

პორციულია. თუ სხეულის წონა ორჯერ გაიზრდება, მაშინ 

მისი ადგილიდან დაძვრა და გადაადგილება ორჯერ უფრო 

ძნელი იქნება. ჩვენ მთლად ზუსტად არ გამოვთქვით აზრი, 

მნიშვნელობა აქვს არა იმდენად წონას, რამდენადაც ძალას, 

რომელიც ზედაპირს აჭერს. თუ სხეული მსუბუქია, მაგრამ 

ჩვენ მას მაგრად ვაწვებით ხელით, მაშინ, რასაკვირველია, ეს· 

გავლენას მოახდენს ხახუნის ძალაზე. თუ სხეულის ზედაპირ- 

ზე დამწოლ ძალას (უმეტეს შემთხვევაში ეს წონაა) #-თი 

აღვნიშნავთ, მაშინ ხახუნის #” სს ძალისთვის სამართლიანი იქ- 
სება ასეთი მარტივი ფორმულა: 

L სას= #I”. 

ზედაპირების თვისებას როგორღა ითვალისწინებენ? ხომ 

კარგად არის ცნობილი, რომ ერთი და იმავე თაეკავებიანი 

ციგა სულ სხვადასხვაგვარად სრიალებს, იმის მიხედვით, გა– 
დაკრულია თაეკავებზე რკინა თუ არა. ეს თვისებები პროპორ- 

ციულობის # კოეფიციენტის საშუალებით არის გათვალისწი- 

ნებული. მას ხახუნის კოეფიციენტი ეწოდება. 

ლითონის ხეზე ხახუნის კოეფიციენტი !/ე: ტოლია. გლუვ 

ხის მაგიდაზე დადებული 2 კგ-ძ წონის მქონე ლითონის ფი- 
ლის გადაადგილება მხოლოდ 1 კგ ძალით ხერხდება. მაგრამ 
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აი ყინულზე ფოლადის ხახუნის კოეფიციენტი მხოლოდ 0,027 
ტოლია. იგივე ფილა შეიძლება მხოლოდ 54 გ-ძ ტოლი ძალით 
გადავაადგილოთ.“ 

ზედაპირის ფართი არ შედის მოყვანილ ფორმულაში: 
ხახუნის ძალა არ არის დამოკიდებული მოხახუნე სხეულების 

შეხების ზედაპირის ფართისაგან ერთნაირი ძალაა საჭირო 

იმისთვის, რომ ადგილიდან დაიძრას ან მუდმივი სიჩქარით 

გადაადგილდეს ერთი კილოგრამი წონის მქონე ფოლადის 

ფართო ფურცელი და კილოგრამიანი საწონი, რომელიც ზე–, 

დაპირს მცირე ფართით ეყრდნობა. 

ერთი შენიშვნაც: ადგილიდან სხეულის დაძვრა რამდე- 
ნადმე უფრო ძნელია, ვიდრე მისი გაცურება: ხახუნის ძალა, 

რომლის გადალახვაც მოძრაობის პირველ მომენტშია საჭი- 
რო (უძრაობის ხახუნი), ხახუნის ძალის შემდგომ მნიშვნელო– 

ბებზე 20--–30% მეტია. 

რა შეიძლება ითქვას რაიმე გაგორებული სხეულის, მაგა– 
ლითად, ბორბლის ხახუნის ძალაზე? ისევე, როგორც სრიალის 

ბახუნი, ისიც მით უფრო მეტია, რაც 

მეტია ზედაპირხე ბორბლის მიმჭერი 

ძალა. გარდა ამისა, გორვის ხახუნის 
ძალა ბორბლის რადიუსის უკუპროპორ- 

ციულია. ეს გასაგებიცაა რაც უფრო 

დიდია ბორბალი, მით ნაკლები, მნიშ–- 
- ვნელობა აქვს მისთვის იმ ზედაპირის 

6ახ. 109. უსწორმასწორობას, რომელზეც ის მი– 

გორავს. 

  

თუ შევადარებთ ძალებს, რომელთა გადალახვაც საჭიროა 

სხეულის სრიალის და გორების დროს, განსხვავება ძალზე 

მნიშვნელოვანი გამოვა. მაგალითად, ასფალტზე რომ 1 ტ-ძ 
წონის მქონე ფოლადის ლუგვი ვათრიოთ, საჭიროა 200 კგ-ძ 

ტოლი ძალის მოდება –– ეს მხოლოდ” ათლეტებს ძალუძთ. 

ხოლო იგივე ლუგვის გორებას ურიკით ბავშვიც შეძლებს, 

ამისათვის საჭიროა ძალა არა უმეტეს 10 კგ-ძ. 

გასაკვირი არ არის, რომ გორვის ხახუნმა „გაიმარჯვა“ 

სრიალის ხახუნზე. სწორედ ამიტომ კაცობრიობა უკვე დიდი 

' ხანია გადავიდა ბორბლებიან ტრანსპორტზე. · 
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თავკავების ბორბლებით შეცვლა ჯერ კიდევ არ არის 

სრიალის ხახუნზე სრული გამარჯვება: ბორბალი ხომ ღერძს 

უნდა ჩამოეცვას. ერთი შეხედვით შეუძლებლია საკისართან 

ღერძების ხახუნის თავიდან აცილება. ასე ფიქრობდნენ საუ–- · 

კუნეების განმავლობაში და ცდილობდნენ სხვადასხვა სა–- 

ცხით შეემცირებინათ სრიალის ხახუნი საკისრებში. სამსახუ– 

რი, რომელსაც საცხი გვიწევს არც ისე უმნიშვნელოა –– 

სრიალის ხახუნი 8--10-ჯერ მცირდება. მაგრამ საცხის ხმარე– 

ბის დროსაც სრიალის ხახუნი ბევრ შემთხვეევაში იმდენად 

მნიშვნელოვანია, რომ მეტისმეტად ძვირი ჯდება წარსული 
საუკუნის ბოლოს ეს გარემოება ძალიან აფერხებდა ტექნი– 

კის განვითარებას. სწორედ მაშინ წარმოიშვა შესანიშნავი 

იდეა საკისრებში სრიალის ხახუნი გორვის ხახუნით შეეცვა- 
„ლათ. სრიალის ხახუნი გორვის ხახუნით შეცვალა ბურთუ- 

ლებიანმა საკისარმა. ღერძსა და მილისს შორის მოთავსებუ–- 

ლია ბურთულები. ბორბლის ბრუნვისას ბურთულები მილის– 

ზე გორავენ, ხოლო ღერძი –– ბურთულებზე. 109-ე ნახაზზე 

ნაჩვენებია ამ მექანიზმის მოწყობილობა. ხახუნის ძალები 

რამდენიმე ათეულჯერ შემცირდა. 

„ შეუძლებლია თანამედროვე ტექნიკამი გორვის საკისრე– 

ბის როლის გადაფასება. მათ ამზადებენ ბურთულებით, ცი- 

ლინდრული გორგოლაჭებით, კონუსური გორგოლაჭებით. 

ასეთი საკისრები აქვს ყველა მანქანას, დიდსა და მცირეს. არ–- 

სებობს მილიმეტრის ზომის ბურთულებიანი საკისარი; ზოგი– 

ერთი დიდი მანქანის საკისარი კი ტონაზე მეტს იწონის. ბურ- 

თულები საკისრებისათვის (თქვენ ისინი, რასაკვირველია, გი– 

ნახავთ სპეციალური მაღაზიების ვიტრინებში) სულ სხვადა- 

სხვა დიამეტრებისა მზადდება –– მილიმეტრის ნაწილებიდან 

რამდენიმე სანტიმეტრამდე. 

ბლანტი სახუნი სითხეებსა და გაზებში 

აქამდე ჩვენ „მშრალ, ჩხახუნხე ვლაპარაკობდით, ე. ი. 

ისეთ ხახუნზე, რომელიც მყარი სხეულების შეხების , დროს. 

წარმოიშობა. მაგრამ ხახუნის ძალების გავლენას მცურავი და



მფრინავი სხეულებიც განიცდიან. იცვლება ხახუნის წყარო – 
მშრალი ხახუნის ნაცვლად გვაქვს „სველი“ ხახუნი. 

წინააღმდეგობა, რომელსაც წყალში ან ჰაერში მოძრავი 
სხეული განიცდის, სხვა კანონზომიერებებს ემორჩილება. ეს 

კანონზომიერებანი არსებითად განსხვავდება მშრალი ხახუნის 

კანონებისგან რომლებზეც ზემოთ გვქონდა ლაპარაკი. 

სითხისა და გაზის ქცევის წესები ხახუნის თვალსაზრისით 
არ განსხვავდება. ამიტომ ყველაფერი ქვემოთ ნათქვამი თა– 

ნაბრად ეხება როგორც სითხეებს, ასევე გაზებსაც. თუ სიმოკ- 

ლისთვის „სითხეზე“ ვილაპარაკებთ, ნათქვამი სავსებით სა- 

მართლიანი იქნება გაზებისთვისაც. 

„სველი“ ხახუნის ერთ-ერთი განსხვავება მშრალისაგან 
უძრაობის ხახუნის არარსებობაა. წყალში ან ჰაერში ჩამო- 

კიდებული საგანი, ზოგადად რომ ვთქვათ, შეიძლება ნების- 
მიერად მცირე ძალით დავძრათ ადგილიდან ხოლო რაც 

შეეხება ხახუნის ძალას, რომელსაც მოძრავი სხეული განიც- 
დის, იგი დამოკიდებულია მოძრაობის სიჩქარეზე სხეულის 
ფორმასა და ზომაზე და სითხის (გაზის) თვისებებზე. სითხე- 

ებსა და გაზებში სხეულების მოძრაობის შესწავლამ გვიჩვე– 

ნა, რომ „სველი“ ხახუნისათვის არ არსებობს ერთიანი კა- 

ნონი. არსებობს ორი სხვადასხვა კანონი: ერთი სამართლი– 

ანია მოძრაობის მცირე სიჩქარისათვის, ხოლო მეორე –– დი–- 

დი სიჩქარისათვის. ორი კანონის არსებობა ნიშნავს, რომ სი- 

თხეებსა და გაზებში მყარი სხეულების დიდი და მცირე სიჩ- 

ქარით მოძრაობისას გარემო სხვადასხვაგვარად შემოედინება 
მოძრავ სხეულებს. 

მოძრაობის მცირე სიჩქარისას წინააღმდეგობის ძალა მოძ- 

რაობის სიჩქარისა და სხეულის ზომის პირდაპირპროპორცი- 
ულია. 

#CხL. 

როგორ გავიგოთ ზომის პროპორციულობა. თუ არ არის 

ნათქვამი, რა ფორმის სხეულზეა ლაპარაკი? ეს იმას ნიშნავს, 

რომ ფორმით სავსებით მსგავსი ორი სხეულისათვის (ე. ი. 

ისეთებისათვის, რომელთა ყველა ზომა ერთნაირ შეფარდე–- 
ბაშია ერთმანეთთან), წინააღმდეგობის ძალები ისევე ეფარ- 

დება ერთმანეთს, როგორც სხეულის ხაზოვანი ზომები. 
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წინააღმდეგობის სიდიდე ძალიან არის დამოკიდებული სი– 

თხის თვისებებისაგან თუ შევადარებთ ხახუნის ძალებს, 

რომლებსაც სხვადასხვა გარემოში ერთნაირი სიჩქარით მოძ- 
რავი ერთნაირი სხეულები განიცდიან, ვნახა-ვთ, რომ სხე- 

«ულები მით მეტ წინააღმდეგობის ძალას განიცდიან, რაც უფ- 
რო სქელია, ან, როგორც ამბობენ, რაც უფრო ბლანტია გა–- 
რემო. ამიტომ ხახუნს, რომელზეც აქ ვსაუბრობთ, ბლანტი 

ხახუნი ვუწოდოთ. სავსებით გასაგები,ა რომ ჰაერი უმნიშ- 

გნელო ბლანტ ხახუნს ქმნის, დაახლოებით 60-ჯერ ნაკლებს, 

ვიდრე წყალი. სითხეები გვხვდება „თხელიც,!ი, როგორიცაა 
წყალი, და ძალიან ბლანტიც, როგორიცაა არაჟანი ან თაფ- 

«ლი. 

სითხის სიბლანტის ხარისხზე შეიძლება ვიმსჯელოთ შიგ 
სხეულის ვარდნის, აწ ნაჩვრეტიდან სითხის გამოღერის სის–- 

წრაფის მიხედვით. 
ნახევარლიტრიანი ძაბრიდან წყალი რამდენიმე წამში გა–- 

მოიღვრება. ძალიან ბლანტი სითხე კი ამ ძაბრიდან საათობით 

ან დღეობითაც კი იდენს. შეიძლება უფრო ბლანტი სითხე- 

უბის მაგალითის მოყვანაც. გეოლოგებმა ყურადღება მიაქ- 
ციეს ზოგიერთი ვულკანის კრატერის შინაგან ფერდობებზე ” 
ლავის გროვებში ნაპოვნ სფეროსებურ. ნაჭრებს. ერთი შე- 

ხედვით სრულიად გაუგებარია, როგორ შეიძლებოდა კრატე– 

რის შიგნით ლავისაგან ასეთი სფერო წარმოშობილიყო. ეს 

გაუგებარი, თუ ვილაპარაკებთ ლავაზე,ე როგორც მყარ 

სხეულზე. მაგრამ თუ ლავა სითხედ იქცევა, მაშინ კრატერის 

ძაბრიდან იგი წვეთობით გამოვა, ისევე როგორიც ნებისმიერი 

სხვა სითხე. თუმცაღა ერთი წვეთი წარმოიშობა არა წამის 

ნაწილებში, არამედ ათეული წლების განმავლობაში. როდე– 

საც წვეთი ძალიან დამძიმდება, იგი მოსწყდება და „დაეწვე–- 

თება% ვულკანის კრატერის ძირზე. 

ამ მაგალითიდან ცხადია, რომ ერთმანეთს არ უნდა გავუ–- 
თანაბროთ ნამდვილი მყარი სხეულები და ამორფული სხე– 
ულები, რომლებიც, როგორც ვიცით, სითხეებს უფრო ჰგვა- 

ნან,. ვიდრე კრისტალებს. ლავა სწორედ ასეთი ამორფული 

სხეულია. იგი მყარი გვეჩვენება, მაგრა სინამდვილეში ძა–- 

ლიან ბლანტი სითხეა. 
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როგორ ფიქრობთ, ლუქი მყარი სხეულია აიღეთ ორი 
საცობი, დააწყეთ ისინი ორი ჯამის ძირზე, ერთში ჩაასხით- 

რომელიმე გამდნარი მარილი (მაგალითად, გვარჯილა –– ის 

ადვილი საშოვნელია), ხოლო მეორე ჯამში –– ლუქი. ორივე 
"სითხე გაიყინება და ქვეშ მოიტანს საცობს. დააწყეთ ეს ჯა– 

მები კარადაში და კარგა ხანს ხელს ნუ ახლებთ. რამდენიმე 
თვის შემდეგ თქვენ ნახავთ განსხვავებას ლუქსა და მარილს. 

შორის, საცობი, რომელზეც მარილი დაასხით, ძველებურად 

ჯურჭლის ძირში იქნება ხოლო ლუქდასხმული საცობი ზე-. 
მოთ აღმოჩნდება როგორ მოხდა ეს? ძალიან უბრალოდ: 
საცობი ისე ამოტივტივდა როგორც წყალში, განსხვავება 

მხოლოდ დროშია: როცა ბლანტი ხახუნის ძალები მცირეა, 

საცობი მყისვე ამოტივტივდება ხოლმე, ხოლო ძალიან ბლანტ: 

სითხეებში კი –– თვეების შემდეგ. 

წინააღმდეგობის ძალები დიდი სიჩქარისას 

დავუბრუნდეთ „სველი“ ხახუნის კანონებს. როგორც გა- 

მოვარკვიეთ, მცირე სიჩქარისას წინააღმდეგობა დამოკიდე– 

ბულია სითხის სიბლანტეზე მოძრაობის სიჩქარესა და სხე– 

ულის ხაზოვან ზომებზე. ახლა განვიხილოთ ხახუნის კანონე– 

ბი დიდი სიჩქარისას. მაგრამ საჭიროა წინასწარ ითქვას, რო– 

გორი სიჩქარე ჩავთვალოთ მცირე სიჩქარედ და როგორი -- 
დიდად. ჩვენ გვაინტერესებს არა სიჩქარის აბსსოლუტური სი– 
დიდე, არამედ ის, არის თუ არა სიჩქარე საკმარისად მცი– 

რე, იმისთვის, რომ ზემოთ განხხლლული ბლანტი ხახუნის 

კანონი შესრულდეს. , 
თურმე შეუძლებელია დავასახელოთ მეტრების ისეთი რი–- 

ცხვი წამში, რომ მცირე სიჩქარისას ყველა შემთხვევაში გა- 
„ მოგვადგეს ბლანტი ხახუნის კანონები. ჩვენს მიერ შესწავლი– 
ლი კანონის გამოყენების ფარგლები დამოკიდებულია სხე- 
ულის ზომისა და სითხის სიბლანტისა და სიმკვრივისაგან. 

ჰაერისთვის „მცირეა“ | 

075 სმ 
სომ) წმ 

364



ნაკლები სიჩქარე. 

წყლისათვის –– 

0035 სმ 

Lსი) წმ 
ნაკლები, ხოლო თაფლის მსგავსი ბლანტი სითხეებისათვის, 

100 სმ 

L 00) წმ. 
ნაკლები. 

ამრიგად, ჰაერისა და განსაკუთრებით წყლის მიმართ 
ბლანტი ხახუნის კანონებს ნაკლებად იყენებენ: 1 სმ/წმ რი- 

გის მცირე სიჩქარეების დროსაც კი ისინი პაწაწინა მილიმეტ- 
რის ზომის სხეულებისათვის გამოდგება. წინააღმდეგობა. 

რასაც წყალში მყვინთავი ადამიანი განიცდის, სრულიად არ 

ემორჩილება ბლანტი ხახუნის კანონს. . 

რით უნდა აიხსნას, რომ სიჩქარის შეცვლისას იცვლება 

გარემოს წინააღმდეგობის კანონი? მიზეზი უნდა ვეძებოთ 

სითხეში მოძრავი სხეულის გარსდენის ხასიათის შეცვლაში. 

ნახ. 110-ზე გამოსახულია სითხეში მოძრავი ორი მრგვალი 

ცილინდრი (ცილინდრის ღერძი ნახახისს პერპენდიკულარუ- 
ლია). ნელი მოძრაობისას სითხე მდორედ გარსედინება მოძ- 

რავ სხეულს ––- წინააღმდეგობის ძალა, რომლის გადალახვაც 

მას უხდება, ბლანტი ხახუნის ძალას წარმოადგენ (ნახ. 
110, ა). დიდი სიჩქარისას მოძრავი სხეულის უკან წარმო- 

იშობა სითხის რთული, არეული მოძრაობა (ნახ. 110, ბ). სი– 

თხეში ხან ჩნდება, ხან ისევ ქრება სხვადასხვა ჭავლები, ისინი 

ქმნიან უცნაურ ფიგურებს, რგოლებს, გრიგალებს ჭავლე–- 

ბის სურათი განუწყვეტლივ იცვლება. ამ მოძრაობის წარმოქ- 

მნა, რომელსაც ტურბულენტური ეწოდება, საფუძვლიანად 

„ცვლის წინააღმდეგობის კანონს. 

ტურბულენტური წინააღმდეგობა სულ სხვაგვარად არის 

დამოკიდებული სხეულის სიჩქარესა და · ზომებზე ვიდრე 
ბლანტი · წინააღმდეგობა: იგი პროპორციულია სიჩქარისა და 

ხაზოვანი ზომების კვადრატებისა. სითხის სიბლანტე ამ მოძ–- 
რაობის დროს აღარ ასრულებს არსებით როლს; განმსაზღვრელ 
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თვისებად მისი სიმკვრივე გვევლინება, ამასთან, წინააღმდე– 

გობის ძალა სითხის (გაზის) სიმკვრივის პირველი ხარისხის 

პროპორციულია. ამრი–- 

გა,დ ტურბულენტური. 
წინააღმე ეგობის # ძა–- 

ლისთეის სამართლიანი» 

ფო4მულა 
#ლის“L?, 

საჯაც 0 მოძრაობის სი– 
ჩქარეა, L--საგნის ხა– 

ზოვანი ზომები, ხოლო. 
0 –– გარემოს სიმკვრივე. 
პროპორციულობის რიც– 
ხვით კოეფიციენტს, რო– 

მელიც ჩვენ არ დაეწე-- 
რეთ, სხეულის ფორმის. 
მიხეჯვით სხეადასხე> 
მნიშვნელობები აქას. 

გბგარსდენადი ფორმა:   
ჰაერში მ=ძრალ=ბა„ 

ნახ. 110, რ გორვ ზემოთ ვთქვით, 
: თითქმის ყოველთვის 

„სწრაფია, ე. ი ძირითად როლს ასრულებს ტურბუ- 

ლენტური და არა ბლანტი წინააღმდეგობაა ტურბულენ- 

ტურ წინააღმდეგობას განიცდიან თვითმფრინავები, ფრინვე– 
ლები, პარაშუტისტები, თუ ადამიანი ჰაერში უპარაშუტოდ: 

ვარდება, მაშინ გარკვეული დროის შემდეგ იგი იწყებს თა–- 

ნაბრად ვარდნას (წინააღმდეგობის ძალა აწონასწორებს წო-. 

ხას), მაგრამ საკმაოდ მნიშვნელოვანი, 50 მ/წმ სიჩქარით. 

პარაშუტის გახსნა ვარდნის მკვეთრ შენელებას იწვევს. იგი– 

ვე წონა ახლა პარამუტის თაღის წინააღმდეგობით წონას– 

- წორდება. იმის გამო, რომ წინააღმდეგობის ძალა მოძრაობის,



სიჩქარისა და· ვარდნილი სხეულის ზომის ტოლი ხარისხის 

პროპორციულია, სიჩქარე –იმდენჯერ მცირდება, რამდენჯე– 

რაც ვარდნილი "სხეულის ხაზოვანი ზომები იცვლება. პარა–- 

შუტის დიამეტრი დაახლოებით 7 მეტრია, ადამიანის „დი- 
ამეტრი“ დაახლოებით ერთი მეტრი. ვარდნის სიჩქარე 7 მ/წმ– 
მდე დაეცემა. ასეთი სიჩქარით უვნებლად შეიძლება დედამი-. 

წაზე დაშვება. 

უნდა ითქვას, რომ წინააღმდეგობის გადიდების ამოცან» 

გაცილებით უფრო ადვილი გადასაწყვეტია, ვიდრე შებრუ- . 
ნებული ამოცანა. ავტომობილისა და თვითმფრინავისათვის. 

ჰაერის წინააღმდეგობის ან წყალქვემა ნავისათვის წყლის. 
წინააღმდეგობის შემცირება უმნიშვნელოვანესი “რდა ძნელი. 

“ ტექნიკური ამოცანაა. 

ირკვევა, რომ სხეულის ფორმის შეცვლით ტურბულენ- 
ტური წინააღმდეგობა მრავალჯერ შეიძლება შემცირდეს. ამი– 

სათვის მინიმუმამდე უნღა დავიყვანოთ ტურბულენტური 

მოძრაობა, რომელიც წინააღმდეგობის წყაროს წარმოადგენს. 

ამას მივაღწევთ, თუ სხეულს სპეციალურ, როგორც ამბობენ, 

გარსდენად ფორმას მივცემთ. უ 

როგორი ფორმაა ამ თვალსაზრისით საუკეთესო? თითქოს. 
სხეულს ისეთი ფორმა უნდა მივცეთ, რომ წინ წვეტი მოძ– 
რაობდეს. ამ წვეტმა, როგორც შეიძლება გვეჩვენოს, უდიდე– 
სი წარმატებით უნდა „გააპოს“ ჰაერი. მაგრამ ირკვევა, რომ 

მნიშვნელოვანია არა ჰაერის გაპობა, არამედ მისი რაც «შე– 

იძლება ნაკლებად შერხევა, რომ იგი ძალიან მდორედ გარ– 

სედინებოდეს სხეულს. სითხეში ან გაზში მოძრავი სხეული- 

სათვის საუკეთესო პროფილს წარმოადგენს წინიდან ბლაგვი: 

და უკან! წაწვეტებული ფორმა. ამ შემთხვევაში სითხე მდო-. 

რედ ჩაედინება წვეროზე და ტურბულენტური მოძრაობა მი–: 

ნიმუმმზე დაიყვანება. არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება. 

მახვილი კუთხეების წინ მიმართვა, რადგანაც წვეტები ტურ-. 

ბულენტურ მოძრაობას წარმოქმნიან. 

    

1 მახვილი კუთხეები ნავებს და გემებს ტალღების „გასაკვეთად“, 

ე. ი. მხოლოდ მაშინ ესაჭიროებათ, როცა მოძრაობა ზედაპირზე წარ- 

მოებს. ' “, 
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თვითმფრინავის ფრთის. გარსდენადი ფორმა ქმნის არა 

მარტო მოძრაობისათვის უმცირეს წინააღმდგობას, არამედ 
ამწევი თლა უდიდეს ამწევ ძალასაც, რო- 

---- ს დაწოლ. დესაც გარსდენადი ზედაპი- 

რი მოძრაობის მიმართუ- 

ლებისადმი ზევით არის ახ- 

რილი. ფრთის გარსდენისას 

/თნააღმდე- ჰაერი მას ძირითადად მი- 

გობ. სივე სიბრტყისადმი მარ- 

თობი მიმართულებით აწვე- 

ნახ, 111. ბა (ნახ 111). გასაგებია, 

რომ დახრილი ფრთისა- 

თვის ეს ძალა ზევით არის მიმართული. 

კუთხის ზრდასთან ერთად იზრდება ამწევი ძალაც. მაგრამ 

მხოლოდ გეომეტრიულ მოსაზრებებზე დამყარებულმა მსჯე- 

ლობამ შეიძლება არასწორ დასკვნამდე მიგვიყვანოს და გვა- 
ფიქრებინოს, რომ რაც მეტია კუთხე მოძრაობის მიმართულე- 

 -=»#- 
– ნახ, 112, 

  

ბისადმი, მით უკეთესია. სინამდვილეში კუთხის ზრდის .მიხედ- 

ვით სიბრტყის მდორე გარსდენა სულ უფრო ძნელდება, ხო- 

ლო კუთხის გარკვეული მნიშვნელობისათვის როგორც ეს 

ნახ. 112-დან ჩანს, წარმოიქმნება ძლიერი ტურბულენტობა; 

"წინააღმდეგობა მკვეთრად იზრდება და ამწევი ძალა ეცემა. 

-სიბლანტის გაქრობა 

ძალიან ხშირად რაიმე მოვლენის ახსნისას ან ამა თუ იმ 

სხეულის ქცევის აღწერისას, ჩვენ ნაცნობ მაგალითებს ვიშ- 

ველიებთ. სავსებით გასაგებია, ვამბობთ ჩვენ, რომ ეს სხე– 
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ული ასე მოძრაობს, სხვა სხეულებიც ხომ ამავე კანონების მი- 

ხედვით მოძრაობენ. მეტწილად გვაკმაყოფილებს ისეთი ახ- 

სნა როდესაც ახალი მოვლენა ჩვენთვის უკე ცნობილ 

მოვლენაზე დაიყვანება. ამიტომ ადვილად ავუხსენით მკი- 

თხველს ის კანონები, რომელთა მიხედვითაც სითხეები მოძ- 

რაობს, ყველას უნახავს, როგორ მიედინება წყალი, და, ამ 

მოძრაობის კანონები სავსებით ბუნებრივი გვეჩვენება. 

მაგრამ არის ერთი სრულიად საოცარი სითხე, რომელიც 

არც ერთ სხვა სითხეს არა ჰგავს და განსაკუთრებული, მხო– 

ლოდ მისთვის დამახასიათებელი კანონების მიხედვით მოძრა- 

ობს, ეს თხევადი ჰელიუმია.. 

ჩვენ უკვე ვთქვით, რომ თხევადი ჰელიუმი სითხედ რჩება 

აბსოლუტურ ნულამდე. მაგრამ ჰელიუმი 2?%L ზევით (უფრო 

ზუსტად, 2,19?Iე) და ამ ტემპერატურის ქვემოთ სულ სხვადა- 

სხვა სითხეებია ორი გრადუსის ზევით ჰელიუმის თვისებე–- 

ბი არაფრით არ განასხვავებს მას სხვა სითხეებისაგან ამ.” 
ტემპერატურაზე ქვევით პელიუმი საოცარ სითხედ იქცევა. 

საოცარ ჰპელიუმს ჰელიუმ II ეწოდება. ' 

ჰელიუმ? II-ის ყველაზე უფრო საოცარი თვისებაა ზედე- 
ნადობა, ანუ სიბლანტის სრული უქონლობა, რაც 1938 წ. 

აღმოაჩინა პ. კაპიცამ. 

ზედენადობაზე დაკვირვებისათვის ისეთ ჰურჭელს ამზა- 

დებენ, რომლის ფსკერზე ძალიან პატარა -–– ნახევარი მიკრო– 

ნის სიგანის ნაჩვრეტია გაკეთებული. ჩვეულებრივი სითხე 

ასეთ ნაჩვრეტში თითქმის არ გადის; ასევე იქცევა ჰელიუმი 

2,19?IL-ზე მაღალ ტემპერატურაზე. მაგრამ როგორც კი ტემ- 

პერატურა 2,19“M-ზე ქვევით დაეცემა, ჰელიუმის გამოდენის 

სიჩქარე ნახტომისებურად იზრდება სულ ცოტა რამდენიმე 

ათასჯერ. უწვრილეს ნაჩვრეტში ჰელიუმ II თითქმის მყისი- 

ერად მოედინება, ე. ი. სავსებით კარგავს სიბლანტეს. ჰელი- 
"უმის ზედენადობა კიდევ უფრო უცნაურ მოვლენას იწვევს. 

პელიუმ II-ს შეუძლია თავისთავად „ამოძვრეს“ ჭიქიდან ან 

სინჯარიდან. 

113-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ამ ცდის ჩატარების · სქემა. 

სინჯარას, რომელშიაც ჰელიუმ II-ა, ათავსებენ დიუარში ჰე- 
ლიუმის აბაზანის ზემოთ. „ყოველგვარი მიზეხის გარეშე“ 

2 ლთ. ლრანოათ. ა. „ირაიბოროორს იი ვრი



პელიუმი ადის სინჯარის კედელზე უთხელესი, სრულიად შე– 
უმჩნეველი აპკის სახით, გადმოდის ნაპირებზე და სინჯარის 

ძირიდან წვეთები ცვივა. 

უნდა მოვიგონოთ, რომ კაპილარული ძალების წყალობით, 

რაზედაც 193 გვერდზე გვქონდა საუბარი, ყოველი სითხის 

მოლეკულები პურჭლის კედელს ზე- 
ვით მიჰყვებიან და ზედ ძალიან თხელ 
აპკს ქმნიან რომლის სიგანე სანტი- 

მეტრის მემილიონედი ნაწილის ტოლია. 
თვალისათვის ეს აპკი შეუმჩნეველია 

„და, საერთოდ, ჩვეულებრივი ბლანტი 

სითხის შემთხვევაში თავს არაფრით არ 

  

ამჟღავნებს. 

სრულიად იცვლება სურათი, როცა 

ნახ, 113, საქმე გვაქვს სიბლანტეს სავსებით მოკ- 
' ლებულ ჰელიუმთან. ვიწრო ღრეჩო არ 

უშლის ხელს ზედენადი ჰელიუმის მოძრაობას, ხოლო თხელი 

ზედაპირული აპკი იგივეა, რაც ვიწრო ღრეჩო. სიბლანტეს 

მოკლებული სითხე უთხელესი ფენის სახით მიედინება. ჭიქის 
ან სინჯარის კედელზე ზედაპირული აპკი ქმნის სიფონს, რომ- 

ლითაც ჰელიუმი ჭურჭლის კიდეზე გადადის. 

ცხადია, ჩვეულებრივი სითხის შემთხვევაში ჩვენ ვერა- 

ფერს ამის მსგავსს ვერ ვამჩნევთ. ნორმალური სიბლანტის 
შემთხვევაში უმნიშვნელო სისქის სიფონში „გაძვრომა“ სი- 

თხეს პრაქტიკულად არ შეუძლია. ასეთი მოძრაობა ივ3დენად 
ნელია, რომ გადადენა მილიონ წლებს გაგრძელდებოდა. 

ამრიგად, ჰელიუმ II მოკლებულია ყოველგვარ სიბლან– 

ტეს. აქედან თითქოს რკინისებური ლოგიკით გამომდინარე– 
ობს შემდეგი, რომ მყარი სხეული ასეთ სითხეში ხახუნის 

გარეშე უნდა მოძრაობდეს. მოვათავსოთ თხევად პელიუმში 
ძაფზე ჩამოკიდებული დისკო და დავგრიხოთ ძაფი. თუ ამ 

' მარტივ ხელსაწყოს თავ“ სუფლებას მივანიჭებთ, მივიღებთ 

ქანქარას მსგავს მოწყობილობას –– ძაფი და დისკო რხევას 
დაიწყებს და პერიოდულად დაიგრიხება ხან ერთ, ხან მეორე 

მხარეს. თუ ხახუნი არ არის, მოსალოდნელია, რომ დისკო 

დაუსრულებლად განაგრძობს რხევას, მაგრამ არაფერი ამის 
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მსგავსი არ ხდება. შედარებით მცირე, დაახლოებით იმავე 
ხანში როგორც ჩვეულებრივი ნორმალური ჰელიუმ 1- 

სთვის (ე. ი. ჰელიუმისათვის, რომლის ტემპერატურ. 2,19"M 

მეტია), დისკო გაჩერდება ეს უცნაურობაა მნაჩვრეტიდან 

გამოდინებისას ჰელიუმი ისე იქცევა, როგორც სითხე, რო- 

მელსაც სიბლანტე არა აქვს, ხოლო შიგ მოძრავი სხეულების 

მიმართ –– როგორც ჩვეულებრივი ბლანტი სითხე. ეს კი მარ– 

თლაც სრულიად უჩვეულო და გაუგებარია. 
ახლა ისღა დაგვრჩენი, მოვიგონოთ რა იყო ნათქვამი 

თვით იმ ფაქტის შესახებ, რომ ჰელიუმი არ მყარდება აბსო– 

ლუტურ ნულამდე. აქ ხომ საქმე ეხება მოძრაობაზე ჩვენთვის 
ჩვეული წარმოდგენების უვარგისობას. რაკი ჰელიუმი „უკა– . 

ნონოდ“ დარჩა თხევადი, მაშ რაღა გასაკვირია ამ სითხის 

უკანონო საქციელი. 

თხევადი ჰელიუმის ქცევა შეიძლება მხოლოდ მოძრაობა–- 

ზე ახალი წარმოდგენების თვალსაზრისით გავიგოთ. ამ წარ- 

მოდგენებმა კვანტური მექანიკის სახელწოდება მიიღეს. 

შევეცდებით ზოგადად გადმოგცეთ როგორ ხსნის კვან- 

ტური მექანიკა თხევადი ჰელიუმის ქცევას. 

კვანტური მექანიკა ძალიან თავსატეხი და ძნელად გასა–- 

გები თეორიაა და დაე, მკითხველს ნუ გაუკვირდება რომ 
მოვლენების ახსნას კიდევ უფრო უცნაური სახე აქვს, ვიდრე 

თვით მოვლენებს. ირკვევა, რომ თხევადი ჰელიუმის  ყოვე–- 

ლი ნაწილაკი ერთდროულად ორ მოძრაობაში მონაწილეობს: 

ერთი მოძრაობა ზედენადია და სიბლანტესთან არ არის და- 

კავშირებული, ხოლო მეორე –– ჩვეულებრივი. 
ჰელიუმ II ისე იქცევა, თითქოს სრულიად დამოუკიდებ– 

ლად „ერთმანეთის გამჭოლად“ მოძრავი ორი სითხის ნარე- 

ვისაგან შედგებოდეს. ერთი სითხე ქცევის მხრივ ნორმალუ–. 

რია, ე. ი. ჩვეულებრივი სიბლანტისაა, მეორე შემადგენელი . 

ნაწილი კი ზედენადია. 

როდესაც ჰელიუმი ნაჩვრეტში გაედინება ან ჭიქის კიდე– 
ზე გადმოედინება, ჩვენ ზედენადობის ეფექტს ვაკვირდებით. 
ხოლო ჰელიუმში ჩაშვებული დისკოს რხევის დროს დისკოს 
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აჩერებს ხახუნი, რომელსაც წარმოქმნის ჰელიუმის 5ორმა- 
ლურ ნაწილში დისკოს ხახუნის გარდუვალობა. 

ორ სხვადასხვა მოძრაობაში მონაწილეობის უნარი აპი- 
რობებს აგრეთვე ჰელიუმის არაჩვეულებრივ სითბოგამტარო- “ 

ბის თვისებებს. როგორც უკვე ითქვა, სითხეები სახოგადოდ 

საკმაოდ ცუდად ატარებენ სითბოს. იგივე ითქმის ჰელიუმ 

I1-ზეც. ჰელიუმ II-ად გარდაქმნის შემდეგ კი მისი თბოგამ–- 

ტარობა დაახლოებით მილიარდჯერ იზრდება. ამრიგად, ჰე–- 

ლიუმ II სითბოს უკეთ ატარებს, ვიდრე სითბოს ყველაზე 

კარიი ჩვეულებრივი გამტარები –– სბილენი ლდა ვერ- 

ცხლი. ' 

საქმე ისაა, რომ ჰელიუმის ზედენადი მოძრაობა სითბოს , 

გადაცემაში არ მონაწილეობს. ამიტომაც, როდესაე ჰელიუმ 

1L-ში ტემპერატურა ეცემა, მაშინ ურთიერთ საწი ააღმდეგო 

მიმართულებით მოძრავი ორი ნაკადი წარმოიშობა, ერთ მათ- 

განს –– ნორმალურს -–– თან სითბო მიაქვს. ეს სრულიად არა 

ჰგავს ჩვეულებრივ თბოგამტარობას. ჩვეულებრივ სითხეში 

სითბოს გადაცემა მოლეკულების დაჯახებით ხორციელდება. 

ჰელიუმ II-ში სითბო მიედინება ჰელიუმის ჩვეულებრივ ნა–- 

წილთან ერთად, მიედინება, როგორც სითხე. აი აქ უკვე ტერ- 
მინი „სითბოს ნაკადი" სავსებით გამართლებულია. სითბოს 

გადაცემის სწორედ ასეთი ხერხი აპირობებს უზარმაზარ 

თბოგამტარობას. 

ჰელიუმის თბოგამტარობის ეს ახსნა შეიძლება იმდენად 

უცნაური გვეჩვენოს, რომ არც დავიჯეროთ. მაგრამ ნათქვა–- 

მის სამართლიანობაში უშუალოდ დავრწმუნდებით შემდეგი 

მარტივი ცდით. 

თხევად ჰელიუმიან აბაზანაში მოთავსებულია ჰელიუმით 

სავსე დიუარი. ჭურჭელი აბაზანას კაპილარული მინაზარდით 

უერთდება. ჰელიუმი პურჭლის შიგნით ელექტრული სპირა- 

ლით თბება, სითბო ირგვლივ მყოფ ჰელიუმს არ გადაეცემა, 

რადგანაც ჭურჭლის კედლები სითბოს არ ატარებს. 

კაპილარული მილაკის პირდაპირ არის წვრილი ძაფით ჩა- 

მოკიდებული ფრთა. თუ სითბო სითხესავით მიედინება, 

მაშინ მან ფრთა უნდა ·მოაბრუნოს. ასედაც ხდება. ამასთან, 
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ჰელიუმის რაოდენობა ჭურჭელში არ იცვლება. როგორ ავ- 
ხსნათ ეს საოცარი მოვლენა? მხოლოდ ერთადერთი გზით: 

გათბობისას წარმოშობილი სითხის ნორმალური ნაწილის 
ნაკადი გამთბარი ადგილიდან ცივისაკენ მიედინება, ზედენა– 

დი ნაწილის ნაკადი კი -- საწინააღმდეგო მიმართულებით. 
ჰელიუმის რაოდენობა ყოველ წერტილში უცვლელია, მაგ- 

რამ რადგანაც სითბოს გადატანასთან ერთად სითხის ნორმა- 

ლური ნაწილიც მოძრაობს, ამიტომ ფრთა მობრუნდება ამ 
ნაწილის ბლანტი ხახუნის გამო და გადახრილი დარჩება მა–- 

ნამდე, სანამ გათბობა გაგრძელდება. 

რაკი ზედენად. მოძრაობას სითბო არ გადააქვს, სხვა დას–- 
კვნაც შეიძლება გავაკეთოთ. ზემოთ ნათქვამი იყო, რომ ჰე- 

ლიუმს უნარი აქვს „გადაცოცდეს“ ჭიქის კიდეზე. მაგრამ ჭი- 

ქიდან „ძვრება“ ზედენადი ნაწილი, ნორმალური კი რჩება. 

სითბო ჰელიუმის მხოლოდ ნორმალურ ნაწილთან არის და- 

კავშირებული, იგი თან არ მისდევს „ამომძვრალ“ ზედენად 

ნაწილს. მაშასადამე, ჭიქიდან ჰელიუმის „ამოძვრომის“ მი- 

ხედვით ერთი და იგივე სითბო მოვა ჰელიუმის სულ უფრო 
მცირე რაოდენობაზე ––- ჭურჭელში დარჩენილი ჰელიუმი 

უნდა გათბეს. ცდა ამას სინამდვილეშიც გვიჩვენებს. 

ზედენად და ნორმალურ მოძრაობასთან დაკავშირებული 

ჰელიუმის მასები სხვადასხვაგვარია. მათი ფარდობა ტემპე- 
რატურაზეა დამოკიდებული. რაც უფრო დაბალია ტემპერა- 

ტურა, მით მეტია ჰელიუმის ზედენადი მასა. აბსოლუტურ 

ნულზე მთელი ჰელიუმი ზედენაღი ხდებაა ტემპერატურის 

მომატებისას ჰელიუმის სულ უფრო მეტი და მეტი ნაწილი 

იქცევა ნორმალურად და 2,19?IL მთელი ჰელიუმი. ნორმა- 

ლურია, იგი ჩვეულებრივი სითხის თვისებებს იძენს. 

მაგრამ მკითხველს უკვე ენის წვერზე აქვს კითხვა: ეს რა 

ზედენადი ჰელიუმია, როგორ მონაწილეობს სითხის ნაწილაკი 

ერთდროულად ორ მოძრაობაში, როგორ ავხსნათ თვით ფაქ- 

ტი ერთი ნაწილაკის ორი მოძრაობისა?.. სამწუხაროდ, ჩვენ 

იძულებული ვართ ყველა ეს კითხვა აქ უპასუხოდ დავტო- 

ვოთ. ჰელიუმ II-ის თეორია მეტისმეტად რთულია და მის გა– 

საგებად ძალიან ბევრი რამ უნდა ვიცოდეთ. 
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პლასტიკურობა 

დრეკადობა არის სხეულის უნარი აღიდგინოს ფორმა 

მას შემდეგ, რაც ძალის მოქმედება შეწყდა. მეტრიან ფოლა- 
დის მავთულზე, რომლის განივკვეთია 1 მმ2, კილოგრამიანი 

საწონი რომ ჩამოვკიდოთ, მავთული გაიჭიმება. გაჯიმვა 

უმნიშვნელოა, მხოლოდ და მხოლოდ 0,05 მმ, მაგრამ მისი 

- შემჩნევა არ არის ძნელი. საწონი რომ მოვხსნათ, მავთული 

იმავე 0,05 მმ დამოკლდება და ნიშანი ადრინდელ მდგომარე- 

ობაში დაბრუნდება. სწორედ ასეთ დეფორმაციას ეწოდება 

დრეკადი. 

შევნიშნოთ, რომ 1 “მმ? განივკვეთის მავთული 1 კგ ძა– 

ლის მოქმედებით და 1 სმ 2 განივკვეთის მავთული 100 კგ ძა– 

ლის მოქმედებით, როგორც ამბობენ, მექანიკური დაძაბულო- 

ბის ერთნაირ პირობებში იმყოფებიან ამიტომაც მასალის 
ქცევა ყოველთვის უნდა აიწეროს არა ძალის (რაც უსაგნოა, 

თუ სხეულის კვეთა უცნობია), არამედ იმ ძაბვის, ე. ი. ძალის 

ჩვენებით, რომელიც ფართის ერთეულზე მოდის. ჩვეულებ- 

რივი სხეულები –– ლითონები, მინა, ქვები –– შეიძლება დრე– 

კადად გავჭიმოთ უკეთეს შემთხვევაში მხოლოდ რამდენიმე 

პროცენტით. განსაკუთრებული დრეკადი თვისებები აქვს რე- 

ზინს. რეზინი შეიძლება დრეკადად გაიჭიმოს რამდენიმე ასე– 

ული პროცენტით (ე. ი. საწყის სიგრძეზე ორჯერ და სამჯერ 

მეტად), ხოლო თუ ასეთი რეზინის ზონარს გავათავისუფ- 

ლებთ, ვნახავთ, რომ იგი საწყის მდგომარეობას დაუბრუნ- 

დება. ა 

ყველა სხეული გამონაკლისის გარეშე მცირე ძალების 
გავლენით დრეკადია. მაგრამ დრეკადი ქცევის ზღვარი ზოგი 
სხეულისათვის ადრე დგება, სხვებისათვის გაცილებით უფრო 

გვიან. მაგალითად, ისეთი რბილი ლითონისათვის რო- 

გორიც ტყვიაა, დრეკადობის ზღვარს მაშინ მივიღებთ, თუ 

მილიმეტრიანი კვეთის მავთულის ბოლოზე 0,2-––0,3 კგ-ლძ ტოლ 

ტვირთს ჩამოვკიდებთ. ისეთი 'მაგარი მეტალებისათვის, რო- 

გორიც ფოლადია, ეს ზღვარი დაახლოებით 100-ჯერ მეტია, 

ე. ი. 25 კგ-ძ მახლობლადაა. 
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ისეთი დიდი ძალების მიმართ, დრეკადობის საზღვარს · 

რომ აღემატებიან, სხვადასხვა სხეულები შეიძლება უხეშად 

ორ -კლასად გავყოთ –- ისეთებად როგორიცაა მინა, ე. ი. 

მსხვრევადებად, და ისეთებად, როგორიცაა თიხა, ე. ი. პლას- 

ტიკურებად. ! 
თიხის ნაჭერს თითი რომ დავაჭიროთ, ზედ ანაბეჭდი დარ–- 

„რება, რომელიც კანის ნაოჭების რთულ სურათსაც კი ზუს- 

ტად გადმოგვცემს. თუ რბილი რკინის ან ტყვიის ნაჭერს ჩა- 

ქუჩს დავარტყამთ, იგი მკაფიო კვალს დატოვებს. ზემოქმე- 

დება აღარ არის, დეფორმაცია კი რჩება –-– მას პლასტიკურს 

ან ნარჩენს უწოდებენ. ასეთი ნარჩენი კვალის მიღება მინაზე 

„რ ხერხდება: თუ ამ განზრახვას დავიჟინებთ, მინა დაიმსხვრე– 

ვა. ასევე მსხვრევადია ზოგიერთი ლითონი და შენადნობი,. 

მაგალითად, თუჯი. რკინის ვედროს რომ ჩაქუჩი დავარტყათ, 

იგი გაიჭყლიტება, ხოლო თუჯის ქვაბი გატყდება. 
მსხვრევადი სხეულების სიმაგრეზე შემდეგი რიცხვების 

მიხედვით შეიძლება მსჯელობა. თუჯის ნაჭერი ფხვნილად 

რომ ვაქციოთ, ზედაპირის კვადრატულ მილიმეტრზე დაახლო- 
ებით 50-80 კგ ძალით უნდა ვიმოქმედოთ. აგურისთვის ეს 

რიცხვი 1,5-––3 კგ-ძალამდე მცირდება. 

ისევე, როგორც ყოველგვარი კლასიფიკაცია, სხეულთა 

დაყოფა მსხვრევადებად და პლასტიკურებად საკმაოდ პირო- 

ბითია. პირველ ყოვლისა, მცირე ტემპერატურაზე მსხვრევადი · 

სხეული უფრო მაღალ ტემპერატურაზე შეიძლება პლასტი- 

კური გახდეს. მინა მშვენივრად შეიძლება დამუშავდეს რო- 
გორც პლასტიკური მასალა, თუ მას რამდენიმე ასეულ გრა- 
დუსამდე გავახურებთ. | 

ისეთი რბილი ლითონი, როგორიც ტყვიაა, შეიძლება ცი- 

ვად ვჭედოთ, მაგრამ მაგრი ლითონები მხოლოდ ძალიან 
გახურებულ, გავარვარებულ მდგომარეობაში იჭედება. ტემ- 
პერატურის მატება მკვეთრად ადიდებს მასალების პლასტი- 

კურ თვისებებს. 

ლითონების ერთ-ერთ არსებით თავისებურებას, რომელ- 

მაც ისინი უბადლო კონსტრუქციულ მასალებად აქცია, წარ– 
მოადგენს მათი სიმაგრე ოთახის ტემპერატურებზე და პლას– 

ტიკურობა მაღალ ტემპერატურებზე: გავარვარებული ლითო- 
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ნებისათვის ადვილია საჭირო ფორმის მიცემა, ხოლო ოთახის 
ტემპერატურაზე ამ ფორმის შეცვლა მხოლოდ ძალიან მნიშ– 
ვნელოვანი ძალებით შეიძლება. 

მექანიკურ თვისებებზე არსებით გავლენას ახდენს მასა- 

ლის შინაგანი აგებულება. გასაგებია, რომ ნაბზარი და სიღ- 
რუე ამცირებს სხეულის ხიალულ სიმაგრეს და მას უფრო 

მყიფეს ხდის. : 

პლასტიკურად დეფორმად სხეულებს განმტკიცების შესა- 
ნიშნავი უნარი აქვთ. მდნარიდან ახალგაზრდილი “ლითონის 
ცალკეული კრისტალი ძალზე რბილია. ბევრი ლითონის კრის– 
ტალი იმდენად რბილია, რომ ადვილია მათი თითებით გაღუნ- 
ვა, მაგრამ... ასეთი კრისტალის გამლა აღარ ხერხდება. იგი 

განმტკიცებულია. ამ ნიმუშის პლასტიკურად დეფორმირება 
ახლა მხოლოდ მნიშვნელოვანი ძალით თუ მოხერხდება. თურ- 

მე პლასტიკურობა არა მარტო მასალის, არამედ მისი დამუ- 
შავების თვისებაც ყოფილა. 

რატომ არის, რომ იარაღის დასამზადებლად ლითონის ჩა- 

მოსხმის ნაცვლად ჰედვას მიმართავენ? მიზეზი გასაგებია –– 

ნაჭედი ლითონი (ან ნაგლინი, ან გაწელილი) სხმულზე ბევ- 

რად მტკიცეა. 

რამდენიც არ უნდა ვჭქედოთ ლითონი, მაინც ვერ ავწევთ 
მის სიმაგრეს გარკვეულ ზღვარზე ზევით. ამ ზღვარს დენა- 
დობის ზღვარი ეწოდება. ფოლადისათვის ეს ზღვარი 30--50 
კგ-ძ/მმ 2 ინტერვალშია..- : 

ეს რიცხვი შემდეგს აღნიზნავს. თუ მილიმეტრიანი კვეთის 
მავთულზე ფუთიან საწონს ჩამოვკიდებთ (ზღვარს ქვემოთ), 
მაშინ მავთული დაიწყებს გაჭიმვას და ერთდროულად გან-' 

მტკიცებასაც. ამიტომ გაჭიმვა მალე შეწყდება –- საწონი 

მშვიდად დაეკიდება მავთულზე. ხოლო თუ ასეთ მავთულზე 

ორ-სამფუთიან საწონს დავკიდებთ (დენადობის საზღვარს ზე– 

ვით), მაშინ სხვაგვარი სურათი გვექნება. მავთული დაიწყებს 

უწყვეტად გაჭიმვას (დენას), სანამ არ გაწყდება. კიდევ ერ–- 

თხელ ვუსვამთ ხაზს იმას, რომ სხეულის მექანიკური ქცევა 

განისაზღვრება არა ძალით, არამედ ძაბვით. 100 კვ. მიკრო– 

ნი კვეთის მქონე მავთული დენას იწყებს 30––-50. 10-4 კბ-9 

„· ანუ 3-5 გ-ლძ ტოლი ტვირთის მოქმედებით. 
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სიმაგრე 

სიმტკიცე და სიმაგრე ერთმანეთთან ხელიხელჩაკიდებულ– 
ნი არ დადიან. თოკის ბაგირს, მაუდის ნაკუწს, აბრეშუმის 
ძაფს შეიძლება ფრიად დიდი სიმტკიცე ჰქონდეს -- მნიშვნე– 

ლოვანი ძაბვა დაგვჭირდეს იმისთვის, რომ ისინი გავგლიჯოთ. 

მაგრამ, რასაკვირველია, არავინ იტყვის, რომ თოკი ან მა- 

უდი მაგარი მასალებია. და, პირიქით, მინის სიმტკიცე მცი–- 

რეა, მაგრამ იგი მაგარი მასალაა. 

სიმაგრის ცნება, რომლითაც . ტექნიკაში სარგებლობენ, 

“ცხოვრების პრაქტიკიდან არის აღებული. სიმაგრე ჩანერგვი–- 
სათვის წინააღმდეგობის გაწევაა. მასალა მაგარია, თუ ძნელია 

მისი გაკაწვრა, ზედ ანაბეჭდის დატოვება. ეს განმარტება მკი- 

თხველს შეიძლება ბუნდოვნადაც ეჩვენოს. ჩვენ მიჩვეული 

ვართ ფიზიკური ცნების რიცხვით. გამოხატვას. სიმაგრეს რა– 

ღა ვუყოთ? 
მინერალოგები უკვე დიდი ხანია იყენებენ ერთ ფრიად 

კუსტარულ, მაგრამ ამავე დროს პრაქტიკულად სასარგებლო 

ხერხს. ათი გარკვეული მინერალი რიგზე ლაგდება, პირველია _ 

ალმასი, მას მოსდევს კორუნდი, შემდეგ –– თოპაზი, კვარცი, 
მინდვრის შპატი, აპატიტი, მლღობი შპატი, კირშპატი, თაბა- 

შირი და ტალკი. ეს რიგი შემდეგნაირად არის შერჩეული: 

ალმასი ტოვებს ნაკაწრს ყველა მინერალზე, მაგრამ არც ერთ 

ამ მინერალთაგანს არ შეუძლია მისი გაკაწვრა. სწორედ ეს 

ნიშნავს იმას, რომ ალმასი ყველაზე მაგარი მინერალია. ალ– 
მასის სიმაგრე ისაზღვრება რიცხვით 10. ალმასის მომდევნო 

კორუნდი ყველა თავის მომდევნო მასალაზე მაგარია –– კო- 

რუნდს მათი გაკაწვრა შეუძლია. კორუნდს მიაკუთვნებენ სი– 

მაგრის რიცხვს 9. რიცხვები 8, 7 და 6 იმავე საფუძველზე 
მიეკუთვნება თოპაზს, კვარცსა და მინდვრის შპატს. თვითე– 

ული მათგანი ყველა მომდევნო მინერალზე უფრო მაგარია 

(ე. ი. შეუძლია გაკაწროს), და რბილია მინერალებზე (თვი– 

თონ შეიძლება გაიკაწროს), რომლებსაც სიმაგრის მეტი რი– 

ცხვი აქვთ. ყველაზე რბილ მინერალს –– ტალკს –– სიმაგრის 
ერთი ერთეული აქვს. 

თუ სიმაგრეს ზემოთ მოყვანილი სკალის დახმარებით. „გავ- 
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ზომავთ“ (ამ სიტყვის ბრჭყალებში ჩასმა მოგვიხდება), მაშინ 
ჩვენთვის საინტერესო მინერალს ათი არჩეული სტანდარტის 
რიგში ვუპოვით ადგილს. 

როცა უცნობ მინერალს კვარცი კაწრავს, ხოლო თვითონ 
ეს მინერალი მინდვრის შპატზე ტოვებს ნაკაწრს, მაშინ მი- 
სი სიმაგრე 6,5 ტოლია. 

„ ლითონმცოდნეები სიმაგრის განსაზღვრის სხვა მეთოდით 
სარგებლობენ. 1 სმ დიამეტრიან ფოლადის ბურთულით საკ- 
გვლევ მასალახე სტანდარტული ძალით (ჩვეულებრივ 
3000 კგ-ძ) კეთდება ჩანაჭყლეტი. წარმოშობილი ორმოს დი- 

ამეტრი მიღებულია სიმაგრის რიცხვად. 

გაკაწვრის მიმართ და ჩაჭყლეტის მიმართ სიმაგრე ყო- 
ველთვის არ შეესაბამება ერთმანეთს. ერთი მასალა შეიძლე– 
ბა მეორეზე მაგარი აღმოჩნდეს, როცა მას გაკაწვრით გამოვ– 

ცდით, და იმავე მასალაზე რბილი -– ჩაქკლეტით გამოცდი- 

სას. . 
ამრიგად, არ არსებობს გაზომვის ხერხისგან დამოუკიდე– 

ბელი სიმაგრის უნივერსალური ცნება. ამიტომაც იგი, მი- 

ეკუთვნება ტექნიკურ და არა ფიზიკურ ცნებათა რიცხვს.



XV. ბგერა 

  

  

ჯგერითი რსევები 

რხევების შესახებ მკითხველს ჩვენ უკვე მრავალი ცნობა 

მივაწოდეთ. როგორ ირხევა ქანქარა, ან ზამბარაზე ჩამოკიდე- , 
ბული ბურთულა, ანდა როგორია სიმის რხევის კანონზომი- 

ერება -- ამ საკითხებს წიგნის მეხუთე თავი მიეძღვნა. არა- 

ფერი გვითქვამს მხოლოდ იმაზე, თუ რა ხდება ჰაერში ან 

სხვა გარემოში, როდესაც იქ მოთავსებული სხეული ირხევა. 

უდავოა, გარემო გულგრილი ვერ დარჩება რხევისადმი. მერ- 
ხევი საგანი უბიძგებს ჰაერს და გადაანაცვლებს მის ნაწილა- 

კებს ადრინდელი მდებარეობიდან. ცხადია აგრეთვე, რომ ეს 

ზემოქმედება ჰაერის მარტო ახლოს მდებარე ფენებს არ ეხე– 

ბა. სხეული შეკუმშავს უახლოეს ფენას, ეს ფენა აწვება მომ– 

დევნოს და ამგვარად მთელი გარემომცველი ჰაერი იწყებს 

მოძრაობას. ჩვენ ვამბობთ, რომ ჰაერი რხევით მდგომარე– 

ობაშია ან ჰაერში ბგერითი რხევა სრულდებაო. 
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გარემოს რხევებს ჩვენ ბგერით რხევებს ვუწოდებთ, მაგ– 

რამ ეს იმას არ ნიშნავს, რომ ბგერის ყველა რხევა გვესმის. 

ფიზიკა უფრო ფართო გაგებით სარგებლობს. ბგერითი რხე.- 

ვების ცნებით. თუ როგორი ბგერითი რხევები გვესმის ჩვენ, 

ამის შესახებ ქვემოთ ვიტყვით. 

აქ იმიტომ ვლაპარაკობთ ჰაერზე, რომ ბგერა უმეტესად 
ჰაერის საშუალებით ვრცელდება. მაგრამ რასაკვირველია, 
ჰაერს არა აქვს რაიმე განსაკუთრებული თვისება, რაც მას 
ბგერითი რხევების შესრულების მონოპოლურ უფლებას მი- 
ანიჭებდა. ბგერითი რხევები წარმოიმობა ნებისმიერ კუმ- 

' შვად გარემოში, ხოლო რადგანაც უკუმშვადი სხეულები ბუ- 
ნებაში არ არის, ამიტომ, ცხადია, ნებისმიერი მასალის ნა– 

წილაკები შეიძლება ამ პირობებში აღმოჩნდეს. მოძღვრებას 
ასეთი რხევების შესახებ ჩვეულებრივად აკუსტიკას უწოდე– 

ბენ. 

ბგერითი რხევებისას ჰაერის თვითეული ნაწილაკი საშუ- 

ალოდ ადგილზევე რჩება –- იგი მხოლოდ წონასწორობის 
მდებარეობის მახლობლად ირხევა. უმარტივეს შემთხვევაში 
ჰაერის ნაწილაკს შეუძლია შეასრულოს ჰარმონიული რხევა, 

რომელიც, როგორც გვახსოვს, სინუსის კანონის მიხედვით 

ხდება. ასეთი რხევა ხასიათდება წონასწორობის მდებარეობი– 

დან მაქსიმალური გადანაცვლებით –- ამპლიტუდით და რხე– 

ვის პერიოდით, ანუ დროით, რომელიც ერთი სრული რხე- 

ვისათვის არის საჭირო. 

ბგერითი რხევების თვისებების აღწერისას უფრო ხშირად 

სარგებლობენ რხევის სიხშირის ცნებით, ვიდრე პერიოდით. 

სიხშირე +=-- პერიოდის შებრუნებული სიდიდეა. სიხში- 

რის ერთეულია შებრუნებული წამი (წმ“!). თუ რხევის სიხ– 

შირე 100 წმ-!. ტოლია, ეს იმას ნიშნავს, რომ ერთ წამში ჰა– 
ერის ნაწილაკი ასრულებს 100 სრულ რხევას. იმის ნაცვლად, 
რომ ვთქვათ „100 შებრუნებული წამი“, შეიძლება ითქვას 

„100 ჰერცი“ (ჰც) ან „100 ციკლი“, იმის გამო, რომ ფიზიკა- 

“ში საკმაოდ ხშირად გვაქვს საქმე სიხშირეებთან, რომლებიც 

· მრავალჯერ აღემატებიან ჰერცს, ფართოდ იხმარება ერთე– 
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ულები კილოპერცი (კილოციკლი) და მეგაჰერცი (მეგაციკლი); 
1 კჰც=103 ჰც, 1 მგჰც=1065 ჰც. 

წონასწორობის მდებარეობაზე გავლისას მერხევი ნაწი- 

ლაკის სიჩქარე მაქსიმალურია. პირიქით, გადანაცვლების გა- 
ნაპირა მდებარეობებში ნაწილაკის სიჩქარე, ცხადია, ნულის 

ტოლია. ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ, რომ თუ ნაწილაკის გადანაც- 
ვლება ჰარმონიული რხევის კანონს ემორჩილება, მაშინ რხე– 

ვის სიჩქარის ცვლილებაც იმავე კანონის მიხედვით ხდება. 

“თუ გადანაცვლების ამპლიტუდას 5ი აღვნიშნავთ, ხოლო სიჩ- 

ქარისას ხი, მაშინ ხი==2» 21, ანუ ხი==2X V' §.. Lმამაღალი 

ლაპარაკის შედეგად ჰაერის ნაწილაკები ირხევა. ამ რხევის 

გადანაცვლების ამპლიტუდა სანტიმეტრის მხოლოდ რამ– 

დენიმე მემილიონედი ნაწილის ტოლია. სიჩქარის ამპლიტუ- 

დური მნიშვნელობა იქნება 0,002 სმ/წმ სიდიდის რიგისა. 

სხვა მნიშვნელოვანი ფიზიკური სიდიდე, რომელიც გა- 

დანაცვლებასა და ნაწილაკის სიჩქარესთან ერთად ირხევა, 

ჭარბი წნევაა, მას ბგერის წნევასაც უწოდებენ. ჰაერის ბგე–- 

რითი რხევა მდგომარეობს შეკუმშვისა და გაიშვიათების პე- 

რიოდულ მონაცვლეობაში გარემოს ყოველ. წერტილში. ჰა- 

ერის წნევა ნებისმიერ ადგილში, ხან მეტია, ხან ნაკლები იმ 

წნევაზე, რომელიც ბგერის არსებობამდე იყო. წნევის ამ ნა- 
ჭარბს (ან დანაკლისს) ეწოდება სწორედ ბგერის წნევა. ბგე–- 

რის წნევა ჰაერის ნორმალური წნევის სულ · უმნიშვნელო 

ნაწილს შეადგენს. ჩვენი მაგალითისათვის -–- ხმამაღალი ლა– 
პარაკი –– ბგერის წნევის ამპლიტუდა ატმოსფეროს წნევის 

დაახლოებით მემილიონედ ნაწილს შეადგენს. ბგერის წნევა 

ნაწილაკის რხევის სიჩქარის პირდაპირპროპორციულია, ამას- 

თან, ამ ფიზიკურ სიდიდეთა ფარდობა მხოლოდ გარემოს 

თვისებებზეა დამოკიდებული. მაგალითად 1 დნ/სმ? ბგერის 

წნევას ჰაერში შეესაბამება 0,025 სმ/წმ რხევის სიჩქარე. 

· სინუსის კანონით მერხევ სიმს ჰაერის ნაწილაკებიც ჰარ- 

მონიულ რხევაში მოჰყავს. ხმაური და რთული მუსიკალური 

ბგერები გაცილებით უფრო რთულ სურათს იძლევა. 114-ე 

ნახატზე ნაჩვენებია ბგერითი რხევების ჩანაწერი, სახელ- 

დობრ, ბგერის წნევის დამოკიდებულება დროისგან. ეს სუ- 
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რათი ნაკლებად ჰგავს სინუსოიდს. მაგრამ ირკვევა რომ ნე- 
ბისმიერად რთული რხევა შეიძლება წარმოვიდგინოთ რო–- 

IVIMVVII 
მ) # #62 ა

L
 

ნახ. 114. 

გორც სხვადასხვა ამალიტუდებისა და სიხშირეების მქონე 
სინუსოიდების დიდი რიცხვის ერთმანეთზე ზედდადების შე– 

დეგი. ეს მარტივი რხევები, როგორც ამბობენ, რთული რხე– 

ვის სპექტრს შეადგენენ უბრალო მაგალითისთვის რხევე- 

ბის ასეთი შეკრება ნაჩვენებია 115-ე ნახატზე. 

  
ნახ, 115, 

ბგერის სიჩქარე 

ელვისა აღარ უნდა გვეშინოდეს მას შემდეგ, რაც დაიქუ– 

ხებს. თქვენ უთუოდ გაგიგონიათ ეს. მაგრამ რატომ? საქმე 

ისაა. რომ სინათლე შეუდარებლად უფრო სწრაფად ვრცელ–- 
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დება, ვიდრე ბგერა, –– პრაქტიკულად მყისიერად. ელვა დ» 
ქუხილი ერთსა და იმავე მომენტში წარმოიქმნება მაგრამ 
ელვას ჩვენ მისი წარმოშობის მომენტშივე ვხედავთ, ხოლო 
ქუხილის ხმა დაახლოებით სამ წამში ერთი კილომეტრის 
სიჩქარით მოდის ჩვენამდე (ბგერის სიჩქარე ჰაერში 300 მ/წმ 

შეადგენს). მაშასადამე, როდესაც ქუხილი ისმის, მეხის და- 
ცემის საშიშროება უკვე გავლილია. 

როცა ვიცით ბგერის გავრცელების სიჩქარე, ჩვეულებრივ, 

შეიძლება განვსაზღვროთ, რა მანძილზეა ჭექა-ქუხილი. თუ 
გაელვებიდან ქუხილამდე 12 წამი გავიდა, ჭექა-ქუხილი ჩვენ- 
გან 4 კილომეტრზე ყოფილა. 

ბგერის სიჩქარე გაზებში დაახლოებით გაზის მოლეკუ– 
ლების მოძრაობის საშუალო სიჩქარის ტოლია. იგი არ არის 

  

  

  

ნახ, 116. 

დამოკიდებული გაზის სიმკვრივეზე და აბსოლუტური ტემპე– 
რატურიდან კვადრატული ფესვის პროპორციულია. სითხეები 
უფრო სწრაფად ატარებენ ბგერას, ვიდრე გაზები. წყალში 

ბგერა 1450 მ/წმ სიჩქარით ვრცელდება, ანუ 4,5-ჯერ უფრო 

სწრაფად, ვიდრე ჰაერში. კიდევ უფრო მეტია ბგერის სიჩქა– 

რე მყარ სხეულებში, მაგალითად, რკინაში –– 6000 მ/წმ. 
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როდესაც ბგერა ერთი გარემოდან მეორეში გადადის, 
მისი გავრცელების სიჩქარე იცვლება. მაგრამ ერთდროულად ., 
სხვა საინტერესო მოვლენაც ვითარდება –– ორი გარემოს გამ- 
ყოფი ზედაპირიდან ბგერა ნაწილობრივ აირეკლება. ბგერის 
რა ნაწილი აირეკლება –– ეს უმთავრესად სიმკვრივეების თა–- 

"ნაფარდობაზეა დამოკიდებული. როდესაც ბგერა ჰაერიდან 

მყარ ან თხევად ზედაპირს ეცემა, ან, პირიქით, მკვრივი გა- 

რემოდან ჰაერში გადადის, იგი თითქმის მთლიანად ირეკლე- 

ბა. როდესაც ბგერა ჰაერიდან წყალში, ან, პირიქით წყლი- 

, დან ჰაერში გადადის, მაშინ მეორე გარემოში ბგერის მხო– 

ლოდ 1/1000 წილი აღწევს. თუ ორივე გარემო მკვრივია, მა– 

შინ ფარდობა გასულ და არეკლილ ბგერებს შორის შეიძლე- 

ბა'მცირეც იყოს. მაგალითად, წყლიდან ფოლადში ან ფოლა- 

დიდან წყალში გადავა ბგერის 13%, ხოლო აირეკლება 87%. 
“ბგერის არეკვლის მოვლენას ფართოდ იყენებენ ნავიგა- 

ციაში. მასხე არის დამყარებული სიღრმის გამზომი ხელსა–- 

წყოს –– ექოლოტის მოწყობა (ნახ. 116). გემის ერთ ბორტთან. 
წყლის ქვეშ ათავსებენ ბგერის წყაროს. წყვეტილი ბგერა 

- ჰქმნის ბგერის სხივებს, რომლებიც აღწევენ წყლის სიღრმე– 

ში ზღვის ან მდინარის ძირს, ირეკლებიან იქიდან და ბგერის 

ნაწილი ბრუნდება გემზე, სადაც მას მგრძნობიარე ხელსაწყო– 
ები იჭერენ. ზუსტი საათი აჩვენებს, რა დრო დასჭირდა ბგე– 
რას ამ მოგზაურობისათვის. ბგერის სიჩქარე წყალში ცნო- 

ბილია და მარტივი გამოთვლით შეიძლება მივიღოთ ზუსტი 

ცნობები სიღრმის შესახებ. 

თუ ბგერას მივმართავთ არა ქვევით, არამედ წინ ან გვერ– 

"დზე, შეიძლება განვსახლვროთ, ხომ არ არის გემის მახლობ– 

ლად სახიფათო წყალქვეშა კლდეები ან წყალში ღრმად ჩა- 

ძირული აისბერგები. 

ბგერის ტალღა 

ბგერა რომ მყისიერად ვრცელდებოდეს, მაშინ ჰაერის 

ყეელა ნაწილაკი ერთი ნაწილაკივით დაიწყებდა რხევას. მაგ– 
რამ ბგერა მყისიერად არ ვრცელდება და გავრცელების ხაზ- 
ზე მდებარე ჰაერის მოცულობები რიგ-რიგობით ებმებიან 
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მოძრაობაში, თითქოს მათ წყაროდან .გამოსული ტალღა 
ამოძრავებდეს. სწორედ ასევე მშვიდად დევს ნაფოტი წყალ–- 
ზე, ვიდრე წყალში ჩაგდებული ქვით წარმოშობილი წრი– 

ული ტალღები არ აიტაცებენ და არ დააწყებინებენ რხევას. 

შევაჩეროთ ჩვენი ყურადღება ერთ მერხევ ნაწილაკზე და 

შევადაროთ მისი ქცევა ბგერის გავრცელების იმავე ხაზზე 

მდებარე სხვა ნაწილაკების მოძრაობას. მეზობელი ნაწილაკი 

დაიწყებს რხევას ცოტა უფრო გვიან, შემდეგი –– კიდევ უფ- 
რო გვიან. შეგვიანება გაიზრდება, ვიდრე, ბოლოს, არ შევხ– 

ვდებით მთელი პერიოდით ჩამორჩენილ ნაწილაკს, რომელიც 

საწყის ნაწილაკთან ტაქტში დაიწყებს რხევას ამგვარადვე 

მთელი წრით ჩამორჩენილ წარუმატებელ მორბენალს შე- 
უძლია ფინიშის ხაზი ლიდერთან ერთად გადაკვეთოს. მაგრამ 

რა მანძილზე შევხვდებით იმ წერტილს, რომელიც საწყისთან 

ტაქტში ირხევა? ძნელი არ არის მიხვედრა, რომ ეს 7, მანძი– 
ლი უდრის ბგერის გავრცელების C სიჩქარისა და რხევის 71” 
პერიოდის ნამრავლს. 27, მანძილს ტალღის სიგრძე ეწოდება, 

=C1. 

1 მუალედების შემდეგ ჩვენ შევხვდებით წერტილებს, რომ- 

ლებიც ტაქტში ირხევიან. წერტილები, რომლებიც ერთმანე– 

თისაგან > მანძილებითაა დაშორებული, ერთმანეთის მი–- 

მართ ისე იმოძრავებენ, როგორც სარკისადმი მართობულად 

მერხევი საგანი თავისი გამოსახულების მიმართ. 

თუ გამოვსახავთ გადანაცვლებას (ან სიჩქარეს, ან ბგერის 

წნევას) ჰარმონიული ბგერის გავრცელების ხაზზე განლაგე- 

ბული ყველა წერტილისათვის, კვლავ სინუსოიდს მივიღებთ. 

არ უნდა აგვერიოს ერთმანეთში ტალღური მოძრაობისა 

და რხევების გრაფიკები. 117-ე და 118-ე ნახატები ძალიან 
ჰგვანან ერთმანეთს, მაგრამ პირველზე ჰორიზონტალურ ღერ- 
ძზე გადაზომილია მანძილი, ხოლო მეორეზე –– დრო. ერთი 

ნახატი წარმოადგენს რხევების დროში გამლას, ხოლო მე- 

ორე –– ტალღის მყისიერ „ფოტოგრაფიას“. ამ ნახატების შე– 

დარებიდან ჩანს, რომ ტალღის სიგრძეს შეიძლება აგრეთვე 
მისი სივრცული პერიოდი ვუწოდოთ: დროში I-ს როლს 
სივრცეში 1, სიდიდე ასრულებს. 

25. ლ. ლანდაუ, ა. კიტაიგოროდსკი 2185



ნახატხე ბგერის ტალღის ნაწილაკის გადანაცვლება გა- 

დაზომილია ვერტიკალზე, ხოლო ტალღის გავრცელების მი- 

ბ ! 

/M /M / VI 

V/ V / “როლ 
ნახ, 117. 

მართულებას, რომლის გასწვრივაც იზომება მანძილი, ჰორი– 

%ზონტალი წარმოადგენს. ამან შეიძლება წარმოშვას მცდარი 

აზრი, რომ ნაწილაკები ტალღის გავრცელების მიმართულე- 

0 იჩ /%. V/ V / L(დრო) 

ნახ, 118, 

  

  

ბის მართობულად გადაინაცვლებენ. სინამდვილეში ჰაერის 

ნაწილაკები ყოველთვის ბგერის. გავრცელების მიმართულე- 

ბის გასწვრივ ირხევიან. ასეთ ტალღას გასწვრივი (სიგრძივი) 

ეწოდება. | 

სმენადი ბბგერა 

როგორი ბგერის რხევებს აღიქვამს ადამიანი სმენით? 

თურმე ყურს შეუძლია აღიქვას მხოლოდ 20-დან 20.000 ჰც- 

მდე ინტერვალში მოთავსებული რხევები. _ 

დიდი სიხშირის ბგერას ჩვენ მაღალს ვუწოდებთ, მცირე 

სიხშირისას ––- დაბალს. 
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ტალღის რა სიგრძეები შეესაბამება ზღვრულ სმენად სიხ– 

შირეებს? რადგანაც ბგერის სიჩქარე დაახლოებით 300 მ/წმ 

ტოლია, ამიტომ 7.==C71= _6_ ფორმულებიდან ვპოულობთ, 
“ 

რომ სმენადი ტალღების სიგრძეები მოთავსებულია 15-მ-დან 

(ყველაზე დაბალი ტონებისათვის) 3 სმ-მდე (ყველაზე მაღა– 

ლი ტონებისათვის). 

როგორ „გვესმის“ ეს რხევები? : 

ჩვენი სმენის ორგანოს მუშაობა რეზონანსის მოვლენაზეა 

დამყარებული. თქვენ გახსოვთ, რომ ასე ეწოდება სხეულის 

გაქანების მოვლენას, როდესაც -გარეგანი რხევებისა და სხე– 
ულის რხევის სიხშირე ერთნაირია. ბგერის რეზონანსის დემონ- 
სტრირება ადვილია. ახადეთ როიალს თავი, დაიჭირეთ ხელში 

გიტარა და აიღეთ მისი საშუალებით მოკლე სუფთა ტონი. 
ყური მიუგდეთ: როიალი გიპასუხებთ -– რხევას დაიწყებს მისი 

იმავე სიხშირეზე აწყობილი სიმი. 

ყურში არის დაახლოებით 4,5 ათასი სხვადასხვა სიგრძის 

ბოჭკო. ბუნებამ ყოველგვარ ტონზე „ააწყო“ ეს ბოჭკოები. 

დაფის აპკი რხევებს ამ უწვრილეს ბოჭკოებს “გადასცემს, მაგ- 
რამ რხევას მათგან მხოლოდ ისინი იწყებენ, რომლებიც სა–- 

თანადო ტონზეა აწყობილი. . ' 

ზოგიერთ ადამიანს უნარი აქვს აბსოლუტურად გაარჩიოს 

ტონები. აიღეთ როიალზე რთული აკორდი, მსმენელი კი 
იტყვის, რომელ კლავიშებს შეეხეთ. მაშასადამე მის ყურს 

აქვს უნარი, რთული ბგერა მის ჰარმონიულ მდგენელებად 
დამალოს. 

მუსიკა 

მუსიკალური ბგერის განსხვავება ხმაურისაგან უკვე 
ილუსტრირებული იყო ბგერის წნევის მრუდებით. მარტივი 
მუსიკალური ტონი წარმოიშობა გარკვეული სიხშირის პე- 
რიოდული რხევით. რთული ბგერები სუფთა ტონების შეხა- 
მებას წარმოადგენენ. 

მუსიკოსების ორკესტრი თითქმის ყველა სმენად ბგერას 
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წარმოქმნის როიალის დიაპაზონი მოიცავს დაახლოებით 
25-დან 4000 ჰც-მდე სიხშირის ტონებს. 

ბგერების ყველა კომბინაცია არ ანიჭებს მსმენელს სიამოვ– 
ნებას, სასიამოვნო შეგრძნებას თურმე ისეთი ბგერები იძ- 

ლევა, რომელთა რხევების სიხშირეები მარტივ ფარდობაშია. 
თუ ბგერის სიხშირეების ფარდობა 2:1, ვღებულობთ ოქტა- 

ვას, 5:4-–-– დიდ ტერციას, ფარდობა 4:3 გვაძლევს კვარტას, 
ხოლო 3:2 –– კვინტას. კეთილხმოვანების შეგრძნება იკარგება, 

თუ შეუძლებელია ბგერის რხევის სიხშირეების ასეთი მარ- 

ტივი შეფარდებების სახით წარმოდგენა. მაშინ მუსიკოსები 

ლაპარაკობენ დისონანსზე.. ყური კარგად გრძნობს სხვადა– 

სხვპ ტონების შეხამებას. ამიტომაც ადამიანებიც კი, რომლებ- 

საც საშუალო სმენა აქვთ, კარგად გრძნობენ დისონანსებს. 

ვიოლინოს ტიპის უკლავიშმო ინსტრუმენტის საშუალებით 
მუსიკოსს შეუძლია ნებისმიერი ტონის აღება და ტონების 

ნებისმიერი შეხამების აჟღერება. 

მაგრამ როცა როიალის მსგავს ინსტრუმენტთან გვაქვს საქ– 

მე, მაშინ სხვაგვარი მდგომარეობაა. როიალის სიმები გარ–- 

"კვეულ სიხშირეებზეა აწყობილი, კლავიშებზე დარტყმას არ 

შეუძლია ბგერის ტონის შეცვლა როიალის კლავიატურა 

შვიდ სრულ ოქტავას შეიცავს. ქვედა „დო“ იძლევა 32,64 ჰც 

სიხშირის ტონს, ხოლო ზედა –– 32,64X-2 7=4178 ჰც სიხში– 

რისას. პრობლემა ისაა, თუ როგორ დაიყოს ოქტავა, ანუ რო–- 

გორი შუალედური ტონები უნდა შემოვიღოთ, რომ ორი პი- 

რობა დავაკმაყოფილოთ. ჯერ ერთი, სიხშირეები რაც შეიძ- 

ლება მარტივ შეფარდებებში უნდა იყვნენ და, მეორეც, ოქტა–- 
ვა ტოლ ინტერვალებად დაიყოს (სიხშირეებს შორის შეფარ-. 
დებები) რადგანაც მხოლოდ ამ შემთხვევამი შეიძლება 

ერთი და იმავე მელოდიის დაკვრა ოქტავის ნებისმიერი ნო–- 

ტიდან (იგივე მელოდია სხვა ტონალობაში). მკაცრად რომ 

ითქვას, ეს ორი მოთხოვნა წინააღმდეგობას შეიცავს. ისინი 

მიახლოებით ხორციელდება ეგრეთ წოდებული ტემპერირე- 

, ბული წყობის გამოყენებისას. : 

“ გნახოთ, რას მივიღებთ, ოქტავა 12 ტოლ ინტერვალად 

რომ დავყოთ. თვითეული ამ ინტერვალთაგანი 2!/,ე:=1,059 
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ტოლი იქნება. ეს იმას ნიშნავს, რომ ორი მეზობელი ტონის 

ფარდობა ამ რიცხვის ტოლი იქნება. 

ამოვიწეროთ ახლა შემდეგი რიცხვები: 

1 5 

1) 212--1,059 5) 212=1,335 9) 2'7=1,682 

: 10 

2) 2 '2=1,122 6) 277=1,4144 10) 2'2=1,782 
'3 7 11 

ვე 212-1,)გ89ს 7) 217-1,49% 11) 2'7=1,888 
12 

4) 2172-126ი 8) 212-1,57 12) 212=2 

მუსიკოსი სრული კმაყოფილებით ამჩნევს, რომ არითმე- 

ტიკა წყვეტს მის ამოცანას: ოქტავა დაყოფილია მკაცრად 
ტოლ ინტერვალებად, ამავე დროს ბევრი ტონის ფარდობა 
საკმაოდ ახლოსაა მარტივი რიცხვებს თფარდობასთან. ჩვენ 
გპოულობთ აქ კვინტასაც (7), კვარტასაც (5), დიდ ტერცი- 

: 5 
ასაც (4), რადგანაც დაახლოებით 1,498>> – 1,200= ––; ხო- 

ლო 1,335>-1- საუცხოოდ არის საქმე სხვა შემთხვევებშიც, 

სადაც განსხვავება 1% არ აღემატება: 1 414 = =-- (122=-–-: 

5 17 
1,587>=8,5; 1,682= 5" 1,888= –– და მხოლოდ პირველი 

ინტერვალი 1,059 1 იძლევა აშკარა დისონანსს. 

სუფთა წყობისგან (ე. ი. ისეთი წყობისგაი” რომელშიც 

სიხშირეთა ფარდობები ზუსტად მთელი რიცხვების ფარდო- 

ბების ტოლია) მცირე გადახრები სმენით ძლივს შეიმჩნევა და 

როიალის ტემპერირებულმა წყობამაც გავრცელება ჰპოვა. 
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ბგერის ტემბრი 

ალბათ გინახავთ, როგორ აწყობენ გიტარას -– ამისათვის 

სიმს ჭიმავენ, თუ სიმის სიგრძე და დაჭიმვის ხარისხი შერ- 
ჩეულია, მაშინ იგი შეხებისას სრულიად განსაზღვრულ ტონს 
გამოსცემს. 

მაგრამ თუკი თქვენ მოუსმენთ სიმის ბგერას მის სხვადა– 

სხვა ადგილზე შეხების შემდეგ –– შუაში, დამაგრების ადგი– 

ლიდან ერთ მეოთხედზე, თუ სხვა ნებისმიერ ადგილზე, მა- 

შინ რამდენადმე განსხვავებულ ბგერებს გაიგონებთ. ტონი, 

ერთი და იგივე იქნება, ხოლო ბგერის ელფერი, ან, როგორც 

მუსიკოსები ამბობენ, ბგერის ტემბრი –– განსხვავებული. რა 

აძლევს ერთსა და. იმავე ტონის ბგერას სხვადასხვა ელფერს? 
საქმე ისაა, რომ ერთსა და იმავე სიმს შეუძლია რხევა 

არა ერთი, არამედ მრავალი ხერხით. სიმის შესაძლო რხევე- 

ბის რამდენიმე ტიპი ნაჩვენებია 119-ე ნახატზე უმცირესი 

სიხშირით რხევა (მას ძირითად სიხშირესაც უწოდებენ) მარ- 

ცხენა სქემაზეა გამოსახული. განაპირა წერტილები დამაგ- 

რებულია, შუა წერტილი ირხევა უდიდესი ამპლიტუდით. 

> <> <2><=><=2> 

=_-ესებაეა.·.–.. >> <=><=>-==> 

  

<= <>> <=>=> 

ნახ, 119, 

იმისათვის, რომ მკითხველმა ნათლად წარმოიდგინოს მთელი 
სიმის რხევა, ნახატზე მისი რამდენიმე მიმდევრობითი მდება– 

რეობაა ნაჩვენები. არის ისეთი მდებარეობაც, როდესაც მთე–- 

ლი სიმი სწორი ხაზის გასწვრივაა გაჭიმული –– სიმის ყველა 
წერტილი ერთდროულად გადის წონასწორობის მდებარე- 
ობაზე. შუა სქემაზე ნაჩვენებია რხევა, რომელიც დაახლო–- 

ებით გაორკეცებული სიხშირით სრულდება. ახლა განაპირა 
დამაგრებული წერტილების გარდა, უძრავ მდგომარეობაშია 
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სიმის შუა წერტილიც. ასეთ უძრავ წერტილს. რხევის კვანძი 

ეწოდება. რხევის მაქსიმალური ამპლიტუდა აქვს სიმის ბო– 
ლოდან I/, მანძილით დაშორებულ წერტილებს. ამ წერტი- 
ლებზე ამბობენ, რომ აქ იმყოფება რხევის ბურცობები. სი- 

ცხადისათვის ნახატზე სიმის რამდენიმე მდებარეობაა გამო- 

სახული. ამ შემთხვევაშიც, ისევე როგორც ყველა სხვა შემ- 
თხვევაში, სიმის ყველა წერტილი ერთდროულად გადის 

ნულზე. 

ახლა უკვე შეიძლება აღარ გავუკეთოთ კომენტარები მარ– 

ჯვენა ნახატს, სადაც ნაჩვენებია რხევა დაახლოებით გასამ- 

კეცებული სიხშირით –– ამ რხევისათვის დამახასიათებელია 

ორი კვანძი და სამი ბურცობი. 

აღგზნებისაგან დამოკიდებულებით სიმს უფრო მეტი სიხ-“ 
შირითაც შეუძლია რხევა. ყველა ეს სიხშირე, როგორც ამბო- 

ბენ, სიმის საკუთარ სიხშირეებს განეკუთენება. 

სიმის საკუთარი რხევები ძირითადის გარდა ისეთ ბგე- 

რებს იძლევა, რომლებსაც ობერტონები ეწოდება. სიმის ბგე- 

რა შედგება ძირითადი ტონისა და ობერტონების ბგერებისა- 

გან. როდესაც სიმს სხვადასხვა ადგილებში ვეხებით, ჩვენ 

რხევების სხვადასხვა სპექტრებს ვქმნით. მაგალითად, სიმის 

ჩამოკვრა შუაზე ძალიან ძლიერ ძირითად ტონს გამოიწვევს; 

1// მანძილზე –– გაორკეცებული სიხშირის მქონე ობერტონის 

შესამჩნევ ჟღერას, ნებისმიერ შემთხვევაში რხევის სპექ- 

ტრში იქნება მრავალი სხვადასხვა სიძლიერის ობერტონი. 

სწორედ ეს ობერტონები ქმნიან ბგერის ელფერს (ტემბრს).· 

ახლა ჩვენთვის გასაგებია ერთი და იმავე ტონის სხვადა- 

სხვა ჟღერადობა, რომელსაც სხვადასხვა ხმაზე მღერიან ან რო– 

იალზე და ვიოლინოზე იღებენ. ესენი ყველა ერთი ტონის 

ბგერებია, მხოლოდ ობერტონების სხვადასხვა შემადგენლობა 

აქვთ. სწორედ ეს აძლევს ბგერას სპეციფიკურ ელფერს. შეა- 

დარეთ, მაგალითად, ორი მრუდი ნახ. 120 ა და ბ-ზე. ეს. 

კლარნეტისა და , როიალის მიერ გამოცემული ერთი და იმავე 

ტონის ბგერის ჩანაწერია. ჩვენ ვხედავთ, რომ ორივე ბგერა 

არ წარმოადგენს მარტივ სინუსოიდალურ რხევებს რხევის 

ძირითადი სიხშირე ორივე შემთხვევში ერთნაირია და ეს 
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ქმხის ერთხაირ ტონს. მაგრამ მრუდების ხაზები სხვადასხვა- 

გვარია. სწორედ ისინი გვიჩვენებენ, რა არის ტემბრი. 

ყურის უნარი, გაარჩიოს როიალის ' „დო“ კლარნეტის 

იმავე ნოტისაგან, აგრეთვე ბგერის ჰარმონიულ მდგენელე- 
ბად, ანუ ძირითად ტონად და ობერტონებად დაშლას ემყა- 
რება. 

კლარნეტი სასულე ინსტრუმენტების დიდ კლასს მიეკუთ- 
ვნება როგორ რხევებს ქმნიან ამ შემთხვევებში გარკვეული 

ტონისა და სხვადასხვა ტემბრის ბგერები? ეს ჰაერის სვეტე–- 

ჰლარჯჭეფი 

  

როიაღი . 

  

სა ბ) 
ნახ, 120 · 

ბის რხევებია. მუსიკოსი, რომელიც სასულე ინსტრუმენტზე 
უკრავს, თავისი სუნთქვით მოქმედებს არა როგორც მომღე–- 

რალი, არამედ როგორც გიტარაზე დამკვრელის ხელი. მეუ–- 

სიკოსი მხოლოდ საყვირის (მილის) შიგნით იწვევს ჰაერის 

სვეტის რხევას. ხოლო რაც შეეხება ტონსა და ტემბრს, მუ– 

სიკოსი მათ ამყარებს ჰაერის სვეტის სიგრძის ვარირებით. 
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პაერის სვეტის სიგრძისაგან დამოკიდებულებით მილში მყო– 

ფი ჰაერი, ისევე როგორც სიმი, გარკვეული სიხშირეებით. 

იწყებს რხევას. 

მოძრავი ორკესტრი 

ვთქვათ, გზის პირას ხის ქვეშ ისვენებთ და ამ დროს. 
გვერდით საბარგო მანქანამ ჩაგიქროლათ, რომელზეც ორ- 

კესტრი უკრავს. ან საწინააღმდეგო შემთხვევა –- ავტომან– 

ქანით ჩაიარეთ იმ სოფლებზე, სადაც გახურებული ზეიმია. 

ორივე შემთხვევაში მსმენელის ყურთან გაიელვებს რამდე– 

ნიმე მუსიკალური ფრაზა. ხომ არ იცვლება ბგერა, როდესაც. 

ჩვენ მას მოძრაობისას ვისმენთ? 

ჯერ მივაქციოთ ყურადღება შოფრის მუსიკალურ შთა- 

ბეჭდილებებს, როდესაც იგი ორკესტრს უახლოვდება. თუ 

ავტომანქანა ბგერის ტალღის შემხვედრი მიმართულებით 

მოძრაობს, მაშინ ჰაერის შეკუმშვათს რიცხეიი რომელიც 

შოფრის ყურამდე დროის ერთეულში აღწევს, რასაკვირვე– 

ლია, მეტი იქნება, ვიდრე იმ შემთხვევაში, როდესაც მანქანა 

ადგილზე დგას. 
ეს იგივეა შოფრის შემხვედრი მიმართულებით ბგერის 

ტალღა კი არა, მორბენალ სპორტსმენთა რიგი რომ მოძრა– 

ობდეს. ანალოგიის სისრულისათვის დავუშვათ, რომ მორბე– 
ნლები ერთმანეთს შორის ერთნაირ დისტანციას (ეს ტალ- 
ღის სიგრძეა) იცავენ და უცვლელი სიჩქარით მორბიან. 

რასაკვირველია, ავტომანქანას ერთ წამში მაშინ უფრო 

მეტი 'მორბენალი ჩაურბენს, როცა იგი შემხვედრი მიმართუ- 

ლებით მოძრაობს. მანქანისა და მორბენლების ფარდობითი 
სიჩქარე ტოლია C+ სყ. რამდენჯერაც ფარდობითი სიჩქარე გა- 

იზარდა, იმდენჯერვე გაიზრდება იმ სპორტსმენთა რიცხვიც, 
რომლებიც დროის ერთეულმი გაირბენენ ავტომანქანის 

გვერდით. 

ამრიგად, მოძრავი დამკვირვებლის მიერ გაზომილი MI. 
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სიხშირის ფარდობა უძრავი დამკვირვებლის მიერ გაზომილ 

“ სიხშირესთან სიჩქარეთა ფარდობის ტოლია: 

“Vმოპრ __ C+V 

ბ“ C 

M 
ეუბს 1 ++). 

C 

როგორც მიღებული ფორმულა გვიჩვენებს, ავტომანქანის და 
ორკესტრის დაახლოებისას ბგერის სიხშირე იზრდება. თუ 
მანქანა მოძრაობს 70 კმ/სთ სიჩქარით, მაშინ ბგერის სიხშირე 

6% გაიზრდება. 

როცა მანქანა შორდება ორკესტრს, მაშინ ს სიჩქარის ნი- 

შანი შებრუნებულით უნდა შეიცვალოს. ასეთი ფარდობითი 
მოძრაობისას ბგერის სიხშირე შემცირდება ამრიგად, რო- 

დესაც მანქანა ორკესტრს ჩაუქროლებს, ბგერის სიხშირე 
2X6=12% შეიცვლება. 100 ჰც სიხშირე აღიქმება როგორც 
106 ან 94 ჰც სიხშირე, ეს კი სიხშირის: დაახლოებით ნახევა- 
რი ტონით შეცვლაა. მუსიკის ცოტათი გამოცდილი მსმენე– 
ლიც კი შეამჩნევს ამ ცვლილებას. 

თუ ყ=-–-- ე. ი. მსმენელი ბგერის წყაროს ბგერის გავ– 
რცელების სიჩქარით შორდება, მაშინ V ი-აი ==0, ან, უბრა- 
ლოდ რომ ვთქვათ, იგი ბგერას ვეღარ გაიგონებს. თუ დაშო–- 
რების სიჩქარე გადააჭარბებს ბგერის გავრცელების სიჩქარეს, 

"მაშინ სმენადობა გაჩნდება და. ბგერის სიხშირე დაშორების 
სიჩქარის ზრდის მიხედვით გაიზრდება. ფორმულაში გაჩნდე- 
ბა ნიშანი მინუსი. მას უშუალო მნიშვნელობა არა აქვს, რად– 

განაც სიხშირე დადებითი სიდიდეა. მაგრამ მინუსის გაჩენი- 

სას თვით მოვლენა შეიძენს გარკვეული სახით შებრუნებულ 
ხასიათს. ბგერის სიჩქარეზე მეტი სიჩქარით დაშორებისას 

მსმენელი განუწყვეტლივ ეწევა ბგერას, ჯერ იმას, რომელიც 
გზად წავიდა, ვთქვათ ერთი წამის წინ, შემდეგ იმას, რომე- 

ლიც ორი წამის წინ წავიდა, შემდეგ მგზავრის ყურს აღწევს 
ბგერა, რომელიც სივრცეში სამი, ოთხი და ა. შ. წამის წინ 
გაემგზავრა. ამრიგად, მგზავრი ყველა ბგერას შებრუნებული 

რიგით მოისმენს. ' 
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დავუბრუნდეთ სიხშირის შეცვლის საერთო ფორმულას. 

შეიძლება თუ არა იგივე ფორმულა მოძრავი ორკესტრისათ- 

ვის „გამოვიყენოთ? უთუოდ შეიძლება, მხოლოდ საჭიროა იგ 
სწორად გამოვიყენოთ. 

მოძრავი დამკვირვებლის შემთხვევისათვის გამოყვანილ 

ფორმულაში შედის ორი სიხშირე –– ბგერის სიხშირე გარე–- 

მოში, რომელიც ცხადია, თანხვდება უძრავი დამკვირვებლის 

მიერ აღქმულ ბგერის სიხშირეს ან უძრავი ინსტრუმენტის 
მიერ გამოსხივებულ სიხშირეს, და ბგერის “ს გიკი სიხშირე, 

რომელიც ერთ წამში მოძრავი სხეულის მიერ ჰაერისათვის 

გადაცემული ან ჰაერიდან მოძრავ სხეულამდე მოსული რხე– 

ვების რიცხვის ტოლია. 
ამრიგად, თუ პირველ "მაგალითში გამოსხივებული და მი- 

ღებული სიხშირეები შესაბამისად არის გარემოს + სიხშირე 

და «არ სიხშირე მოძრაობაში, მეორე მაგალითში, პირიქით, 

მიღებული (აღქმული) სიხშირე არის ), ხოლო გამოსხივებუ- 

ლი “M8ზოპრ, 

მოძ რავი დამკ 1ირვებლისათვის ?მიღ == Vნამ «( 1 + --) 

C 

ბგერის მოძრავი წყაროსათვის Vგილ = _ მწმდე 

აე 
· ' C · 

ამასთან, მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ პირველ შემ–- 

თხვევაში დადებითი სიჩქარე შეესაბამება დაახლოებას, ხო– 

ლო მეორეში ––- ბგერის წყაროს დაშორებას დამკვირვებლი– 

საგან. · 

ამკარაა, ორივე ფორმულა იძლევა სიჩქარის მიხედვით 

სიხშირის გადანაცვლების ცვლილების მსგავს სვლას. თუ, 

მაგალითად, · 46 =0,2, მაშინ დამკვირვებლის მოძრაობისას 
C 

წყაროს შემხვედრი მიმართულებით სიხშირე 20% იზრდე- 

ბა, ხოლო წყაროს მოძრაობისას დამკვირვებლის შემხვედრი 

მიმართულებით –– 25 %. 

ჩვენ აქამდე უსიტყვოდ გგულისხმობდით, რომ ორკესტრი 

და მსმენელი იმ ხაზის გასწვრივ მოძრაობენ, რომელიც ბგე– 
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რის გავრცელების მიმართულებას ემთხვევა. რა შეიცვლება 
იმ შემთხვევაში, თუ მსმენელი მოძრაობს არა შემხვედრი მი–- 
მართულებით, არამედ გვერდზე გაუვლის ორკესტრს? ცხა–- 

დია, მნიშვნელობა აქვს მხოლოდ ავტომანქანისს სიჩქარის 

მდგენელს ბგერის გავრცელების მიმართულების გასწვრივ. 

დამკვირვებლის მოძრაობას ბგერის ტალღის ფრონტის გას- 
წვრივ, ანუ ბგერის გავრცელების მიმართულების მართობუ-. 

ლად, არავითარი მნიშვნელობა არა აქვს. : 

იგივე · ითქმის ორკესტრის მოძრაობაზე. ამ შემთხვევაში 

ფორმულების გამოყენებისას ფორმულაში შემავალი მოძრა- 

ობის სიჩქარე უნდა ავიღოთ არა აღქმის მომენტში, არამედ 

ბგერის ტალღის გამოსხივების მომენტში. 

თუ დამკვირვებელიც და' ბგერის წყაროც ჰაერის მიმართ 

მოძრაობს, მაშინ ფორმულები ერთიანდება. აღქმული ბგე–- 

რის სიხშირე ამ შემთხვევაში ტოლია 

1-4. 
C 

  

Vძიღ== ნამდე: 

1–-– 

C 

სადაც ს დამკვირვებლის სიჩქარეა, ხოლო ს ბგერის წყაროს 

სიჩქარე. 

ბგერის სიხშირის ცვლილებას დამკვირვებლის ან ბგერის 
წყაროს მოძრაობისას დოპლერის ეფექტი ეწოდება. 

, ბბერის ენერგია 

„ჰაერის ყველა ნაწილაკი, რომელიც გარს ეკვრის ბგერის 
გამომცემ სხეულს, რხევით მდგომარეობაში იმყოფება. რო- 

გორც V თავში გამოვარკვიეთ, სინუსის კანონით მერხევ მა– 

ტერიალურ წერტილს აქვს, გარკვეული და უცვლელი სრული 
ენერგია. 

როდესაც მერხევი წერტილი, წონასწორობის მდებარეობა– 

ზე გადის, მისი სიჩქარე მაქსიმალურია, რადგანაც წერტი- 
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ლის გადანაცვლება ამ მომენტში ნულის ტოლია, ამიტომ მთე– 
ლი ენერგია კინეტიკურ ენერგიას წარმოადგენს: 

/1C აქს 
2 

მაშასადამე, როგორც 113-ე გვერდხე გამოვარკვიეთ, 

სრული ენერგია რხევის სიჩქარის ამპლიტუდური მნიშვნე–- 

ლობის კვადრატის პროპორციულია. : 

ეს სამართლიანია ჰაერის ნაწილაკებისთვისაც, რომლებიც 
ბგერის ტალღაში ირხევიან. მაგრამ ჰაერის ნაწილაკი რაღაც 

გაურკვეველი ცნებაა. ამიტომაც ბგერის ენერგიას მოცულო– 
ბის ერთეულისათვის ანგარიშობენ. ამ სიდიდეს "შეიძლება 

ბგერის ენერგიის სიმკვრივე ვუწოდოთ. 

რადგანაც ერთეული მოცულობის მასა არის სიმკვრივე „ 

ამიტომ ბგერის ენერგიის სიმკვრივე 

= 

0” 7.ე, 
–“ 

ზემოთ ჩვენ ვილაპარაკეთ კიდევ ერთ მნიშვნელოვან ფი-. 

ზიკურ სიდიდეზე, რომელიც სინუსის კანონის თანახმად იმა– 

ვე სიხმირით ირხევა, რა სიხშირითაც სიჩქარე. ეს ბგერის, 

ანუ ჭარბი წნევაა. რაგანაც აღნიშნული სიდიდეები პროპორ- 

ციულია, შეიძლება ვთქვათ, რომ ენერგიის სიმკვრივე ბგერის 

წნევის ამპლიტუდური მნიშვნელობის პროპორციულია. 

მოვიყვანეთ აგრეთვე ბგერის რხევისათვის ამპლიტუდის 

მნიშვნელობა ხმამაღალი ლაპარაკის დროს. სიჩქარის ამპლი- 

ტუდა 0,02 სმ/წმ ტოლი იყო. ჰაერის 1 სმ 3 დაახლოებით 0,001 

გ-ძ იწონის. ამრიგად, ენერგიის სიმკვრივე ტოლია 

“1. .ც-ვ ა ერგ. _– 7 _ერგ –--10-3.6,0უ1. 9 = 2.10: <8. 

ვთქვათ, ირხევა ბგერის წყარო. იგი გამოასხივებს ბგერის 
· ენერგიას გარემომცველ ჰაერში. ენერგია თითქოს „გამოედი- 

ნება“ მბგერი სხეულისაგან ბგერის გავრცელების ხაზის 

მართობად განლაგებულ ყოველ ფართში წამის განმავლობაში 

გადის ენერგიის გარკვეული რაოდენობა ამ რაოდენობას 
ფართში გასული ენერგიის ნაკადი ეწოდება. თუ გარდა ამისა 
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აღებულია 1 სმ? ტოლი ფართი, მაშინ გასული ენერგიის რა– 
ოდენობას ბგერის ტალღის ინტენსივობას უწოდებენ. 

ადვილი გასაგებია, რომ ბგერის / ინტენსივობა ენერგიის 

ს სიმკვრივისა და ბგერის C სიჩქარის ნამრავლის ტოლია. 

წარმოვიდგინოთ 1 სმ სიმაღლის და 1 სმ? ფუძის მქონე პა– 

ტარა ცილინდრი, რომლის მსახველები ბგერის გავრცელების 

მიმართულების პარალელურია. ასეთი ცილინდრის შიგნით 

მოთავსებული ენერგია ს) სავსებით გამოვა იქიდან 1/ი დრო- 

ის შემდეგ. ამრიგად, ფართის ერთეულში დროის ერთეულის 

განმავლობაში გაივლის “> ანუ #C ენერგიაა ენერგია 

C 

თითქოს თვითონ მოძრაობს ბგერის სიჩქარით. 

ხმამაღალი ლაპარაკის დროს ბგერის ინტენსივობა მოსა– 

უბრეთა მახლობლად დაახლოებით ტოლი იქნება (ჩვენ გა- 

მოვიყენებმთთ ზემოთ მიღებულ რიცხვს) 2-:10-7.3-.10%= 

=0,006 „ერგი | 
სმა წმ 

ბგერის შესუსბება მანძილის მიხედვით 

მჟღერი ინსტრუმენტისაგან ბგერის ტალღა, რასაკვირვე– 

ლია, ყველა მიმართულებით ვრცელდება. 

წარმოვიდგინოთ ბგერის წყაროსთან სხვადასხვა რადი– 
უსის ორი სფერო. რასაკვირველია, პირველ სფეროში გა– 

მავალი ბგერის ენერგია მეორე სფერულ ზედაპირშმიც გა- 

ვა. თუ ბგერის ინტენსივობას / აღვნიშნავთ, მაშინ სფეროში 

გამაალი ტალღის ენერგია შეიძლება ასე ჩავწეროთ: 
1:42, რადგანაც 4:72-> რადიუსის მქონე სფეროს ზედა- 
პირის ფართია. თუ პირველიდან მეორე სფერომდე ენე“გია 

„არ დაიკარგა, მაშინ /)-4ჯე 2=190-42L, 2 
მაშასადამე, ტალღის I, და I) ინტენსივობა ბგერის წყა- 

როსგან „, და ჯე მანძილებზე მანძილების კვადრატების უკუ- 
პროპორციულად შეეფარდება ერთმანეთს. რადგანაც ბგერის 
ინტენსივობა ენერგიის სიმკვრივის პროპორციულია, ამიტომ



ინტენსივობა ისევე როგორც ეხერგიის სიმკვრივე, რხევის 

ამპლიტუდის კვადრატის პროპორციულია. აქედან გამომდინა– 

რეობს, რომ ბგერის წყაროდან ») და ჯა მანძილებზე ბგერის 

ტალღის ამპლიტუდები ერთმანეთს მანძილის უკუპროპორცი– 
ულად ეფარდება. ბგერის ინტენსივობა წყაროდან მანძილის 

კვადრატის უკუპროპორციულად მცირდება, ხოლო ამპლიტუ– 

და მანძილის პირველი ხარისხის უკუპროპორციულია. სინამ– 

დვილეში ბგერა რამდენადმე უფრო სწრაფად კლებულობს, 
რადგანაც ენერგიის ნაწილი გზაზე შთაინთქმება. ეს იმის გამო, - 

რომ გარემოს ნაწილაკების რხევისას ენერგიის გარკვეული 

ნაწილი ბლანტი ხახუნის გადალახვაზე იხარჯება. მაგრამ ეს 

დანაკარგი შედარებით დიდი არ არის და მთავარე მიზეზი 
იმისა, რომ შორ მანძილზე უფრო ცუდად გვესმის, ვიდრე ახ– 

ლოს, შებრუნებული კვადრატების კანონია. 

ხმამაღლა და ხმადაბლა 

ადამიანის „გრძნობის ორგანოები მრავალმხრიიგ5 უფრო 

სრულყოფილია, ვიდრე საუკეთესო ხელსაწყოები იგივე 

ითქმის სმენაზეც. ჩვენ გვაქვს უნარი ბგერის სახით შევიგ- 
რძნოთ ტალღები, რომელთა ინტენსივობა 10-9 ერგი/სმ 2- 

წმ-დან 10% ერგ/სმ 2. წმ-დეა. ამრიგად, უძლიერესი ბგერა 

“უსუსტესისაგან ათ ტრილიონჯერ განსხვავდება. 
რას წარმოადგენს უსუსტესი ბგერა, რომლის შეგრძნე- 

ბაც ადამიანს შეუძლია? ოდნავ გასაგონი ფაჩუნი ქმნის დაფის 
აპკზე წნევას, რომელიც 2-10-4 დნ/სმ, ანუ დაახლოებით 
გრამის ორი მეათმილიონედი ნაწილის ტოლია. საუკეთესო 
მიკროსასწორებსაც კი არ გააჩნია ისეთი მგრძნობიარობა, 
როგორიც ადამიანის ყურს. 

თუ ბგერას გადააქვს 104 ერგ/სმ 2 წმ-ხზე მეტი ენერგია, 
მაშინ ადამიანს უკვე აღარ ესმის იგი მაგრამ ტკივილის 
გრძნობას განიცდის. წნევა დაფის აპკზე ამ დროს 0,2 გ- 

ძ/სმ? აღწევს. ყური მტკივნეულად გრძნობს სწორედ წნევის 

ტალღას, ე. ი. შეკუმშვისა და გაიშვიათების სწრაფად მონაც- 
ვლე ბიძგებს. ხოლო თუ აღნიშნული სიდიდით (0,2 გ-ძ) იზრ- 
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დება ჰაერის მუდმივი წხევა, ამას ყური, რასაკვირველია, „ვეტ 
შეამჩნევს“. ატმოსფეროს ნორმალური წნევა, რომელიც და 

ახლოებით 1 კგ-ძ/სმ 1: ტოლია, 0,2 გ-ძ-ზე მეტით გაიზრდებ 

მეორე სართულიდან ქუჩაში რომ ჩახვიდეთ. , 

იმ ტალღის ენერგია, რომელსაც ძლიერი ბგერა მიაქვს 
უზარმაზარ რიცხვჯერ მეტია იმ ტალღის ენერგიაზე, რომელ 

საც ჩვენამდე ჩურჩული და ფაჩუნი მოაქვს. ამიტომა; 

ბგერის ხმამაღლობის შეფასება ენერგიის სიდიდით პრაქტი 

კულად ძალიან მოუხერხებელია წარმოიდგინე, რომ თა 

ნამშრომელმა, რომელიც ქუჩის ხმაურთან ბრძოლის საშუ 

ალებებს ეძებს უნდა წაიკითხოს მოხსენება ქალაქის საბჭო 
სესიახე და აღნიშნოს, რამდენად შემცირდება ხმაური, თ; 
ტრამვაი ტროლეიბუსით ან ავტობუსით “შეიცვლება, თ; 
შოფრებს აეკრძალებათ ქუჩაში საყვირების მიცემა და ა. " 
სურათი თვალსაჩინო რომ იყოს, საჭიროა პლაკატების გამო 

ყენება, როგორც სხვადასხვაგვარი დიაგრამების აგებისა! 

პლაკატზე შეიძლება დაიხატოს სვეტები რომელთა სიმაღ 

ლეც ხმაურის ხარისხს გამოხატავს. მაგრამ ხმამაღალია თ; 

არა ბგერა, ეს რომ ენერგიის სიდიდით განისაზღვროს, გადა 

ულახავ წინააღმდეგობას წავაწყდებით: სიწყნარე და ხმაურ 

ერთმანეთისგან იმდენად განსხვავდება, რომ მათი გამოსახვ 

ერთ დიაგრამაზპბე საერთო მასშტაბით გაცილებით უფრი: 
მნელია, ვიდრე ერთ პლაკატზე სპილოსა და ბუზის ნატურა 

ლური სიდიდით დახატვა. ' 

ასეთ შემთხვევაში ფიზიკაში მიმართავენ ეგრეთ წოდებუ« 

“ჟლოგარითმულ მასშტაბს. 

თუ რომელიმე სიდიდე იზრდება 10, 100, 1000-ჯერ დ 
ა. შ., მაშინ მისი ლოგარითმი იზრდება 1-ით, 2-ით, 3-ით დ 

ა, შ. მაშასადამე, თუ ვისარგებლებთ არა ბგერის ტალღი 

ენერგიით, არამედ ამ სიდიდის ლოგარითმით, ყოველთვი 
ზეიძლება „დავტიოთ”“ ერთ პლაკატზე საავიაციო მოტორი 
ხმაური და კოღოს ბზუილი. 

ბგერის ხმამაღლობის სკალას შემდეგნაირად ქმნიან. პ” 

რობით ირჩევენ ხმამაღლობის გარკვეულ ნულოვან დონე! 
რომელსაც 10-92 ერგ/სმ ?, წმ: ტოლად ღებულობენ. ასეთ 
ძალის ბგერა არ ესმის საუკეთესო სმენის მქონე ადამიანსა, 
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კი. შემდეგ საზღვრავენ, ჩვენთვის საინტერესო ბგერის # 

ენერგია რამდენჯერ არის მეტი ამ საწყისი #ი დონის. სიდი– 

დღეზე, ანუ პოულობენ > ფარდობას, 
· ი | 

· სწორედ ·ამ ფარდობის ათობითი ლოგარითმია მიღებული 
ბგერის ხმამაღლობის ზომად. ხმამაღლობის ერთეულს“ ბელი 
ეწოდება; მაგრამ ჩვეულებრივ იყენებენ ბელის მეათედ ნა- 

წილს, რომელსაც დეციბელი (დბ) ეწოდება. ხმამაღლობა დე– 

ციბელებში=>=10 IC. 
0 

დეციბელის რაობაზე “შეიძლება ვიმსჯელოთ ქვემოთ მოყ– 

ვანილი ტაბულის მიხედვით, ტაბულაში ნაჩვენებია, სხვადა– 

სხვა ბგერების ხმამაღლობის სიდიდეები ბგერის წყაროდან 
რამდენიმე მეტრის მანძილზე: 

ფოთლების შრიალი , . ს .10 დეციბელი 

წყნარი ქუჩა. ...... 30 „ 
“ მიმავალი ავტომანქანა . . . 50 ” 

ხმამაღალი ლაპარაკი . , .720 ”» 

ხმაურიანი ქუჩა. ......, 90 „ 
თვითმფრინავი ... ..... 100 თ 

ლოგარითმების ცხრილი საშუალებას მოგვცემს ნათლად 

წარმოვიდგინოთ დეციბელი მაგალითად ბგერის ძალის 

1 დბ-ით გაზრდა შეესაბამება ბგერის ინტენსივობის 10 0,1 =– 

1,26-ჯერ, ე. ი. 26%-ით გადიდებას. ბგერის ინტენსივობის 

ორჯერ გადიდება შეესაბამება ხმამაღლობის. 3 ღბ-ით შეც- 

ვლას, ხუთჯერ გადიდება –-–7 დბ-ით შეცვლას, ათჯერ –– 10 

დბ-ით შეცვლას. 

თუ ბგერის წყაროდან მანძილი ორჯერ გადიდდება, მაშინ 

ბგერის ინტენსივობა ოთხჯერ შემცირდება, ბგერის ძალა 

კი- 6 დბ-ით. ვთქვათ, მჟღერი სიმიდან ერთი მეტრის მან– 
ძილზე · ვიმყოფებოდით და დავშორდით მას 10 მ-ით. ტალ–- 

ღის ინტენსივობა, რომელიც ყურს აღწევს, 100-ჯერ შემცირ- 

დება, ხოლო” ბგერის ძალა ––20 დბ-ით. 

ადრე ჩვენ ვილაპარაკეთ სმენადი სიხშირეების დიაპაზო- 

ნის შემოსახღვრულობაზე. ამას დავუმატოთ ისიც, თუ რამ- 
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დენად მგრძნობიარეა” ყური წყნარი და ხმამაღალი ბგერის 

მიმართ, და მაშინ შევძლებთ ნორმალური ადამიანისათვის 

ტიპიური სმენადობის დიაგრამის შედგენას (ნახ. 121), ამ 

   
        

დ ჯე 

ი 120 - 
9 

“100 ბ 

8 80 ღუ 

(4 გ 
3 აი აა 

§ 20 3 

8.0 დ 

§ 201 00002 
100 

რხევის სიხშირე წმ“ 

ნახ, 121 

გრაფიკის ჰორიზონტალური ღერძის გასწვრივ გადაზომილია 

ბგერის სიხშირე, ვერტიკალური ღერძის გასწვრივ –– ბგერის 

„ ენერგია. ნახატზე ნაჩვენებია სმენადობის ზღვარი და ტკივილის 

შეგრძნების ზღვარი. სმენის არე მდებარეობს სმენადობის 

"არის შიგნით. 

ბგერები, რომლებიც არ გვესმის 

ბგერის 20.000 ჰც სიხშირე წარმოადგენს ზღვარს, რომ- 

ლის ზევითაც ადამიანის ყური ვეღარ შეიგრძნობს გარემოს 

მექანიკურ რხევებს. სხვადასხვა ხერხით შეიძლება უფრო მა- 

ღალი სიხშირეების წარმოქმნა, ადამიანი მათ ვერ გაიგონებს, 

ხელსაწყოები კი შეძლებენ მათ ჩაწერას. მაგრამ მარტო ხელ– 

საწყოებს როდი შეუძლია ასეთი რხევების ფიქსაცია. ბევრ 

ცხოველს -–– ღამურას, ფუტკარს, ვეშაპსა და დელფინს (რო–- 

გორც ჩანს, საქმე ცოცხალი არსების ზომაში არ არის) –– შე- 
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უძლია შეიგრძნოს თვით 100.000 ჰც-მდე სიხშირის მექანიკუ- 

რი რხევები. 

ამჟამად ხერხდება მილიარდ ჰერცამდე სიხშირის რხევე- 

ბის მიღება. ასეთ რხევებს, თუმცა ისინი არ ისმის, ულტრაბ– 
გერით რხევებს უწოდებენ, რომ ბგერასთან მათ ნათესაობას 
გაუსვან ხაზი. 

უდიდესი სიხშირის ულტრაბგერებს კვარცის ფირფიტე- 

ბის დახმარებით ღებულობენ. ასეთ ფირფიტებს კვარცის მო– 

ნოკრისტალებიდან ჭრიან. მათ შემდეგი საინტერესო თვისება 
“ აქვთ. თუ ფირფიტას ელექტრულ ძაბვას მოვდებთ, იგი შე– 

იკუმშება ან გაიჭიმება. ხოლო თუ ცვლად ელექტრულ ძაბ- 

ვას მოვდებთ, მაშინ მიმდევრობით შეკუმშვას და გაჭიმვას 

ე. ი. რხევას დაიწყებს. _ 

ასეთი წესით ხერხდება ულტრაბგერის მძლავრი ნაკადე– 
ბის მიღება, რომელთა ინტენსივობა რამდენიმე ათასი ჯო- 

ულია 1 სმ 2-ზე წამში. საინტერესოა ამ მნიშვნელობას შევა- 

დაროთ სმეჩადი ბგერის ინტენსივობა. როცა ქვემეხი ისვრის, 

უშუალოდ მის მახლობლად ბგერის ინტენსივობა აღწევს მხო– 

ლოდ 0,095 ჯოულს 1 სმ 2-ზე წამში. 

ულტრაბგერის ენერგია იმდენად დიდია, რომ იგი შეხე- 

ბით შეიგრძნობა თუ ხელს ჩაყოფთ სითხეში რომელიც 

ულტრაბგერით რხევებს ასრულებს, მწვავე ტკივილს იგ- 

რძნობთ. | 

ულტრაბგერას შეუძლია ნივთიერების საინტერესო გარ- 

დაქმნა, ამიტომ მას ფართოდ იყენებენ სრულიად სხვადასხვა . 

დარგებში. ერთ-ერთი ასეთი გარდაქმნათაგანია –– ნივთიერე– 

ბის დაწვრილმანება. თუ ტყვიის ან სპილენძის ნაჭერს სითხე- 

ში ჩავდებთ და ზედ ულტრაბგერით ვიმოქმედებთ, ლითონი 

დაქუცმაცდება და უწმინდეს ტივტივარს (ან როგორც ამბო- 

ბენ, სუსპენზიას) წარმოქმნის. ლითონი იმ შემთხვევაში და–-, 

ქუცმაცდება, თუ ნაწილაკის ზომა ტალღის სიგრძეზე მე- 

ია. 

9 როცა ნივთიერების ნაწილაკები მცირეა, მაშინ ულტრაბ–- 

გერა საწინააღმდეგოდ იმოქმედებს. თუ ულტრაბგერით ვი- 

მოქმედებთ ბოლით სავსე შენობაში, შეიძლება ძალიან სწრა- 

· ფად გავწმინდოთ ჰაერი. თურმე ულტრაბგერის გავლენით 
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ბოლის ნაწილაკები ერთმანეთს ეკვრის (ამ მოვლენას კოაგუ– 

ლაცია ეწოდება), ათეულ და ასეულჯერ მძიმდება და იატაკ- 
ზე ილექება. 

განსაკუთრებით საინტერესოა ულტრაბგერის მოქმედება 

ბიოლოგიურ ობიექტებზე. მრავალი, განსაკუთრებით კი ძა–- 

ფისებური ფორმის უჯრედი, ულტრაბგერის გავლენით იმლე–-“ 
ბა. ბაქტერიები იღუპება ან არსებით ცვლილებებს განიც- 

დის. ულტრაბგერით შეიძლება რძის გასტერილება. 
ულტრაბგერის გამოყენების საინტერესო დარგია ბზარე- 

ბისა და სხვა დეფექტების ძიება უზარმაზარი სისქის (თვით 

ათეულ მეტრამდე) ლითონის სხმულებში. თუ ულტრაბგერის 
სხივის გზაზე ბზარი ან ნიჟარა აღმოჩნდება, სხივები შიგ არ 

ატანს და საწინააღმდეგო მიმართულებით აირეკლება. ამ 
არეკვლას ხელსაწყოთი იჭერენ და ულტრაბგერის მიერ დე–- 

ფექტამდე და უკან მოგზაურობაზე დახარჯული დროის მი- 

ხედვით საზღვრავენ დეფექტის განლაგების სიღრმეს. 

საინტერესოდ იყენებენ ულტრაბგერას ღამურები. იმი- 

სათვის, რომ ღამურამ შეძლოს არსებობა სრულ სიბნელეში, 
ბუნებამ იგი განსაკუთრებით სრულყოფილი ექოლოკატორით 

აღჭურვა, რომელიც ულტრაბგერის სიხშირეებზე მუშაობს. 

ფრენის დროს ღამურა გამოსცემს სიგნალებს სიხშირით 

25.000-–50.000 ციკლი წამში, რომლებიც ადამიანის ყურს არ 

„ესმის. თვითეული სიგნალი დაახლოებით წამი“ 10--15 .„მე– 
ათასედ ნაწილს გრძელდება. ღამურას სხეულის მიმართ გარ–- 

კვეული მიმართულებით გაგზავნილი ულტრაბგერის სიგნალი 

ხვდება დაბრკოლებას, ირეკლება მისგან და უკან ბრუნდება. 
ღამურას სმენის ორგანოებიც არაჩვეულებრივად აქვს გან- 

'" ვითარებული –– მას ძალუძს გაიგონოს არეკლილი სიგნალი, 

გინდაც ის საწყის სიგნწალლხე ორიათასჯერ უფრო სუსტი 

იყოს. უფრო მეტიც, ღამურას შეუძლია გაარჩიოს თავისი 
არეკლილი სიგნალი გარეშე ხმაურისაგან, გინდაც ეL ხმაური 

სიძლიერით რამდენიმე ათასჯერ აღემატებოდეს მის მიერ. 

გაგზავნილი სიგნალის ექოს. სიგნალის მიცემის მომენტიდან. 
მის დაბრუნებამდე გასული დროის მიხედვით ღამურა საზღ– 

ვრავს (რასაკვირველია, ინსტინქტურად), რა მანძილზეა დაბ– 

რკოლება, 
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როგორ უვლის გარს დაბრკოლებას ბგერა , 

ვთქვათ, მეორე სართულზე ოთახის სიღრმეში ხართ და 

ლაპარაკობთ. ფანჯარა ღიაა. ფანჯრის გარეთ თქვენი ამხანაგია. 

გაიგონებს თუ არა იგი თქვენს ხმას? რასაკვირველია, გაიგო– 

ნებს, თუ საკმარისად ხმამაღლა ილაპარაკებთ, მაგრამ მაინც 

გაცილებით უარესად, ვიდრე იმ შემთხვევაში, კიბეზე რომ 

ამოვიდეს და ფანჯრის პირდაპირ გაჩერდეს. ბგერის ტალღე– 

ბი ფანჯრიდან გასვლისას თითქოს ყველა, მიმართულებით მი– 

ედინება, მაგრამ როგორღაც უხალისოდ. ეს გვიჩვენებს, რომ 

ბგერის ტალღები ყველაზე უკეთ წინ, სწორი ხაზების გას- 

წვრივ ვრცელდება, მაგრამ რამდენადმე განზედაც იხრება. 

ეხება თუ არა ეს ნებისმიერი ბგერის ტალღებს? თურმე, არა. 

არსებით როლს ასრულებს ტალღის სიგრძესა და ნახვრე- 

ტის ზომებს შორის თანაფარდობა. თუ ტალღის სიგრძე ნახ–- 
ვრეტთან შედარებით დიდია, მაშინ ნახვრეტიდან გამოსვლი– 

სას ტალღები ისე „იღვრება“ ყველა მიმართულებით, თითქოს 

თვით ნახვრეტი იყოს ბგერის წყარო. პირიქით, თუ ტალღის 

სიგრძე ბევრად ნაკლებია ნახვრეტზე, ბგერა სხივების გას-. 

წვრივ ვრცელდება' და იქ, სადაც ბგერის წყაროდან დამკვირ– 

ვებლამდე გავლებული სწორი ხაზი დაბრკოლებას (ჩვენს “ 

შემთხვევაში –– კედელს) შეხვდება, წარმოიშობა „ჩრდილი“: 

ბგერა თითქმის არ ისმის. ' 

ჩვენს მაგალითში ადამიანის ხმის საშუალო სიხშირეს –– 

1.000 ჰც-ს –– შეესაბამება ტალღის სიგრძე 30 სმ. ამიტომაც 

ასეთი ტალღები ფანჯრის მეტრიან ღიობში წინ უფრო ხალი- 

სით ვრცელდება, მაგრამ გვერდებზეც შესამჩნევად იხ– 

რება, . 

თუ როგორ უვლის გარს ბგერის ტალღები დაბრკოლებას, 
ამის ნახატზე გამოსახვა ძალიან ძნელია. 

გაცილებით ადვილია იმის ჩვენება, თუ როგორ იქცევიან 

მსგავს სიტუაციაში ზედაპირული წყლის ტალღები. ამ ტალ- 

ღებზე ჩვენ ცოტა მოგვიანებით ვილაპარაკებთ. მათი თვისე– 
ბები რამდენადმე თავისებურია. მაგრამ რაც შეეხება ტალღე- 
ბის მიერ დაბრკოლებათა გარშემოვლას, ამ შემთხვევაში, რო– 
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გორც წყლის, ისე ბგერის ჰაერის ტალღები ერთნაირად იქცე- 
ვიან. : ' 

ნახ, 122 და 123 გვიჩვენებს სხვადასხვა სიგრძის წყლის 
ტალღების გავლას ერთსა და იმავე ნახვრეტში. 122-ე ნახატ- 

ზე ტალღის სიგრძე გაცილებით მეტია ნახვრეტის ზომაზე. ამ 

შემთხვევაში ტალღა თითქმის მთლიანად ავსებს ეკრანის უკა- 
ნა არეს. 123-ე ნახატზე გამოსახულია ძალიან მცირე სიგრძის 

ტალღა. ახლა ტალღა სხივების გასწვრივ ვრცელდება. გე- 
ომეტრიული ჩრდილის არეში ტალღა თითქმის არ შედის. 

ამრიგად, ირკვევა, რომ როდე- 

საც ბგერის ტალღების სიგრძე 

მნიშვნელოვნად ნაკლებია იმ საგ– 

ნების ზომებზე, · რომლებსაც ის 

გზად ხვდება, ბგერა ისე იქცევა, 
  

  

        
უოლ >>> - ათ გუგსაშ 

(რ-ი 
ნახ, 122, ნახ, 123, 

  

თითქოს ის ჰაერის რხევები კი არა,, ჰაერში მოძრავი ნაწილა- 

კების ნაკადი იყოს. ძირითადი განსხვავება ჩვეულებრივი ნაწი- 

ლაკებისაგან ის არის, რომ ჩვეულებრივ ნაწილაკებს შეუძ- 

ლიათ ნებისმიერი სიჩქარით მოძრაობა, ბგერა კი ყოველთვის 

ერთნაირი სიჩქარით ვრცელდება. 

ბგერის ტალღურ ბუნებას ის გარემოება ამჟღავნებს, რომ 

იგი ყოველთვის რამდენადმე მაინც იხრება სწორი ხაზიდან. · 
როგორც უკვე ვთქვით, ეს გადახრა მით უფრო ჩაკლებია. 

რაც ნაკლებია ტალღის სიგრძე, მაგრამ იგი ყოველთვის არსე- 
ბობს და პრინციპში შეიძლება გაიზომოს კიდეც. ამ გადახრას 
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"ბგერის დიფრაქცია ეწოდება. დიფრაქციის საშუალებით შე- 
იძლებოდა დაგვემტკიცებინა, რომ ბგერა ტალღური მოძრა– 

ობაა, მაგრამ ეს უკვე უშუალოდ ვიცით (ბგერის მიღების 

ხერხიდან).- დიფრაქციის. შესწავლით შეიძლებოდა ბგერის 

ტალღების სიგრძის გაზომვა, მაგრამ ჩვენთვის ესეც ცნობი- 
ლია ბგერის წყაროს რხევის სიხ-მირიდან. 

ბგერის არეკვლა 

ამ პარაგრაფში ჩვენ ვიგულისხმებთ, რომ ბგერის ტალღის 

სიგრძე საკმაოდ მცირეა და, მაშასადამე, ბგერა სხივების გას- 
წვრივ ვრცელდება, რა ხდება, როდესაც ასეთი ბგერის სხივი 

ჰაერიდან მყარ ზედაპირს ეცემა? ცხადია, ამ დროს ბგერა 

ირეკლება. მაგრამ საით? 
ბგერის გავრცელების ანალოგია მატერიალური ნაწილა- 

კების მოძრაობასთან გვიჩვენებს, რომ ასეთი არეკვლა ისევე 

უნდა წარიმართოს, როგორც ბურთის არეკვლა კედლიდან, 

მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ხახუნის პროცესების შედე–- 

გად დაჯახების დროს ბურთის სიჩქარე მცირდება, მაშინ 

როცა ბგერის გავრცელების სიჩქარე, რომელიც მხოლოდ ჰა– 

ერის გარემოს თვისებებზეა დამოკიდებული, ცხადია, არ 

იცვლება. ხახუნი აქ გამოიხატება. არა ბგერის სიჩქარის შეც- 

ვლით, არამედ არეკვლის დროს ბგერის ტალღების ენერგიის 

ნაწილის სითბოში გადასვლით. 

რამდენადაც ბგერის არეკვლა პრინციპულად არ განსხვავ- 

დება დრეკადი დაჯახებისაგან, ბგერის არეკვლის კანონი შემ–- 

დეგნაირად შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: ბგერის სხივის დაცე- 

მის კუთხე, ანუ სხივისა და ზედაპირის იმ უბნის ნორმალის 

(პერპენდიკულარის) მიერ შექმნილი კუთხე, რომელსაც ის 

"ხვდება, არეკვლის კუთხის ტოლია. ამასთან, არეკლილი სხივი 

დაცემულ სხივსა და ზედაპირისადმი ნორმალზე გამავალ სიბ– 

რტყეში მდებარეობს. ამ სიბრტყეს სხივის დაცემის სიბრტყე 

ეწოდება. 
ამრიგად, თუ გსურთ გაიგოთ, რა მიმართულებით აირეკ- 

ლება სხივი, შემდეგნაირად უნდა მოიქცეთ. სხივის დაცემის 
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ადგილხე გაავლეთ ნორმალი, გაზომეთ დაცემის კუთხე და 

ააგეთ დაცემის სიბრტყე. შემდეგ ამ სიბრტყეში გადაზომეთ 
ნორმალის მეორე მხარეს დაცემის კუთხის ტოლი კუთხე; მი–- 

ლებული სწორი ხაზი იქნება არეკლილი სხივი (ნახ. 124). 

ახლა ერთი საინტერესო 

   ამოცანა ამოვხსნათ. 

         როგორ თ, ბგერა I». - გორც ვიცით, ბგე 
#–#ი წყაროდან ყველა მიმართუ– 

ა-22 ლებით ვრცელდება და და–- 
შორებულ წერტილში ბგე- 

= რის ენერგიის მხოლოდ მცი- 
რე ნაწილი აღწევს. როგო- 

ნახ. 124, რი უნდა იყოს ამრეკლი ზე- 
დაპირი იმისათვის, · რომ 

წყაროს ბგერა კვლავ ერთ წერტილში შეკრიბოს? ამრეკლი 

ზედაპირის ფორმ. ისეთი უნდა იყოს, რომ მასზე ერთი წერ- 

ტილიდან (ბგერის წყაროდან) სხვადასხვა კუთხეებით დაცე- 

მული სხივები კვლავ ერთ წერტილმი ირეკლებოდნენ. რას “ 
წარმოადგენს ასეთი ზედაპირი? 

  

ნახ, 125, 
, 

ჩვენ უკვე ვიცით, რა არის ელიფსი. 164-ე გვერდზე ვი–- 
“ლაპარაკეთ ამ შესანიშნავი მრუდის შესახებ და აღვნიშნეთ 
მისი განსაკუთრებული თვისება: ელიფსის ერთი ფოკუსიდან 
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მრუდის რომელიმე წერტილამდე მანძილი პლუს მეორე ფო- 

კუსიდან იმავე წერტილამდე მანძილი ელიფსის ყველა წერ– 

ტილისათვის ერთი და იგივეა. წარმოიდგინეთ, რომ ელიფსი 
მთავარი დიამეტრის ირგვლივ ბრუნავს. მბრუნავი მრუდი შე– 

მოწერს ელიფსოიდურ ზედაპირს, ან, უბრალოდ, ელიფსო- 

იდს. ელიფსოიდის ფორმა კვერცხს მოგვაგონებს. 

“ ელიფსს შემდეგი გეომეტრიული თავისებურება აქვს (ნახ. 

125). თუ ავაგებთ მის ერთ-ერთ წერტილზე დაყრდნობილ 

კუთხეს, რომლის გვერდები ელიფსის ფოკუსებზე გაივლის, 

მაშინ ამ კუთხის ბისექტრისა ელიფსის ნორმალი იქნება (ე. ი. 

ელიფსის ამ: წერტილში მხებისადმი პერპენდიკულარული იქ– 
ნება). მაშასადაძე. თუ ბგერის სხივი ელიფსოიდის ერთი ფო– 

კუსიდან გამოვა, მაშინ ზედაპირიდან არეკვლის შემდეგ, იგი 

მეორე ფოკუსში მივა. ასე მოიქცევა ერთი ფოკუსიდან გამო– 

სული ყველა სხივი და მთელი ბგერის ნაკადი, რომელიც ერთი 

ფოკუსიდან „გამოვიდა, მეორეში მოიყრის თავს. 

ამ ტიპის მრუდი ზედაპირების ასეთი თვისება ჯერ კიდევ 
ძველად იყო „ცნობილი, შუა საუკუნეებში, -ნკვიზიციის ეპო– 

ქაში როდესაც თვითეული ადამიანის ·ზროვნებაზე კოსტ- 

როლი სახელმწიფოებრივი მოღვაწეობის ეოთ-ერთ უმნიშვნე– 

ლოვანეს მხარედ ითვლებოდა, საუბრის ჩუმად მოსასმენად. 

თაღოვან ზედაპირს იყენებდნენ ორი ადამიანი, რომელიც 

ხმადაბლა უზიარებდა ერთმანეთს თავის აზრს, ვერც კი იფიქ– 

რებდა, რომ თაღოვანი ჭერის გამო სამიკიტნოს მეორე კუ– 

თხეში მთვლემარე ბერს ისევე კარგად ესმოდა მათი თვითო– 

ეული სიტყვა, როგორც თვითონ მოსაუბრეებს. 

ელიფსოიდური ზედაპირის აგება ძნელია. მაგრამ სფერუ–- 

ლი ზედაპირის მცირე უბნები ფორმით დიდად არ განსხვავ–- 
დება ელიფსოიდის უბნებისგან. 

თუ ასეთი სფერული „სარკის“ წინ მბგერ სხეულს დავ- 

დგამთ, მისგან გამომავალი ბგერის სხივები არეკვლის სხვა 

არეში კვლავ შეიკრიბება, თუმცა არა ერთ წერტილში, რო–- 

გორც ნამდვილ ელიფსოიდში„ არამედ სივრცის მცირე 
არეში. 

ასეთი ცდის ჩატარება ჩვეულებრივი მათლაფითაც კი შე– 

იძლება. თუ მათლაფის მახლობლად მოვათავსებთ საათს, 
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რომლის წიკწიკი ერთი მეტრის მანძილზე ყურს პრაქტიკუ- 
ლად უკვე აღარ ესმის, მაშინ მათლაფისგან საკმაოდ შორს 

შეიძლება ვიპოვოთ წერტილი, რომელშიაც საათის წიკწიკი 

ისე ხმამაღლა ისმის, გეგონებათ საათი ყურთან გქონდეთ მი–- 

ტანილი. იგივე მოვლენას იყენებენ თეატრში სუფლიორის 
ჯიხურის მოწყობისას. სუფლიორის მდგომარეობა და ჯიხუ- 

რის ფორმა ყველაზე უკეთ შეეფერება ბგერის არეკვლას 

სცენის მიმართულებით. 

ბგერის არეკვლა შენობის კედლებიდან ძალიან აინტერე– 

სებთ თეატრების, საკონცერტო შენობებისა და ყრილობათა 

დარბაზების მშენებლებს. სამშენებლო ტექნიკის ამ დარგს, 
რომელიც ღახურულ შენობებში საუკეთესო სმენადობის 

პრობლემას სწავლობს, არქიტექტურული აკუსტიკა ეწო- 

დება. 

ტალღები, რომლებიც ზედაპირზე ვრცელდლება 

წყალქვეშა ფლოტის მეზღვაურებმა არ იციან, რა არის 

ქარიშხალი ზღვაზე. უძლიერესი შტორმების დროს ზღვის 

დონის ქვემოთ რამდენიმე მეტრზე შტილი სუფევს. ზღვის · 

ტალღები ერთ-ერთი მაგალითია ტალღური მოძრაობისა, რო- 

მელიც სხეულის მხოლოდ ზედაპირს მოიცავს. 

ხანდახან შეიძლება გვეჩვენოს, რომ ზღვის ტალღები 

წყლის მასების ნაკადია. მაგრამ ეს ასე არ არის. თუკი და-. 
ვაკვირდებით, როგორ ქანაობს ტალღებზე ნავი, როცა. მენიჩ–- 

ბეები ისვენებენ, ადვილად დავრწმუნდებით წყლის ნაწილა- 

კების რხევით მოძრაობაში. ნავი ირწევა ზევით, ქვევით, ცო- 

ტა წინ, ცოტა უკან, მაგრამ თითქმის ისევ ადგილზე დგას. 

უფრო ზუსტი დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ წყლის ნაწილაკე– 

ბი წრეხაზებზე მოძრაობენ. წყლის ყოველი ნაწილაკი წრე– 

ხაზთან მიახლოებულ ტრაექტორია აღწერს, წრეხაზების 

სიბრტყე ტალღების გავრცელების მიმართულებას ემთხვევა, 
ე. ი. ტალღის ფრონტის გარდიგარდმოა განლაგებული. 

ზღვის ღელვის სურათი სხვადასხვაგვარი შეიძლება იყოს ––. 
წყლის ზედაპირის წვრილად დანაოგება, მსხვილი ტალღები, 
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ერთმანეთის მიმდევრობით ხშირ-ხშირად ან იშვიათად მომა- 
ვალი ტალღები. ფიზიკოსის ენით რომ ვთქვათ, ტალღები შე– 

იძლება სხვადასხვა ამპლიტუდისა და სიგრძისა იყოს. 
როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, სიღრმის ზრდასთან ერ- 

თად ღელვა სწრაფად · კლებულობს. ზედაპირს ქვემოთ 

მყოფი წყლის ნაწილაკები სიღრმის ზრდასთან ერთად 
სულ უფრ ნაკლები ამპლიტუდით ირხევიან. ტალღის სიგრძის 

ნახევრის სიღრმეზე რხევის ამპლიტუდა 20-ჯერ. ეცემა, ხო- 

ლო ტალღის სიგრძის სიღრმეზე თითქმის აღარავითარი მოძ- 

რაობა არ რჩება. 

აქამდე ჩვენ ვლაპარაკობდით ტალღებზე, რომელთა გავ- 

რცელების სიჩქარე მხოლოდ გარემოს თვისებებზე იყო და- 

მოკიდებული. ზედაპირული ტალღების შემთხვევაში სხვა 

მდგომარეობაა: სხვადასხვა სიხშირის რხევები სხვადასხვა 

სიჩქარით ვრცელდება. გავრცელების სიჩქარე და რხევის პე–- 
, რიოღი მარტივი თანაფარდობით არის "დაკავშირებული: 

6= ლ. სადაც (« სიმძიმის ძალის აჩქარებაა; სავსებით ბუნებ- 
IL 

რივია ამ ფორმულაში სიმძიმის ძალის ყ აჩქარების გამო- 

ჩენა, წყლის ზედაპირს ხომ სწორედ სიმძიმის ძალა აძლევს 

ბრტყელ ფორმას. ამ ფორმულის თანახმად 1 ჰც სიხშირის 

დროს ტალღები დაახლოებით 1,5 მ/წმ სიჩქარით რბიან. 

ფორმულა სამართლიანია ტალღებისათვის ღია ზღვაში; ნა- 

პირის მახლობლად და საერთოდ მცირე სიღრმეში ეს მარ- 

ტივი თანაფარდობა რთულდება. 

რადგანაც 1, =C1', ამიტომ C= / 5. მაშასაჯამე, ზღვის 

რომელიმე უბანზე ძლიერი ღელვის წარმოშობისას დამორე- 

ბულ ადგილებს ჯერ ყველაზე გრძელი ტალღები აღწევენ, ვი– 
„ნაიდან მათი გავრცელების სიჩქარე უდიდესია. 

,რობორ გაღასცემენ ბბერას მყარი სხეულები 

ბგერის გადაცემა თხევადი სხეულებისა და გაზების საშუ- 
ალებით მნიშვნელოვნად განსხვავდება მყარი სხეულების სა– 
შუალებით ბგერების გადაცემისაგან. განსხვავება იმით გამო- 
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ეხატება, რომ მყარ სხეულებში გასწვრივ ტალღებთან ერთად. 
, მეიძლება განივი ტალღებიც წარმოიშვას. | 

ეს ტერმინი თვითონ ლაპარაკობს თავის თავზე -– განივ, 
ტალღას შემდეგი თავისებურება აქვს ტალღურ პროცესში. 

მონაწილე ნაწილაკები ირხევიან არა ტალღის გავრცელების, 

არამედ განივი მიმართულებით –– გავრცელების მიმართულე–. 
ბის მართობულად. 

ბგერის ტალღა გაზებსა და სითხეებში ერთმანეთის მო–- 

ნაცვლე შეკუმშვათა და გაიშვიათებათა ტალღაა. ასეთი ტალ-- 

ღა შეიძლება მხოლოდ გასწვრივი იყოს –– ნაწილაკების გა–- 
ნივ რხევებს არ ძალუძთ 'მოცულობის ადგილობრივი ცვლი- 

ლებების გამოწვევა, ე. ი. არ შეუძლიათ შეკუმშვა და გაიშვი– 

ათება გამოიწვიონ. შეუძლებელია განივი ტალღა სითხესა 
და გაზში არსებობდეს, რადგანაც ეს გარემოებები წინააღმდე– 

გობას უწევენ შეკუმშვას და გაჭიმვას, მაგრამ ძვრას კი არა. 
მყარი სხეული წინააღმდეგობას უწევს არა მარტო თავისი: 

მოცულობის ცვლილებას, არამედ ფორმის ცვლილებასაც, 

ამიტომ გასწვრივ ტალღებთან ერთად, მყარ სხეულში განივი 

ტალღებიც შეიძლება წარმოიშვას. 

' განივი ტალღის გავრცელების დროს მყარ სხეულში წარ– 

მოიშობა ძვრის ტალღა ––- სხ ულის ნაწილაკები ტალღის 
გავლენით მონაცვლეობით იძვრის მისი გავრცელების მიმარ– 
თულებისგან სხვადასხვა მხარეს, ხოლო გასწვრივ ტალღებს. 

მყარ გარემოში თან ახლავს შეკუმშვა და გაიშვიათება, ისევე 

როგორც ტალღებს სითხეებსა და გაზებში. ' 

გასწვრივი და განივი ტალღები ბგერას ერთნაირად კარ–- 

გად გადასცემენ, მაგრამ გადაცემის სიჩქარე სხვადასხვაგვარი 

აქვთ. გასწვრივი ტალღები: ყოველთვის განივზე სწრაფად . 

ვრცელდება. , 
აი დამახასიათებელი რიცხვები. ფოლადში განივი ტალღე– 

ბის სიჩქარე დაახლოებით 3000 მ/წმ-ა, ხოლო გასწვრივის –– 

6000 მ/წმ. გავრცელების ნაკლები სიჩქარე აქვს ბგერას რბილ 

ტყვიაში –– 700 მ/წმ განივი ტალღებისათვის”ს და 2200 მ/წმ 

გასწვრივისათვის. 
განსაკუთრებით დიდია ფარდობა გასწვრივი და განივი 

ტალღების სიჩქარეებს შორის რეზინში. რეზინი ძალიან სუსტ 
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წინაღმდეგობას უწევს ფორმის შეცვლას, მაგრამ ძნელად 

იცვლის თავს მოცულობას განივი ტალღები რეზინში 
ვრცელდება სულ 30 მ/წმ სიჩქარით –– 10-ჯერ უფრო ნელა, 

„ვიდრე ბგერა ჰაერში. 
ამ ორი ტიპის ტალღებს გარდა, მყარ სხეულში ვრცელ- 

დება აგრეთვე ზედაპირული ტალღებიც. მაგრამ ისინი სულ 

არ ჰგვანან ზღვის ტალღებს, რომელთათვისაკც გადახრილი 
ნაწილაკების დამბრუნებელ ძალას სიმძიმის ძალა წარმოად- 
გენს, ტალღები მყარი სხეულის ზედაპირზე გაპირობებულია 
სხვა, მყარი სხეულის ნაწილაკების შემაკავშირებელი ძალე– 
ბით. ამიტომ, ბუნებრივია, რომ ზედაპირული ტალღების სიჩ- 

ქარე დრეკად თვისებებზეა დამოკიდებული. ზედაპირული 

ტალღების სიჩქარე განივი ტალღების გავრცელების სიჩქა- 

რის დაახლოებით 0,9 ნაწილს შეადგენს. ისევე როგორც სი- 

თხეში, მერხევი ნაწილაკების ტრაექტორიები ტალღის ფრონ- 
ტის გარდიგარდმო განლაგებულ სიბრტყეში მდებარეობს. 
წერტილები მოძრაობს ელიფსის მსგავს შეკრულ მრუდებზე. 

ზედაპირიდან დაშორების მიხედვით ელიფსის სახე იცვლება, 

რხევის ამპლიტუდა მცირდება და ტალღა მიილევა. 

მიწისძვრის მაცნენი 

დედამიწა კარგად ატარებს ბგერას. შუა საუკუნეების თი- 

თქმის ყოველ რომანში იპოვით ადგილს, სადაც გაჭენებულ 

ცხენზე ამხედრებული რაინდის დევნაა აღწერილი. აი, მხე– 
დარმა უეცრად გააჩერა ცხენი, ჩამოქვეითდა და ყური დე- 
დამიწას დაადო: „მოგვდევეს, უნდა ვიჩქაროთ!“ მართლაც 
ცხენის ფლოქვების ცემა ·დედამიწაზე კილომეტრზე შორს გა–- 

ღაეცემა. დედამიწა, ისევე როგორც ყოველი დრეკადი სხე- 
ული, ბგერის გამტარია. 

ბგერის ტალღები დედამიწაში ვრცელდება და გვაწვდის 
ცნობებს მიწისძვრის შესახებ, აგრეთვე გვაცნობს დედამიწის 
სიღრმეში მიმდინარე პროცესებს. მიწისძვრის დროს წარმო– 
შობილ ბგერის ტალღებს სეისმური ეწოდება. სეისმური 
ტალღის არსებობა, მისი ამპლიტუდა, სიჩქარე, სიგრძე, რხე– 
ვის სიხშირე განისაზღვრება სპეციალური მეტად მგრძნობი- 
არე ხელსაწყოებით –– სეისმოგრაფებით. 
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სეისმოგრაფი რთული ხელსაწყოა. მაგრამ მისი მოქმე– 
დების პრინციპის გაგება ადვილია. სეისმოგრაფის მთავარი 
ნაწილია ზამბარაზე დაკიდებული მძიმე ტვირთი. ნიადაგის 
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ზახ. 126. 

ვერტიკალური გადანაცვლებისას 

ტვირთიანი ზამბარის დამაგრების 

წერტილი ისე გადაინაცელებს, 

როგორც 126-ე ნახატზეა ნაჩვე- 

ნები. დიდი ინერციის გამო. დასა- 

წყისშმი ტვირთი ადგილზე რჩება, 

ტვერთზე დამაგრებულია კალაძი, 

ხოლო სადგამთან –– ქაღალდი. 

როცა სადგამი გადაინაცვლებს, 

კალამი ქაღალდზე ვერტიკალურ 
ხაზს გაავლებს. სეისმური ტალ- 

ღის ჩასაწერად საჭიროა ქაღალ- 

დის გადაადგილება. : 

გარდა ნიადაგის ვერტიკალერ 

გადააადგილებათა ჩამწერი სეის- 
მოგრაფებისა, იყენებენ აგრეთვე ჰორიზონტალურ სეისმოგრა- 

ფებსაც. ჰორიხონტალური სეისმოგრაფის მოქმედების პრინ- 

ციპი ნაჩვენებია 127-ე ნახატზე. ხელსაწყოს მთავარ ნაწილს 
წარმოადგენს თითქმის ვერტიკალური ღერო. ექსცენტრული: 

ტვირთი ამ ღეროს ქანქარად აქცევს, რომელსაც ღეროს ღერ– 

, ძის მახლობლად შეუძლია მობრუნება. თუ ნიადაგი დამშვიდე– 

ბულია, ქანქარას ტვირთი უმდაბლეს მდებარეობაშია. ჰორი–- 

ზონტალური მიმართულების ბიძგი იწვევს ქანჭარას ღერძის 

გადანაცვლებას, იმ დროს, როდესაც მძიმე ტვირთი დასაწყის– 

ში ინერციით ადგილზე რჩება. ქანქარას მობრუნების რეგის- 

ტრირება თვითმწერი მოწყობილობით ხორციელდება. 

თუკი დავდგამთ ერთ ვერტიკალურ და ორ ჰორიზონტა- 

ლურ სეისმოგრაფს, რომლებიც ურთიერთმართობ სიბრტყე- 

ებში ირხევიან, მაშინ შეიძლება ჩაიწეროს ნებისმიერი გადა– 

· ნაცვლების სიდიდე და მიმართულება. 

სიტყვა „მიწისძვრასთან“ ერთად, ჩვეულებრივ, თვალწინ 

წარმოგვიდგება, როგორ ინგრევა სახლები, როგორ ცვივა 
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ხეები გაჩენილ ნაპრალებში, იღუპება ხალხი. ასეთი დიდი 
მიწისძვრები იშვიათია. ტერმინს „მიწისძვრა“ მკვლევარი სე– 

ისმოლოგები ხმარობენ ყოველგვარი მიწისქვეშა მოვლენის 

აღსანიშნავად, რომელსაც შეუძლია აამოძრაოს 
დედამიწის ქერქის რხევების ჩამწერი სეისმოგ- 
რაფის კალამი. ასეთ მიწისძვრებს სეისმოგრა- 

ფებს გარდა ვერავინ ამჩნევს. ერთი წლის გან– 

მავლობაში მსგავსი მიწისძვრა დედამიწის ზურ- 

გზე დაახლოებით ასი ათასჯერ ხდება. როგორც 

ირკვევა, „მიწისქვეშა სამეფოში“ ფრიად საქმი–- 

ანი ცხოვრებაა! 

მიწისძვრის კერიდან ყველა მიმართულებე- 

ბით გავრცელებულ სეისმურ ტალღას სხვადა– 

სხვა ქალაქებსა და ქვეყნებში დადგმული მრა–- 
ვალი სეისმოგრაფი იღებს. თვითეული მიწისქვე- 
შა ბიძგის შესახებ ცნობებს სამჯერ იღებენ, 
რადგანაც მიწისძვრის ადგილიდან ტალღების 

ზემოთ ნახსენები სამივე ტიპი გაეშურება სა- 

'მოგზაუროდ. დამკვირვებლამდე პირველად გას- 

წვრივი ტალღა მიაღწევს, შემდეგ –– განივი დ” ნახ, 127 
სულ ბოლოს -– ზედაპირული. 

ამავე დროს ზედაპირული ტალღები სეისმოლოგისათვის 
ყველაზე უფრო არსებითია, რადგანაც (ადვილად გასაგები 

მიზეზის გამო) ისინი ყველაზე უფრო ინტენსიურია. 
398-ე გვერდზე ჩვენ აღვნიმნეთ,„ რომ ბგერის ტალღის 

ინტენსივობა ბგერის წყაროდან მანძილის კვადრატის უკუ- 

. პროპორციულად იცვლება. მაგრამ ეს არ ეხება ზედაპირულ 

ტალღებს. ავაგოთ ბგერის წყაროსთან არა ორი სფერო, არამეღ 

ორი წრეხახი. წრეხაზზე გამავალი ტალღის ენერგია პროპორ– 

ციულია 7-2ჯXV, სადაც I ინტენსივობაა. მაშასადამე, ენერგია 

თუ არ იკარგება, ზედაპირული ტალღის ინტენსივობა ეცემა 

  

როგორე _1 და არა როგორც -1., ამიტომაც დამკვირვე– 
, , 

ბელთან ეს ტალღები მნიშვნელოვნად ნაკლებად შესუსტებუ- 
ლი მოდიან, ვიდრე გასწვრივი და განივი სივრცული ტალღები. 

სეისმური ტალღების გამოკვლევა მარტო მიწისძვრის კე– 
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“ რის დადგეხას როდი ემსახურება, აძ ტალღების დახმარებ 

შეიძლება დედამიწის აგებულების შესასწავლი დიდი და ს 

ინტერესო მუშაობის ჩატარებაც, დედამიწის სიღრმიდან მ, 

მავალი სიგნალები საშუალებას გვაძლევს, მისი აღნაგობის შ 
სახებაც ვიმსჯელოთ. საქმე ისაა, რომ სეისმური ტალღებ,; 

სიჩქარე სხვადასხვა სიღრმეზე სხვადასხვაა. დედამიწის ზედ 
პირის მახლობლად გასწვრივი ტალღების სიჩქარე 5,5 კმ/( 
რიგისაა, განივის –– 3,3 კმ/წმ რიგის. იმავე დროს დედამიწი 
ცენტრში სეისმური ტალღების გავრცლების სიჩქარე 11--1 

კმ/წმ აღწევს. 
“. როცა ცნობილია აგებულების რა თავისებურებები ახდ; 

ნენ გავლენას ტალღების გავრცელების სიჩქარეზე, მკვლევ. 
რები აკეთებენ დასკვნებს -დედამიწის ბირთვის აღნაგობაზ, 
დადგენილია, მაგალითად, რომ განივი ტალღები ვერ აღწევე 

დედამიწის ბირთვის სიღრმეში. აქედან დაასკვნიან, რომ დ; 

დამიწის ბირთვი თხევადია, რადგანაც თხევად სხეულებში გი 
ნივი ტალღები არ გადის. 

დარტყმითი ტალლა 

სიტყვასთან „ტალღა“ საყოფაცხოვრებო პრაქტიკაში და 

კავშირებულია წარმოდგენა პერიოდული პროცესის შესახებ 
"რომლის თვალსაჩინო მაგალითსაც ზღვის ღელვა წარმოად 

-გენს. „ტალღებზე“ რწევა მობანავეთა საყვარელი გართობაა 
ფიზიკაში სიტყვა „ტალღას“ უფრო ფართო აზრით იყე 

ნებენ და ლაპარაკობენ ტალღის გავრცელებაზე იმ შემთხეე 

გაშიც, როდესაც წნევის ადგილობრივი მატება ან კლებ 

ერთჯერადი დარტყმით, აფეთქებით ან ჰაერის შეწოვით არი! 

გამოწვეული. / 
ძალზე თავისებური სახე აქვს აფეთქებით შექმნილ ჰა. 

ერის ტალღას (ჩვენ უკვე ვთქვით, რომ. შეიძლება ჰაერი! 
ტალღის ,ფოტოგრაფირება, ამიტომ სიტყვა” „სახე“ წნევი! 
ტალღისათვის სავსებით შესაფერისია), | 7 
: 128-ე ნახატზე გამოსახულია. ასეთი აფეთქების ტალღის 
ყისიერი პროფილი –– მრუდი გამოხატავს წნევის განაწილე: 
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ბას ტალღის გავრცელების რომელიმე მიმართულების გას–- 

წვრივ. ტალღის პროფილი დგება თანდათანი აღზევებით და 

შვეულად მოკვეთით მთავრდება. ტალღის მოძრაობის მიმარ- 

თულება სქემაზე მარცხნიდან მარჯვნივ არის “ნაჩვენები. 

ფრონტის მარჯვნივ მყოფი ჰაერის უბნები განსახილავ მომენ- 

ტში უძრავია –– ტალღა ჯერ არ მისულა იქამდე. 

3 
8 CV 

=– 

  

მანძილი · 

ნახ, 128. 

აღწერილი აფეთქების, ან, როგორც მას უწოდებენ, დარ-” 

ტყმითი ტალღის ძირითადი თავისებურება არის წნევის 
მკვეთრი ნახტომი „ფრონტზხზე“; უძრავ წერტილებს წნევის 

მაქსიმუმი პრაქტიკულად მყისიერად იტაცებს: ჰაერის ნაწი- 

ლაკი · ცოტა ადრე ატმოსფერული წნევის პირობებში იმყო- 

ფებოდა, ხოლო შემდეგ მომენტში წნევა ამ წერტილში მაქ– 

სიმალურად გაიზარდა. დარტყმითი ტალღბს შემდგომი მოძ-. _ 

რაობისას წნევა ჩვენთვის საინტერესო წერტილში თანდათა–- 

ნობით ეცემა გორაკის მარცხენა დამრეცი ფერდობის პრო- 

ფილის შესაბამისად, 

128-ე ნახატზე გამოსახულია წნევის განაწილება ტალღის 

გავრცელების რომელიმე ხახის გასწვრივ. ტალღა ვრცელდე- 
ბა სივრცეში და ფრონტს ზედაპირი წარმოადგენს. : 

დარტყმითი ტალღის ფრონტს თან მიაქვს არა მარტო 

წნევის, არამედ სიმკვრივისა და ტემპერატურის ნახტომიც. 

წნევისა და ტემპერატურის შეცვლის გარდა დარტყმით 

ტალღას თან მოძრაობაც მიაქვს. ბგერით ტალღაშიც იწყებს 
ჰაერი მოძრაობას ტალღის გავრცელების ხაზის გასწვრიე, 

მაგრამ, იქ ეს მოვლენა ნაკლებად შესამჩნევია. დარტყმით 

ტალღაში ჰაერი იმდენად ძლიერად წარიტაცება, რომ სიტყვა 
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„წარიტაცება“ ამ შემთხვევაში მეტისმეტად რბილად-:ც ჟღერს. 

დარტყმითი ტალღა ქმნის უძლიერეს ქარს, გრიგალს... 

მძლავრ დარტყმით ტალღამი მოძრაობის გამოსახატავად 

ვერც კი შეარჩევთ შესაფერის სიტყვას. 

თვისებათა ნახტომი განსაკუთრებით მკვეთრია –– სრული 

უძრაობიდან მოძრაობის მაქსიმალურ სიჩქარეზე გადასვლა 

ხორციელდება გზის მონაკვეთზე, რომელიც გაზის მოლეკუ– 

ლის თავისუფალი განარბენის რამდენიმე სიგრძის ტოლია. 

ჰაერისათვის ეს სანტიმეტრის მეასიათასედი ნაწილების რი–- 

გის სუბმიკროსკოპული სიდიდეა. ნახტომის დრო წამის მე– 

ათმილიარდედი (10-!ბ) ნაწილებით იზომება. წნევის, სიმ- 

კვრივის, ტემპერატურისა და მოძრაობის სიჩქარის მდგომა– 

რეობის სწორედ ასეთი, მართლაც რომ მყისიერი ცვლილე– 
ბა წარმოადგენს დარტყმითი ' ტალღის ნიშანთვისებას. 

აფეთქების ძალის მიხედვით წნევის” ნახტომი, რომელიც 

თან მიაქვს დარტყმით ტალღას, ან, სხვა სიტყვებით, ფრონ– 

ტის სიმაღლე, შეიძლება ფრიად სხვადასხვაგვარი იყოს: დარ- 

ტყმითი ტალღის მისვლის მომენტში წნევა რამდენიმე პრო- 

ცენტიდან რამდენიმე ათეულჯერ იზრდება. ო” 

ყველა სიდიდის ნახტომების მნიშვნელობა დარტყმითი 

ტალღის ფრონტზე ერთმანეთთან არის დაკავშირებული. რო- 

ცა ვიცით წნევის ნახტომის სიდიდე, შეიძლება გამოვიანგა–- 

რიშოთ სიმკვრივის, ტემპერატურისა და მოძრაობის .სიჩქარე- 

ების ნახტომების სიდიდეებიც. ფრონტის სიმაღლე განსაზღ– 

ვრავს აგრეთვე დარტყმითი ტალღის გავრცელების სიჩქარეს. 

სუსტი დარტყმითი ტალღების სიჩქარე არ განსხვავდება ჩვე– 

ულებრივი ბგერის ტალღის გავრცელების სიჩქარისაგან. 
ფრონტის სიმაღლის ზრდასთან ერთად იზრდება დარტყმითი 

ტალღის გავრცელების სიჩქარეც. 

მოვიყვანთ რიცხობრივ მონაცემებს „მცირე“ დარტვმი- 

თი ტალღისათვის, რომელიც წნევას ერთნახევარჯერ ადი- 

დებს. ირკვევა, რომ წნევის ასეთი ზრდა იწვევს ჰაერის სიმ- 
კვრივის 30%-ით ზრდას და ტემპერატურის 359-ით მატებას. 

ასეთი დარტყმითი ტალღის ფრონტის სიჩქარე დაახლოებით 

400 მ/წმ ტოლია. უკვე წნევის შედარებით მცირე ნახტომის 

შემთხვევაში, როდესაც იგი 1,5-ჯერ იზრდება დარტყმითი 
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ტალღა თან წარიტაცებს ჰაერს დაახლოებით“ 100 მ/წმ, ანუ 
360 კმ/სთ სიჩქარით. ქარის ასეთი სიჩქარე არც ერთ გრი- 

გალს არა აქვს. _ 

მაგრამ არსებობს აფეთქებები, რომლებსაც განუზომლაღ 
უფრო ძლიერი დარტყმითი ტალღების წარმოქმნა ძალუძთ. 
თუ ტალღას წნევის ათჯერადი ზრდა მიაქვს თან, მაშინ ტალ- 

ღის ფრონტზე სიმკვრივე ოთხჯერ იზრდება, ტემპერატურ. 

კი –– 500--ით. ქარის სიჩქარე ამ დროს 725 მ/წმ აღწევს. 
ასეთი დარტყმითი ტალღის გავრცელების სიჩქარე უკვე 

1 კმ/წმ ტოლია. 

ძლიერი აფეთქებებით წარმოშობილი ტალღები ათეულ 

კილომეტრებზე ვრცელდება. თვისებათა ნახტომი, რომელიც 

თან მიაქვს დარტყმით ტალღას, მკვეთრ დარტყმასავით მოქ- 

მედებს ტალღის გზაზე შემხვედრ დაბრკოლებებზე. სუსტი 
დარტყმითი ტალღები ამსხვრევენ ფანჯრის მინებს, · ანგრევენ 

სახლების კედლებს, ფესვებიანად გლეჯენ ხეებს.- ნაღმსა– 

ტყორცნის დამანგრეველი მოქმედება ბევრად არის დამოკი–- 
დებული დარტმითი ტალღების მოქმედებაზე. 

დარტყმითი ტალღების დამანგრეველი მოქმედება მკვეთ- 
რად არის დამოკიდებული მრავალ გარემოებასა და განსაკუთ- 

რებით ტალღის მოქმედების ხანგრძლივობაზე "გარკვეული 

წარმოდგენა რომ ვიქონიოთ ტალღის დამანგრეველი მოქმე– 

დების კავშირზე მის ძირითად პარამეტრთან –– წნევის მატე– 

ბასთან, აღვნიშნავთ, რომ დარტყმითი ტალღა სულ 2% სი- 

მაღლის ფრონტით ამსხვრევს მინებს, ხოლო ტალღა, რომელ- 

საც წნევის ორმაგი მატება მიაქვს, სქელ კედლებს ანგრევს. 

· ხეგგერითი სიჩქარით მოძრაობა 

დარტყმითი ტალღები, როგორც ითქეა, ზებგერითი სიჩქა-' 

რით ვრცელდება, ირკვევა, რომ მყარი სხეულების მოძრაობა 

ჰაერში ზებგერითი სიჩქარით აგრეთვე იწვევს დარტყმითი 

ტალღების წარმოქმნას. ამიტომაც თანამედროვე ავიაციისათ–- 

ვის დარტყმით ტალღებს მეტად დიდი მნიშვნელობა აქვს. 
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330 მ/წმ, ანუ 1200 კმ/სთ-ხე მეტი სიჩქარით მოძრაობა 

დიდი ხანი არ არის, რაც ავიაციაში რეალური გახდა. ბგერის 

ბარიერზე –– ასე ეწოდება 1200 კმ/სთ სიდიდის ტოლი სიჩ- 

ქარის ზღვრულ მნიშვნელობას -–- მეტი სიჩქარის მქონე თვით- 

მფრინავებსა და თვითმფირნავი ჭურვების მოძრაობა ძალზე 
მკვეთრად განსხვავდება ბგერის ბარიერის მეორე მხარეზე 

მდებარე მოძრაობებისაგან. ეს განსხვავება გამოიხატება ზებ- 

გერითი სიჩქარით მოძრავი სხეულის წინ დარტყმითი ტალ- 
ღის წარმოშობით. | 

ნახ. 129-ზე ნაჩვენებია დარტყმითი ტალღის სქემა, რო- 

მელსაც მომრგვალებული ფორმის ჭურვი ქმნის. ტალღის 

ფრონტი წარმოადგენს მრუდ 

ზედაპირს რომელიც მოძ- 
რავი სხეულის წინ გადის. 

მოძრაობის ხაზიდან დამო- 

რებასთან ერთად ფრონტი 

ჩამორჩებს და შორდება 

ჭურვს. 
რამდენადმე განსხვავებუ- 

' ლი სახე აქვს დარტყმით 

ტალღას წაწვეტებული სხეულის წინ. ეს წაწვეტებული სხეუ- 
ლი ყველასათვის კარგად ცნობილი ჭურვის ფორმისაა. ნახ. 130 

გვიჩვენებს, რომ დარტყმითი ტალღა ჭურვის „ცხვირზე ზის“; 

ტალღის ფრონტმა კონუსური ფორმა მიიღო. 

ზებგერითი სიჩქარით მოძრავი ჭურვი შეიძლება ფო- 

ტოგრაფირებულ იქნეს. ჰაერის სიმკვრივის მკვეთრი განსხვა- 

ვება ჭურვის ირგვლივ მკვეთრად მოხაზავს მის მიერ წარმოქ- 

მნილი დარტყმითი ტალღის ფრონტს. რაც უფრო სწრაფად 

მოძრაობს ჭურვი, მით უფრო მახგილია კონუსი, 

დარტყმითი ტალღა წარმოადგენს წინააღმდეგობის ·მთა– 

ვარ წყაროს, რომელსაც ზებგერითი სიჩქარით მოძრავი სხე–- 

ული ხვდება. ხოლო ბგერის სიჩქარეზე ნაკლები სიჩქარით 

მოძრაობის დროს წინააღმდეგობა, როგორც ვთქვით, ძირი- 

თადად ტურბულენტური მოძრაობის წარმოშობის გამო იქ- 

მნება. ამიტომაც სხეულის ყველაზე უფრო ხელსაყრელი 
ფორმა ამ ორი ტიპის მოძრაობისათვის სხვადასხვაა. ის, რაც 
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სწრაფი მოძრაობისათვის ხელსაყრელია, არ არის ხელსაყ- 

რელი უფრო ნელი მოძრაობისათვის და პირიქით... 

ცხვირწაწვეტებული სხეული ტურბულენტობა უწყობს 
ხელს და, მაშასადამე, აძლიერებს მოძრაობის წინააღმდეგო- 

ბას ბგერაზე ნაკლები სიჩქარით მოძრაობის დროს. პირიქით, 

ჭურვის წაწვეტებული ფორმა დარტყმითი ტალღის წინააღ- 
მდეგობას ამცირებს. 

ბლაგვცხვირიანი სხეული ამცირებს ტურბულენტობას და 
ამიტომ ბგერაზე ნაკლები სიჩქარის დროს უფრო ხელსაყ- 
რელია, ვიდრე წაწვეტებული. ბგერის ბარიერის გავლის შემ- 

დეგ ეს ფორმა უკვე ნაკლებად ხელსაყრელი ხდება, რადგა– 
ნაც წინააღმდეგობის ძირითად წყაროდ დარტმყითი ტალღა 

გვევლინება. ამიტომაც ქვემეხების ჭურვები ცხვირწაწვეტე- 
ბულია –-– ისინი ხომ ზებგერითი სიჩქარით მოძრაობენ. 

ისეთი. სხეულისათვის, რომელიც ჰაერს ზებგერითი სიჩ- 
ქარით აპობს, დარტყმითი ტალღისა და მასთან ერთად წინა- 
აღმდეგაბის ძირითაჯი 
წყაროს ლიკვიდირება, 

სამწუხაროდ, შეუძლებე- 

ლია, თვითმ ფრინა;ებისა 

და ჭურვების კონსტრუმ- 
ტორთა ამაცანაა შეა- 
სუსტონ ' დარტყმითი 

ტალღით შექმნილი წი- 
ნააღმდეგობა. 

ჭურვებისა და თ,ით- 

მფრინავის კორპუსების ნახ, 131“ 
წინააღმდეგობას ფორ- 

მის წაწვეტებით ამცირებენ ფრთებს რაღა ვუყოთ? ზე” 
სწრაფმა თვითმფრინავებმა უკანასკნელი ათეული წლის გან- 
მავლობაში ახალი მოხაზულობა მიიღეს ფრთები კორპუსს 
მიუახლოვდა, თვითმფრინავმა ისრისებური ფორმა მიიღო. ეს 

სწორედ დარტყმითი ტალღების წინააღმდეგობასთან საბრ- 
ძოლველად გაკეთდა (ნახ. 131). 

იმის მაგივრად, რომ ვიმსჯელოთ თუ როგორ აპობს 
თვითმფრინავი ჰაერს, პირიქით, ვილაპარაკოთ იმაზე, თუ 
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როგორ სცემს ჰაერის ნაკადი თვითმფინავს. ეს ხომ ერთი და 

იგივეა. 

131-ე ნახატზე გამოსახულია თვითმფრინავი, რომელსაც 

ფრთა ნაკადისადმი ირიბად აქვს დაყენებული. ჰაერის ვექ- 
ტორული სიჩქარე ფრთის მახლობლად შეიძლება ორ ვექტო- 
რად დავშალოთ, რომელთაგან ერთს მივმართავთ ფრთის გას–- 

წვრივ, ხოლო მეორეს –– მის გარდიგარდმო. ფრთის სიგრძის 
გასწვრივ ჰაერი თავისუფლად სრიალებს და ეს გასწვრივი 

მოსრიალე მოძრაობა არ შეიძლება წინააღმდეგობის მნიშვნე– 

ლოვან წყაროდ იქცეს. ძირითად წინააღმდეგობას ფრთა 

განიცდის ფრთის გარდიგარდმო ჰაერის მოძრაობისაგან. მაგ– 

რამ სიჩქარის განივი მდგენელი, რომლითაც ჰაერი ფრთის 
შემხვედრი მიმართულებით მოძრაობს, შეიძლება მნიშვნე- 

ლოვნად ნაკლები იყოს შუბლურ სიჩქარეზე. შეიძლება ისიც 
მოხდეს, რომ თვითმფრინავის ზებგერითი სიჩქარით მოძრა– 

ობისას ჰაერის განივი სიჩქარე მისი ფრთების მიმართ ბგე– 

რის ბარიერზე ნაკლები იყოს. განივი სიჩქარის ეს შემცირე- 
ბა გამოიწვევს დარტყმითი ტალღების შესუსტებას და წინა- 

აღმდეგობის შემცირებას. აი რატომ აძლევენ ზესწრაფ თვით- 

მფრინავებს ისრისებურ ფორმას. 

უნდა ითქვას, რომ თვითმფირნავების კონსტრუქტორების 

წინაშე ძნელი ამოცანა დგას –- საჭიროა გამოიძებნოს კომ- 
პრომისი ფორმებს შორის, რომლებიც მოხერხებულია ზებგე– 

რული და ჩვეულებრივი სიჩქარეებისათვის. ასეთი კომპრომი- 

სი აუცილებელია უბრალო მიზეზის გამო –– თვითმფრინავის 
აფრენა და დაჯდომა შედარებით მცირე სიჩქარით ხდება. 

ამჟამად არსებობს რეაქტიული თვითმფრინავები, რომლე– 

ბიც საათში მრავალი ათასი კილომეტრის სიჩქარით ფრენენ. 

კონსტრუქტორები კი აგრძელებენ თავიანთ მუშაობას, რომ 

კიდევ უფრო მაღალ სიჩქარეს მიაღწიონ. ამ გზაზე ახალი 
სიძნელეები იბადება. ბგერის ბარიერის გადალახვის შემდეგ 

· ინჟინრებს სითბური ბარიერი დახვდათ. 

სწრაფად მოძრავი თვითმფრინავი ან ჭურვი კუმშავს თა- 
ვის წინ მყოფ ჰაერს, შეკუმშვა ტემპერატურის მატებას 

იწვევს. ჰაერი, რომელსაც მოძრავი სხეული აბობს, თბება, 

მაშასადამე, თბება თვითმფრინავის კედლებიც. 
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„ ტემპერატურის მატება ჰაერის სიჩქარის კვადრატის პრო– 
პორციული აღმოჩნდა. რაც უფრო მეტია სიჩქარე, მით მე– 

ტად თბება ჰაერი. ბგერის ბარიერის მიღწევის მომენტისათ–- 
ვის ჰაერის ტემპერატურა თვითმფრინავის წინ სულ 609-ით 

მატულობს. ამას ჯერ კიდევ არა აქვს დიღი პრაქტიკული 

მნიშვნელობა. მაგრამ როდესაც თვითმფრინავის მოძრაობის 

სიჩქარე ორჯერ აღემატება ბგერის სიჩქარეს, ჰაერი უკვე 

240-ით თბება, ბგერის გასამკეცებული სიჩქარის მიღწევი- 

სას იგი 820% აღწევს და ა. შ. ადვილი მისახვედრია, რომ ეს 
გათბობა მნიშნველოვან ტექნოლოგიურ გართულებებს იწ- 

ვევს. 
მოყვანილი რიცხვებიდან ჩანს, რა სწრაფად იზრდება ტემ- 

პერატურა მოძრაობის სიჩქარის მატებისას 10 კმ/წმ რიგის 

სიჩქარით მოძრაობის დროს ტემპერატურა იმდენად მნიშვნე– 
ლოვნად იზრდება, რომ ნებისმიერი სხეული დნება და გაზად 
იქცევა. სამყაროს სივრციდან დედამიწის ატმოსფეროში გა- 

ნუწყვეტლივ ცვივა მეტეორული სხეულები -– სხვადასხვა 
ზომის ქვები და კენჭები. ისინი წამში რამდენიმე ათეული 

კილომეტრი სიჩქარით მოძრაობენ. დედამიწის ზედაპირიდან 

150 –– 200 კმ მანძილზე, სადაც ატმოსფერო ნაკლებადაა გაიშ– 

ვიათებული, ეს სხეულები მნიშვნელოვნად თბება, ხოლო 

130--60 კმ რიგის სიმაღლეებზე მათი ტემპერატურა იმდენად 

იზრდება, რომ ისინი ორთქლდება. ჩვენ შეუიარაღებელი. 

თვალით ვამჩნევთ გავარვარებულ. კენჭს ღამით ცაზე. იმ მო– 

მენტში, როდესაც მას ვხედავთ, გვეჩვენება, რომ ვარსკვლა– 

ვი ჩამოვარდა ციდან. „ვარსკვლავის ვარდნა” დიდხანს არ 

გრძელდება: წამის ნაწილი –– და კენჭი აორთქლებულია. 

წვა და აფეთქება 

იმისათვის, რომ წვა დაიწყოს, როგორც ცნობილია, საჭი– 
როა წვად საგანთან ანთებული ასანთის მიტანა. მაგრამ ასან– 

თიც არ ინთება თავისთავად, იგი კოლოფს უნდა გავუსვათ. 

ამრიგად, ქიმიური რეაქციის დასაწყებად საჭიროა წინასწა- 
რი გათბობა. 
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ამის მიზეზი გასაგებია. ქიმიური რეაქცია მოლეკულის გა– 

დაკეთებაა და ამ გადაკეთებისათვის აუცილებელია ატომების 

ენერგიული სითბური მოძრაობა. ამიტომ ქიმიური რეაქცი- 

ების სიჩქარე დიდად არის დამოკიდებული ტემპერატურაზე. 

როგორც წესი, ტემპერატურის აწევა 10?-ით რეაქციის სიჩ- 

ქარეს 2-–-4-ჯერ ზრდის. 

თუ ტემპერატურის 10”-ით გადიდება 3-ჯერ დააჩქარებს 
რეაქციას, 100-ით ტემპერატურის გადიდება 3 !)!92=60.000-. 

ჯერ დააჩქარებს მას, 200“-ით –– უკვე 329=>4.10 9-ჯერ, ხოლო 

5009-ით –-– 3 50-ჯერ, ანუ დაახლოებით 10 24-ჯერ. 

გასაკვირი არ არის, რომ რეაქცია, რომელიც 500“C ტემ– 

პერატურის პირობებში ნორმალური სიჩქარით მიმდინარე– 

ობს, ოთახის ტემპერატურაზე საერთოდ განუხორციელებე- 
ლია. ცეცხლის წაკიდება საწყის მომენტში ქმნის რეაჭცი– 

ისათვის აუცილებელ ტემპერატურას. შემდგომ მაღალ ტემ- 

პერატურას უკვე რეაქციის დროს გამოყოფილი სითბო იცავს. 

საწყისი ადგილობრივი გახურება საკმარისი უნდა იყოს 

იმისათვის, რომ რეაქცის დროს გამოყოფილი სითბო სჭარ- 

ბობდეს გარემომცველი ცივი გარემოსათვის სითბოს გადა- 

ცემას. ამიტომაც ყოველ რეაქციას აქვს თავისი როგორც 

ამბობენ, აალების ტემპერატურა. წვა იწყება მხოლოდ მაშინ, 

როცა საწყისი ტემპერატურა აალების ტემპერატურას აღე– 

მატება. მაგალითად, ხის აალების ტემპერატურა არის 610?7C, 

ბენზინისა –– დაახლოებით 200%-, თეთრი ფოსფორის -–– 50%. 

შეშის, ნახშირის ან ნავთობის წვა ამ ნივთიერებათა ჰაერის 

ჟანგბადთან შეერთების ქიმიური რეაქციაა. ამთტომაც ეს რე- 
აქცია ზედაპირიდან ვრცელდება: ვიდრე გარეგანი ფენა არ 

დაიწვება, შემდეგს არ შეუძლია წვაში მონაწილეობის მიღე– 

ბა. სწორედ ამით აიხსნება წვის შედარებით. ნელი მსვლე– 

ლობა. 

ნათქვამის სამართლიანობაში ადვილად დაგვარწმუნებს 

პრაქტიკა. თუ საწვავს დავაქუცმაცებთ, შეიძლება მნიშვნე– 

ლოვნად გავზარდოთ წვის სიჩქარე. ამ მიზნით მრავალი ღუ– 

მლის დანადგარში ნახშირის მტვერს საცეცხლეში აფრქვევენ. 

სულ სხვანაირად არის საქმე იმ შემთხვევაში როდესაც 
ჰაერის ატმოსფერო არ არის საჭირო, და ყველაფერი, რაც. 
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აუცილებელია რეაქციისათვის, ნივთიერების შიგნით იმყოფე– 

ბა. ასეთი ნივთიერების მაგალითს წარმოადგენს წყალბადის 

ნარევი ჟანგბადთან (მას მგრგვინავ გაზს უწოდებენ). რეაქ–- 

ცია . მიმდინარეობს არა ზედაპირიდან, არამედ ნივთიერების 
შიგნით. წვის შემთხვევისგან განსხვავებით, რეაქციის დროს 

წარმოშობილი მთელი ენერგია თითქმის მყისიერად გამო–- 
იყოფა, ამის შე+ეგაჯ იზრჯება წნევა, რასაც მოსდევს აფეთქებ> 
მგრგვინავი გაზი კი არ იწეის. არამეჯ თეთქდება, 

ამრიგად, ფეთქებადი ნივთიერება თვითონ უნდა შეიცავ- 
დეს რეაქციისათვის საჭირო ატომებს ან მოლეკულებს. გასა– 

გებია, რომ შეიძლება დამზადდეს ფეთქებადი გაზების ნა–- 

რევი. არსებობს აგრეთვე მყარი ფეთქებადი ნივთიერებე- 
ბიც. ისინი სწორედ იმიტომ არიან ფეთქებადი, რომ შეიცა–- 

ვენ სითბოსა და სინათლის მომცემი ქიმიური რეაქციისათ- 

ვის საჭირო ყველა ატომს. 

აფეთქების დროს მიმდინარე ქიმიური რეაქციაა დაშლის 

რეაქციაა, მოლეკულის ნაწილებად გახლეჩის რეაქცია. 132-ე. 
ნახატზე მაგალითისათვის ნაჩვენებია აფეთქების რეაქცია –- 
ნიტროგლიცერინის მოლეკულების ნაწილებად გახლეჩა. რო– 

გორც სქემის მარჯვენა ნაწილზე ჩანს, საწყისი მოლეკულისგან 

წარმოიქმნება ნახშირჟანგა გაზის, წყლისა და აზოტის მოლეკუ– 

ლები. რეაქციის პროდუქტების შემადგენლობაში ვპოულობთ 

წვის ჩვეულებრივ პროდუქტებს, მაგრამ წვა მიმდინარეობს. 

ჰაერის ჟანგბადის მოლეკულების მონაწილეობის გარეშე –– 

წვისათვის ყველა აუცილებელი ატომი ნიტროგლიცერინის 

მოლეკულის შიგნით იმყოფება. 
“როგორ ვრცელდება აფეთქება ფეთქებად ნივთიერებაში, 

მაგალითად, მგრგვინავ გაზში? როდესაც. ფეთქებად ნივთი- 

ერებას ცეცხლს უკიდებენ, წარმოიშობა ადგილობრივი გა- 

ხურება. რეაქცია მიმდინარეობს გახურებულ მოცულობაში. 

მაგრამ რეაქციის დროს გამოიყოფა სითბო, რომელიც სით- 

ბოს გადაცემის გზით გადადის ნარევის მეზობელ ფენებში. 

ეს სითბო საკმარისია იმისათვის, რომ მეზობელ ფენაშიც და– 
იწყოს რეაქცია. გამოყოფილი სითბოს ახალი რაოდენობა 
გადადის მგრგვინავი გაზის შემდგომ ფენებში და, ამგვარად, 

სითბოს გადაცემასთან დაკავშირებული სიჩქარით რეაქცია 
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მთელ ნივთიერებაში გავრცელდება. ასეთი გადაცემის სიჩ- 

ქარე –– 20-–-30 მ/წმ სიდიდის რიგისაა. რასაკვირველია, ეს 

ძალიან სწრაფი პროცესია. გაზით სავსე მეტრიანი მილი წა–- 
აა

სს
ას

 
დო
ლს
 

  

ნახ. 1 32, 

მის ერთი მეოცედი ნაწილის განმავლობაში ფეთქდება, ე. ი. 

დთთქმის მყისიერად, იმ დროს, როცა ხის ან ნახშირის ნაჭრების 
წეის სიჩქარე ზედაპირიდან და არა მოცულობის "შიგნით წუთში 

სანტიმეტრებით იზომება, ე. ი. რამდენიმე ათასჯერ ნაკლებია. 

მიუხედავად ამისა ამ აფეთქებასაც შეიძლება ნელი ვუ- 

წოდოთ, რამდენადაც არსებობს სხვა აფეთქება რომელიც 

რამდენიმე ასეულჯერ უფრო სწრაფია, ვიდრე აღწერილი. 

სწრაფ აფეთქებას დარტყმითი ტალღა იწვევს. თუ ნივთა- 

ერების რომელიმე ფენაში მკვეთრად იზრდება წნევა, მაშინ 

ამ ადგილიდან იწყება დარტყმითი ტალღის გავრცელება. რო-. 

გორც ვიცით, დარტყმითი ტალღა იწვევს ტემპერატურის 

მნიშვნელოვან ნახტომს, მეზობელ ფენაში მისვლისას დარ- 

ტყმითი ტალღა ზრდის მის ტემპერატურას. ტემპერატურის 

"აწევა დასაბამს აძლევს აფეთქების რეაქციას, ხოლო აფეთ- 

ქება იწვევს წნევის მატებას და ხელს უწყობს დარტყმით 

ტალღას, რომლის ინტენსივობა ამის გარეშე სწრაფად და- 

ეცემოდა მისი გავრცელების მიხედვით. ამრიგად დარტყმი- 

თი ტალღა იწვევს აფეთქებას, ხოლო აფეთქება თავის მხრივ 

ხელს უწყობს დარტყმით ტალღას. 
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ჩვენს მიერ აღწერილ აფეთქებას დეტონაცია ეწოდება. 

რადგანაც დეტონაცია ნივთიერებაში დარტყმითი ტალღის 

სიჩქარით (1 კმ/წმა ვრცელდება, ამიტომ იგი მართლაც „ნელ“ 

აფეთქებაზე რამდენიმე ასეულჯერ უფრო სწრაფია. · 

რომელი ნივთიერებები ფეთქდება „ნელა, და რომელ 

„სწრაფად“? საკითხის ასქ დასმა არ შეიძლება: ერთი და იგი–- 

ვე ნივთიერება სხვადასხვა პირობებში. შეიძლება „ნელაც“ 

აფეთქდეს და დეტონაციითაც, ზოგ შემთხვევაში კი „ნელი“ 

აფეთქება დეტონაციაში გადავიდეს. 

ზოგიერთი ნივთიერება, მაგალითად, იოდოვანი აზოტი, 

ჩალის ღეროს შეხებით, მცირე გათბობით, ან სინათლის გა- 

ელვებით ფეთქდება. ტროტილი კი არ აფეთქდება, თუნდაც 
ძირს დავაგდოთ, ანდა შაშხანა ვესროლოთ. მის ასაფეთქებ- 
ლად ძლიერი დარტყმითი ტალღაა საჭირო. 

არსებობს ნივთიერებები, რომლებიც კიდევ უფრო ნაკ- 

ლებად მგრძნობიარენი არიან გარეგანი ზემოქმედების მი- 
მართ. ამიაკის გვარჯილისა და ამონიუმის სულფატის ნარევი 

ფეთქებად ნივთიერებად არ ითვლება, მას სასუქად იყენებენ. 

მაგრამ 1921 წელს გერმანიაში, ოპაუს ქიმიურ ქარხანაში, 

მოხდა ტრაგიკული შემთხვევა. დატკეპნილი ნარევის დაქუც- 

მაცებისათვის იქ აფეთქების ხერხი გამოიყენეს. ამის შედე- 

გად ჰაერში ავარდა საწყობი და მთელი ქარხანა. ამ უბედუ- 

რებაში არ შეიძლებოდა ქარხნის ინჟინრების დადანაშაულე– 

ბა: დაახლოებით ოცმა ათასმა აფეთქებამ ჩაიარა ნორმალუ- 

რად და მხოლოდ ერთხელ შეიქმნა დეტონაციისათვის ხელ- 

საყრელი პირობები. 

ნივთიერებები, რომლებიც მხოლოდ დარტყმიოი ტალღის 
გავლენით ფეთქდება ხოლო ჩვეულებრივვ პირობებში 
მდგრად მდგომარეობაშია და რომელთათვის ცეცხლიც კი არ 
არის საშიში, ფრიად მოსახერხებელია აფეთქების საქმის ტექ–- 
ნიკისათვის. ასეთი ნივთიერებების დამზადება და შენახვა 
დიდი რაოდენობით შეიძლება. მაგრამ ამ ინერტული ფეთ- 

ქებადი ნივთიერებების ასამოქმედებლად საჭიროა აფეთქე- 

ბის დამწყებები ან, როგორც ამბობენ, ინიციატორები. ასე– 
თი მაინიცირებელი ფეთქებადი ნივთიერებები აუცილებელია 

· როგორც დარტყმით ტალღების წყარო. , 
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მაინიცირებელი ნივთიერების მაგალითად შეიძლება: მო– 
ვიყვანოთ ტყვიის აზიდი, ანუ მგრგვინავი სინდიყი. თუ ასეთი 
ნივთიერების მარცვალს თუნუქის ფურცელზე მოვათავსებთ 
ღა ცეცხლს წავუკიდებთ, მარცვალი აფეთქდება და თუნუქს 
გახვრეტს. მსგავსი ნივთიერებების აფეთქება ყოველგვარ პა- 
რობებში დეტონაციურია. 

თუ ტყვიის აზიდის მცირე რაოდენობას მეორადი ფეთქე– 
ბადი ნივთიერების მუხტზე მოვათავსებთ და ცეცხლს მოვუ–- 
კიდებთ, მაშინ ინიციატორის აფეთქება მეორადი ფეთქება- 
დი ნივთიერების დეტონაციისათვისს საკმარის დარტყმით 
ტალღას იძლევა. პრაქტიკაში აფეთქება ხორციელდება კაფ- 
სული-დეტონატორის (1-2 გ მაინიცირებელი ხივთიერე–- 

ბის) საშუალებით. კაფსულს შეიძლება ცეცხლი მივუნთოთ 

გარკვეული მანძილიდან, მაგალითად გრძელი ზონარის დახ- 

მარებით (ბიკფორდის ზონარი); კაფსულიდან მიღებული დარ– 

ტყმითი ტალღა ააფეთქებს მეორად ფეთქებად ნივთიერებას. 
, რიგ შემთხვევებში ტექნიკას ესაჭიროება დეტონაციური 

მოვლენებთან ბრძოლა. სვტომობილის მოტორის ძრავაში! 
ჩვეულებრივ პირობებში ბენზინისა და ჰაერის ნარევის „ნელი 

აფეთქება" მიმდინარეობს მაგრამ ხანდახნ დეტონაციაც 
წარმოიშობა. სისტემატური დარტყმითი ტალღები მოტორში 
სრულიად დაუშვებელია, რადგანაც მათი მოქმედებით მოტო– 

რის ცილინდრის კედლები მალე გამოვა მწყობრიდან. 

_ დეტონაციასთან საბრძოლველად საჭიროა ან სპეციალური 

ბენზინის გამოყენება (ეგრეთ წოდებული მაღალი ოქტანის 

რიცხვის მქონე ბენზინი), ან ბენზინმი სპეციალური ნივთი– 

ერებების –– ანტიდეტონატორების ჩარევა, რომლებიც დარ– 
ტყმითი ტალღის განვითარების საშუალებას სპობენ. ერთ- 

ერთ გავრცელებულ ანტიდეტონატორს წარმოადგენს ტეტ- 
რაეთილტყვია (ტეტ). ეს ნივთიერება ძლიერ მშხამავია „და 

ინსტრუქცია აფრთხილებს მძღოლებს, რომ ასეთი ბენზინი 

აუცილებლად ფრთხილად იხმარონ. 

დეტონაციის თავიდან აცილება საჭიროა საარტილერიო 
ქვემეხის კონსტრუირებისას. გასროლისას ლულის შიგნით არ 

უნდა წარმოიშვას დარტყმითი ტალღები. წინააღმდეგ შემ- 
თხვევაში ქვემეხი მწყობრიდან გამოვა. ' 
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XVI. ენერგია ჩვენს ირბვლივ 
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როგორ გარდავქმნათ ენერგია მუშაობად 

ადამიანს ესაჭიროება მანქანები, ამისათვის უნდა შეგვეძ–- 

ლოს მოძრაობის შექმნა –– დგუშების გადაადგილება, ბორბ– 

ლების დატრიალება, მატარებლის ვაგონების ზიდვა. მანქა- 
ნების მოძრაობა მუშაობას მოითხოვს. როგორ მივიღოთ მუ– 

'შაობა? 
“ ამ საკითხზე თითქმის უკვე ვიმსჯელეთ: მუშაობა ენერ- 

გიის ხარჯზე მიიღება. სხეულს ან სხეულთა სისტემას უნდა 

გამოვართვათ ენერგია, მაშინ მივიღებთ მუშაობას. 
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რეცეპტი სწორია, მაგრამ ჩვენ ჯერ არ შევზებივართ სა–- 
კითხს, თუ როგორ შევასრულოთ ასეთი გარდაქმნა. განა ყო– 
ველთვის შეიძლება სხეულისათვის ენერგიის გამორთმევა? 
როგორი პირობებია ამისთვის საჭირო? ახლა ვნახავთ, რომ 

ჩვენს ირგვლივ თითქმის მთელი ენერგია სრულიად უსარგებ– 

ლოა: მისი მუშაობად გარდაქმნა შეუძლებელია, ასეთი ენერ– 

გიის მითვლა ჩვენი ენერგეტიკული მარაგისათვის ყოვლად. 
შეუძლებელია. მოდით გავერკვეთ ამაში. 

წონასწორობის მდებარეობიდან გადახრილი ქანქარა ადრე 

თუ გვიან გაჩერდება; გადაბრუნებული ველოსიპედის ბორ– 

ბალი რომ ხელით დავატრიალოთ, ერთ ხანს იბრუნებს, მაგ– 

რამ, ბოლოს და ბოლოს, ისიც შეწყვეტს მოძრაობას. თავის–- 

თავად მოძრავი ყველა ჩვენი გარემომცველი სხეული საბო– 
ლოოდ ჩერდება !. ამ მნიშვნელოვან კანონს გამონაკლისები. 

არა აქვს. 

: თუ გვაქვს ორი სხეული –– თბილი და ცივი, მაშინ სითბო 

პირველიდან მეორეს მანამდე გადაეცემა, ვიდრე ორივე სხე– 
ულის ტემპერატურა არ გათანაბრდება. როცა სითბოს გადა– 
ცემა შეწყდება, სხეულების მდგომარეობა აღარ შეიცვლება. 

და სითბური წონასწორობა დამყარდება. 

სხეულები თავისთავად არასოდეს არ გამოდიან წონასწო– 
"რობის მდგომარეობიდან. არ შეიძლება, მაგალითად, ღერძზე. 

ჩამოცმულმა ბორბალმა თავისთავად დაიწყოს ბრუნვა. არც. 

ასე ხდება ხოლმე, რომ მაგიდაზე დადგმული სამელნე თავის– 
თავად გათბეს. 

წონასწორობისადმი მისწრაფება იმას ნიშნავს, რომ მოვ-- 

ლენებს აქვთ ბუნებრივი მსვლელობა: სითბო ცხელი სხე– 
ულიდან ცივისაკენ გადადის, მაგრამ თავისთავად არ შეუძ- 
ლია ცივი სხეულიდან ცხელში გადავიდეს. 

“ მერხევი ქანქარას მექანიკკური ენერგია ჰაერის წინა–- 

აღმდეგობისა და დაკიდების წერტილში ხახუნის გამო სით– 
ბოში გადავა. მაგრამ არავითარ პირობებში არ დაიწყებს ქან– 

ქარა რხევას გარემოში არსებული სითბოს ხარჯზე. სხეულებთ 

! აჟ, ოასაკე„რველია, მხედველობაში არა გვაქვს თანაბარი გადატანი– 

თი მოძრაობა და სისტემის, როგორც მთლიანის, თანაბარი ბრუნევა. 
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წონასწორობის მდგომარეობაში მოდიან, მაგრამ ამ მდგომა– 
რეობიდან თავისთავად გამოსვლა არ შეუძლიათ. 

ბუნების ეს კანონი თვალნათლივ გვიჩვენებს, ჩვენს ირ–- 
გვლივ მყოფი ენერგიის რა ნაწილია სრულიად უსარგებლო. 
ეს იმ სხეულების მოლეკულების სითბური მოძრაობის ენერ– 

გია, რომლებიც წონასწორობის მდგომარეობაში იმყოფე– 

ბიან. ასეთ სხეულებს არ ძალუძთ თავიანთი ენერგიის მექანი– 

კურ მოძრაობად გარდაქმნა. 

ენერგიის ეს ნაწილი აუზარმაზარი.ა ვიანგარიშოთ ამ' 

„მკვდარი“ ენერგიის სიდიდე. თუ ტემპერატურას 1%ით შე– 
ვამცირებთ, მაშინ ერთი კილოგრამი მიწა, რომლის სითბო–- 
ტევადობა 0,2 კკალ/კგ, 0,2 კალ დაკარგავს,ს შედარებით. 

მცირე რიცხვია. მაგრამ ვივარაუდოთ, რამდენ ენერგიას მივი– 

ღებდით, მხოლოდ ერთი გრადუსით რომ გაგვეცივებინა ასე– 

თი ნივთიერება დედამიწის სფეროს მასაში, რომელიც 6-10 24 
„გ ტოლია. გადამრავლებით მივიღებთ გრანდიოზულ რიცხვს: 

1,2 · 102 კკალ. თქვენ რომ ამ სიდიდის წარმოდგენა». 

შეგეძლოთ, „აქვე ვიტყვით რომ ამჟამად ყოველწლიურად 
მსოფლიოს ელექტროსადგურების მიერ გამომუშავებული 
ენერგია 10 15–-10'% კკალ. ტოლია, ე. ი. მილიარდჯერ ნაკ–- 

ლებია, 

გასაკვირი არ არის, რომ ამგვარი გამოთვლები ჰიპნოზი-. 

ვით მოქმედებსს მცირემცოდნე გამომგონებლებზე. ზემოთ: 

ჩვენ ვილაპარაკეთ მარადიული ძრავის („პერპეტუუმ მობი-. 

ლე“) აგების ცდებზე. ეს ძრავა მუშაობას არაფრისგან ქმნი-. 
და. ენერგიის მუდმივობის კანონიდან გამომდინარე დებუ- 

ლებებზე დაყრდნობით შეუძლებელია ამ კანონის უარყოფა. 
მარადიული ძრავის შექმნით (ახლა ჩვენ მას პირველი გვარის. 

მარადიულ ძრავას ვუწოდებთ). ასეთსავე შეცდომას უშვებენ. 

ცოტა უფრო ხერხიანი გამომგონებლები: ისეთი ძრავების. 

კონსტრუქციების შექმნისას რომლებიც მხოლოდ და მხო-. 

ლოდ გარემოს გაცივების ხაროჯზე წარმოქმნიან მექანიკურ: 
მოძრაობას. ამ, სამწუხაროდ განუხორციელებელ, ძრავას მე–. 
ორე გვარის პერპეტუუმ მობილეს უწოდებენ აქაც ლოგი–- 
კური შეცდომაა დაშვებული. გამომგონებელი ეყრდნობა ფი– 
ზიკის კანონებს, რომლებიც გამომდინარეობენ იმ კანონიდან. 
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რომ ყველა სხეული მიისწრაფვის წონასწორობის მდგომარე- 
ობისაკენ, და ამ კანონების მეშვეობით ცდილობს უარყოს 
საფუძვლები, რომლებზეც ისინია დაფუძნებული. 

ამრიგად, მხოლოდ გარემოსათვის სითბოს წართმევით არ 

შეიძლება მუშაობის ჩატარება, სხვა სიტყვებით, ერთმანეთის 

მიმართ წონასწორობაში მყოფი სხეულების სისტემა ენერგე- 

ტიკულად უნაყოფოა. 
„ მაშასადამე, მუშაობის მისაღებად უპირველეს ყოვლისა 

საჭიროა ვიპოვოთ სხეულები, რომლებიც წონასწორობაში 

არ არიან თავიანთ მეზობლებთან. მხოლოდ მაშინ მოხერხდე– 

ბა სითბოს ერთი სხეულიდან მეორესათვის გადაცემა ან სით–- 

ბოს მექანიკურ მუშაობად გარდაქმნა. 

ენერგიის ნაკადის შექმნა -–– აი მუშაობის მიღების აუცი- 
ლებელი პირობა. ამ ნაკადის „გზაზე“ შესაძლებელია სხეულე- 

ბის ენერგიის მუშაობად გარდაქმნა. 

ამიტომ ადამიანისათვის სასარგებლო ენერგიის” მარაგს 

მიეკუთვნება მხოლოდ იმ სხეულების ენერგია, რომლებიც 
არ არიან წონასწორობაში გარემომცველ გარემოსთან. 

მისწრაფება უწესრიგობისაკენ 

თავის ნებაზე მიშვებული სხეულები წონასწორობისაკენ 

ისწრაფვიან. სხეულთა ბუნებრივ მდგომარეობას წარმოადგენს 

მექანიკური და სითბური წონასწორობა, ბუნების ამ უმნიშ–- 

უნელოვანესი კანონის პრაქტიკულ შედეგს ჩვენ საკმაოდ · 

დაწვრილებით გავეცანით. 

მაგრამ· როგორია ამ კანონის შინაგანი აზრი? რატომ წარ–- 

მოადგენს მთელი სამყარო გზას წონასწორული მდგომარე–- 

ობისაკენ”ი რატომ უახლოვდებიან თავის ნებაზე მიშვებული 

სხეულები ისეთ მდგომარეობას, რომელშიც მექანიკური მოძ- 

რაობა წყდება, ხოლო სხეულთა ტემპერატურა თანაბრდება? 

ეს საკითხი ძალზე მნიშვნელოვანი და საინტერესოა და პა–- 

სუხის გასაცემად შორიდან დაგვჭირდება დაწყება. 

ჩვეულებრივი შემთხვევები, ყოველ ნაბიჯზე რომ გვხვდე- 
ბა, ალბათურ შემთხვევებს წარმოადგენს, პირუკუ, არაალბა- 
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თუო შემთხვევებს ისეთებს უწოდებენ, რომლებიც გარემოე– 

ბათა იშვიათი დამთხვევის შედეგია. 

არაალბათური მოვლენა არ საჭიროებს რაიმე ზებუნებრი- 

ვი ძალების გამოვლინებას. მასში არაფერი არ არის შეუძლე- 

ბელი, ან ისეთი, რაც ბუნების კანონებს ეწინააღმდეგება. 
მაგრამ ბევრ შემთხვევაში ჩვენ მაინც სრულიად დარწმუნე- 

ბული ვართ, რომ არაალბათური პრაქტიკულად იგივეა, რაც 

შეუძლებელი. 
დაათვალიერეთ ლატარიის მოგებათა ცხრილი. დაითვალეთ, 

რამდენ ბილეთსა აქვს ოთხიანით ხუთიანით ან ექვსიანით 

დამთავრებული ნომერი. თქვენ სრულიად არ გაიკვირვებთ, 

როდესაც ნახავთ, რომ თვითეულ ციფრს მოგებული ობლი- 

გაციების დახლოებით ერთი მეათედი შეესაბამება. 

მაგრამ შეიძლება თუ არა, რომ ხუთიანით დამთავრებული 

ბილეთების ნომრების რიცხვი ერთი მეათედი კი არა, ერთი 

მეხუთედი იყოს? ნაკლებად ალბათურია, იტყვით თქვენ. 

მოგებული ბილეთების ნახევარს რომ ჰქონდეს ასეთი ნომრე– 

ბი? არა, ეს სრულიად არაალბათურია... და, მაშასადამე, შე– 

უძლებელიც. 
თუ დავფიქრდებით, რა პირობებია საჭირო იმისათვის, 

რომ მოვლენა ალბათური იყოს, შემდეგ დასკვნამდე მივალთ: 
მოვლენის ალბათობა დამოკიდებულია იმ ხერხთა რიცხვისა- 

გან, რომლებითაც მისი განხორციელება შეიძლება. რაც უფ- 
რო მეტია ხერხთა რიცხვი, მით უფრო ხმირია ასეთი მოვ- 

ლენა. 

' უფრო ზუსტად რომ ვთქვათ, ალბათობა არის მოცემული 

მოვლენის განხორციელების ხერხთა რიცხვის ფარდობა ყვე- 

ლა შესაძლებელ მოვლენათა განხორციელების ხერხთა რი- 

ცხვთან. 

მუყაოს ათ პატარა რგოლზე დაწერეთ ციფრები 0-დან 9–- 

მდე და პარკში ჩაყარეთ. ახლა ამოიღეთ ერთი რგოლი, და– 
ინიშნეთ ნომერი და ისევ პარკში ჩააგდეთ. ეს ძალზე წააგავს 
ლატარიის გათამაშებას. დაბეჯითებით შეიძლება ითქვას, რომ 
ერთსა და იმავე ციფრს 7-ჯერაც კი ვერ ამოიღებთ ზედიზედ, 
გინდაც ამ მოსაწყენ საქმიანობას მთელი საღამო დაუთმოთ. 
რატომ? შვიდი ერთნაირი ციფრის ამოღება ისეთი მოვლენაა, 
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რომელიც ათი ხერხით შეიძლება განხორციელდეს (7 ნული, 
7 ერთიანი, 7 ორიანი და ა. შ.). სულ კი მუყაოს შვიდი რგო- 

ლის ამოღების 107 შესაძლებლობა არსებობს. ამიტომაც ზე- 

დიზედ შვიდი ერთნაირციფრიანი რგოლის ამოღების ალბა–- 

თობა ტოლია 10/107=10-95, ანუ სულ ერთი მემილიონე– 
დისა. 

თუ პატარა ყუთში თეთრ და შავ მარცვალებს ჩავყრით 

ღა ნიჩბით ავურევთ, ძალიან მალე მარცვლები ყუთში თა- 
ნაბრად განაწილდება. თუ ყუთიდან ალალბედზე ერთ მუჭა 
მარცვალს ამოვიღებთ, თეთრი და შავი მარცვლების დაახლო– 
ებით ერთნაირ რიცხვს აღმოვაჩენთ. რამდენიც არ უნდა ვუ- 
რიოთ, ყოველთვის ასეთ "შმედეგს მივიღებთ –– თანაბრობა 

, დაცული იქნება. მაგრამ რატომ არ ხდება მარცვლების გან- 
ცალკევება? რატომ არის, რომ რაც არ უნდა დიდხანს ვუ- 
რიოთ, მაინც ვერ მოვახერხებთ“ შავი მარცვლების ზემოთ 

ამოტანას და თეთრების ქვევით ჩატანას? იმიტომ, რომ აქაც 
ალბათობასთან გვაქვს საქმე. ისეთი მდგომარეობა, როცა მარ- 
ცვლები უწესრიგოდ არის განაწილებული, ანუ თეთრი. და 
შავი მარცვლები თანაბრად არის არეული, შეიძლება ხერხთა 

უზარმაზარი რიცხვით განხორციელდეს, მაშასადამე ამ 

მდგომარეობას ყველაზე უფრო დიდი ალბათობა აქვს. პი- 
რუკუ, ისეთი მდგომარეობა, რომლის დროსაც ყველა თეთრი 

მარცვალი ზევით არის, ხოლო შავები ქვევით, ერთადერთია. 
ამიტომაც მისი განხორციელების ალბათობა სულ უმნიშვნე-, 

ლოა. : 

ტოპრაკში მოთავსებული მარცვლებიდან ადვილად გადა– 

ვალთ სხეულების შემადგენელ მოლეკულებზე. მოლეკულე- 
ბის ქცევა შემთხვევას ემორჩილება. ეს განსაკუთრებით მკა– 

ფიოდ ჩანს გაზების მაგალითზე. როგორც ვიცით, გაზის მო– 

ლეკულები უწესრიგოდ ეჯახებიან ერთმანეთს და ყველა შე- 
საძლო მიმართულებით მოძრაობენ ხან ერთი, ხან მეორე სიჩ– 

ქარით. ეს მარადიული სითბური მოძრაობა განუწყვეტლივ 

იწვევს მოლეკულების გადაჯგუფ-გადმოჯგუფებას, მათ შერე– 
ვას ისევე, როგორც ნიჩაბი ყუთში ჩაყრილი მარცვლების 
შემთხვევაში. 

ოთახი, რომელშიც ჩვენ ვიმყოფებით, ჰაერით არის სავსე. 
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რატომ არ შეიძლება რომელიმე მომენტში მოლეკულები 
ოთახის ქვედა · ნახევრიდან ზემოთა ნახევარში გადა- 

ვიდნენ –– ჭერის მახლობლად? ასეთი პროცესი არ არის “მე- 

უძლებელი –– იგი ძალზე არაალბათურია. მაგრამ რას ნიშნავს 

არაალბათური? აღნიშნული მოვლენა მოლეკულების უწესრი– 
გო განაწილებაზე მილიარდჯერ ნაკლებ ალბათურიცკც6 რომ 

იყოს, ვინმე მაინც მოესწრებოდა მას. მაგრამ იქნებ სწორედ 

ჩვენ მოვესწროთ? ი 

გამოთვლა გვიჩვენებს, რომ ასეთი მოვლენა 1 სმ3 მოცუ– 
ლობის ჭურჭლისათვის 10 30 ”00 იიი იიი ი00 იი0 § 0„-ში ერთხელ 

გვხვდება. ნამდვილად არა ღირს განვასხვავოთ სიტყვები 
„უკიდურესად არაალბათური! და „შეუძლებელი". დაწერი–- 

ლი რიცხვი ხომ წარმოუდგენლად დიდია; იგი რომ გავყოთ 
ატომების რიცხვზე, არამცთუ მარტო დედამიწის ზურგ- 
ზე, მთელ მზის სისტემაშიც კი იგი მაინც უზარმაზარი დარ- 

ჩება. 

მაშ როგორი იქნება გაზის მოლეკულების მდგომარეობა? 
ყველაზე უფრო ალბათური. ხოლო ყველაზე უფრო ალბათუ- 

რი იქნება მდგომარეობა, რომელიც ხერხთა უდიდესი რიცხვით 

ხორციელდება. ანუ მოლეკულების უწესრიგო ვანაწილება, 

როცა მოლეკულების დაახლოებით ერთნაირი რაოდენობა მოძ- 

რაობს მარცხნივ და მარჯვნივ, ზევით და ქვევით, როცა ყოველ 

მოცულობაში მოლეკულების ტოლი ერთნაირი რაოდენობაა, 

სწრაფი და ნელი მოლეკულების ერთნაირი რაოდენობაა ჭურ- 

' ჭლის ზედა და ქვედა ნაწილებში. ყოველი გადახრა ასეთი 

უწესრიგობიდან, ე. ი. მოლეკულების თანაბარი და უწესრიგო 
შერევიდან ადგილებისა და სიჩქარეების მიხედვით, ამცირებს 
ალბათობას, ან უფრო მოკლედ, არაალბათურ მოვლენას წარ- 

მოადგენს. ' 

პირუკუ, მოვლენები, რომლებიც დაკავშირებული არიან 
შერევასთან, წესრიგისგან უწესრიგობის' შექმნასთან, ადიდე- 

ბენ მდგომარეობის ალბათობას. 

_ მაშასადამე, სწორედ ეს მოვლენები განსაზღვრავენ მოვ- 

ლენების ბუნებრივ მსვლელობას. კანონი მეორე გვარის .პერ- 
პეტუუმ მობილეს შეუძლებლობის შესახებ, კანონი ყველა 
სხეულის წონასწორული მდგომარეობისკენ მისწრაფების შე– 
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სახებ, თავის ახსნას პოულობს. რატომ გადადის მექანიკური 

მოძრაობა სითბურში? იმიტომ, რომ მექანიკური მოძრაობა 

მოწესრიგებულია, ხოლო სითბური –– უწესრიგო. წესრიგიდა2 

უწესრიგობაში გადასვლა ზრდის მდგომარეობის ალბათობას. 
„ ფიზიკოსები ხშირად სარგებლობენ დამხმარე სიდიდით, 
რომელსაც ენტროპია ეწოდება. ენტროპია ახასიათებს წეს- 
რიგის ხარისხს და მარტივი ფორმულით არის დაკავშირებუ- 

ლი მდგომარეობის განხორციელების ხერხთა რიცხვთან. 
ფორმულას არ მოვიყვანთ, ვიტყვით მხოლოდ, რომ რაც მე- 

ტია ალბათობა, მით მეტია ენტროპიაც. 

ბუნების ამ კანონში ნათქვამია: ყველა ბუნებრივი პრო- 
ცესი ისე მიმდინარეობს, რომ მდგომარეობის ალბათობა იზ- 
რდება. სხვა სიტყვებით, ბუნების იგივე კანონი შეიძლება ჩა- 

მოყალიბდეს როგორც ენტროპიის ზრდის კანონი., 

ენტროპიის ზრდის კანონი ბუნებისს უმნიშვნელოვანესი 

კანონია. ამ კანონიდან გამომდინარეობს, კერძოდ, მეორე გვა- 

რის პერპეტუუმ მობილეს შეუძლებლობაც, ან, რაც იგივეა, 

მტკიცება, რომ თავის ნებაზე მიშვებული სხეულები წონას–- 

წორობისაკენ ისწრაფვიან. 

„ ენტროპიის ზრდის კანონს ხანდახან თერმოდინამიკის მე– 

ორე საწყისს უწოდებენ (თერმოდინამიკა არის მოძღვრება 

სითბოს შესახებ). ხოლო პირევლი საწყისი? პირველი საწყი– 

სი არის ენერგიის მუდმივობის კანონი. ' 

სახელწოდება „თერმოდინამიკის საწყისები“ ბუნების ამ 

კანონებისათვის ისტორიულად ჩამოყალიბდა. ვერ ვიტყვით, 

რომ ყველაფრის ასე „ერთ ქვაბში მოქცევა“ მაინცდამაინც. 

მოხერხებული იყოს. ენერგიის მუდმივობის კანონი მექანი– 

კური კანონია, რომელსაც განუხრელად ემორჩილებიან რო– 

გორც დიდი სხეულები, ისე ცალკეული ატომები და მოლე- 
კულები. რაც შეეხება ენტროპიის ზრდის კანონს, როგორც 

ზემოთ თქმულიდან გამომდინარეობს, მისი გამოყენება შე– 

· იძლება მხოლოდ ნაწილაკთა საკმარისად დიდი დაჯგუფებე- 

ბის მიმართ, ხოლო ცალკეული მოლეკულებისთვის კი უბრა- 

ლოდ არ შეიძლება მისი ჩამოყალიბება. 

თერმოდინამიკის მეორე საწყისის სტატისტიკური ხასიათი 

სრულიადაც არ ამცირებს მის მნიშვნელობას (სწორედ ეს 
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რუდოლფ კლაუზიუსი (1822--1888) -- გამოჩენილი გერმა- 

ნელი ფიზიკოს-თეორეტიკოსი. კლაუზიუსმა პირველმა ჩამოაყალიბა მკა- 
ფიოდ თერმოდინამიკის მეორე კანონი: 1850 წ.--–--დებულების სახით, რომ 

„შეუძლებელია თავისთავად გადაეცეს სითბო უფრო ცივი სხეულიდან 

უფრო თბილს, ხოლო 1865 წ.-––- მის მიერეე შემოღებული ენტროპიის 
ცნების დახმარებით კლაუზიუსი ერთ-ერთი პირველთაგანი იყო მათ 

შორის, ვინც დაიწყო მრავალატომიანი გაზების სითბოტევადობისა და 

გაზების სითბოგამტარობის საკითხების შესწავლა კლაუზიუსის “შრო- 

მებმა გაზების კინეტიკური თეორიის დარგში ხელი შეუწყო სტატისტი- 

კური წარმოდგენების განვითარებას ფიზიკური პროცესების შესახებ. 
კლაუზიუსს ეკუთვნის საინტერესო შრომები ელექტრული და მაგნიტური 

მოვლენების დარგში, 
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სტატისტიკურობა აღნიშნავს იმ გარემოებას, რომ საქმე ნა- 
წილაკთა დიდ დაჯგუფებას ეხება). ენტროპიის ზრდის კანონი 
განსაზღვრავს პროცესების მიმართულებას. ამ აზრით ენტრო– 
ბიას შეიძლება ბუნებრივი სიმდიდრის დირექტორ-განმკარ- 
გულებელი ვუწოდოთ, ხოლო ენერგიას ბუხჰალტრის მოვა: 

ლეობის შემსრულებელი. : 

ვის ეკუთვნის პატივი ბუნების ამ მნიშვნელოვანი კანონის 
აღმოჩენისა? აქ არ შეიძლება მხოლოდ ერთი ადამიანის და- 

სახელება. თერმოდინამიკის მეორე საწყისს თავისი ისტორია” 

აქვს, : 

ისევე, როგორც თერმოდინამიკის პირველი საწყისის ის- 

ტორიაში, აქაც პირველ რიგში უნდა დავასხელოთ ფრანგი 

ინჟინერი და მეცნიერი სადი კარნო. 1824 წელს მან საკუთა- 

რი სახსრებით გამოსცა ნაბეჭდი შრომა სახელწოდებით „მო- · 
საზრებები ცეცხლის მამოძრავებელ ძალაზე“? ამ შრომაში 

პირველად იყო მითითებული, რომ სითბოს არ შეუძლია ცი- 

ვი სხეულიდან თბილში გადასვლა მუშაობის დახარჯვის გა- 
რეშე. კარნომ გვიჩვენა აგრეთვე, რომ სითბური მანქანის მარ– 

გი ქმედების მაქსიმალური კოეფიციენტი (იხ. ქვემოთ) განი– 

საზღვრება მხოლოდ გამათბობელისა და მაცივარი გარემოს 

ტემპერატურათა სხვაობით. 

ამ შრომას მხოლოდ კარნოს სიკვდილის შემდეგ, 1832 

წელს, მიაქციეს ყურადღება სხვა ფიზიკოსებმა, მაგრამ მან 

მცირე გავლენა მოახდინა ფიზიკის შემდგომ განვითარებაზე, 
რადგან კარნოს მთელი თხზულება აგებული იყო ისეთი „ნივ- 

თიერების" აღიარებაზე, რომლის არც შექმნა შეიძლება და 

არც მოსპობა და რომელსაც „სითბომბადს“ უწოდებდნენ. 

_ მხოლოდ მას შემდეგ, რაც რობერტ მეიერის, ჯოულისა და 
ჰელმჰოლცის შრომების საფუძველზე დადგინდა სითბოსა და 
მუშაობის ექვივალენტურობის კანონი, დიდი გერმანელი ფიზი– 

კოსი რუდოლფ კლაუზიუსი (1822--1888) მივიდა თერმოდი- 

'ნამიკის მეორე კანონამდე და მათემატიკურად “ჩამოაყალიბა 

იგი. კლაუზიუსმა შემოიღო ენტროპიის განხილვა და გვიჩვე– 
„ ნა, რომ თერმოდინამიკის მეორე საწყისის არსი. დაიყვანება 

” ენტროპიის გარდუვალ ზრდახე ყველა ირეალურ პრო- 

ცესში. | | | 
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თერმოდინამიკის მეორე საწყისი საშუალებას იძლევა ჩა- 

მოყალიბდეს ზოგადი კანონები, რომლებსაც უნდა ემორჩი- 

ლებოდეს ყველა სხეული თავისი აგებულების. მიუხედავად. 

მაგრამ რჩება კიდევ ერთი კითხვა: როგორ ვიპოვოთ კავშირი 

სხეულის აგებულებასა და მის თვისებებს შორის? ამ კითხვა–- 

ზე პასუხს გვაძლევს ფიზიკის დარგი, რომელსაც სტატის- 

ტიკური ფიზიკა ეწოდება. 

ცხადია, იმ ფიზიკური სიდიდეების გამოთვლის დროს 

რომლებიკ მილიარდი ნაწილაკებისგან შემდგარი სის- 

ტემის თვისებებს ახასიათებენ სრულიად აუცილებელია 
ახალი მიდგომა. შეუძლებელიც რომ არ იყოს, უაზრობა იქნე- 

ბოდა თვალი გვედევნებინა ყველა ნაწილაკის მოძრაობისათ–- 

ვის და ეს მოძრაობა მექანიკის ფორმულების. საშუალებით 

აგვეწერა. მაგრამ ნაწილაკთა სწორედ ეს უზარმახარი რა- 

ოდენობა გვაძლევს საშუალებას სხეულების შესწავლისათ- 

ვის ახალი „სტატისტიკური“ მეთოდები გამოვიყენოთ. ეს 

მეთოდები ფართოდ სარგებლობენ მოვლენის ალბათობის 

ცნებით. სტატისტიკურ ფიზიკას საფუძველი ჩაუყარა. შესა- 
ნიშნავმა ავსტრიელმა ფიზიკოსმა ლუდვიგ ბოლცმანმა 

(1844-– 1906). ნაშრომთა სერიაში ბოლცმანმა გვიჩვენა, თუ 

რა სახით შეიძლება აღნიშნული პროგრამის განხორციელება 

გაზებისათვის. . | 

1877 წელს ამ გამოკვლივათა ლოგიკური დაგვირგვინება 

იყო თერმოდინამიკის მეორე საწყისის სტატისტიკური განმარ- 

ტება. ფორმულა, რომელიც აკავშირებს ენტროპიასა და სის- 

ტემის მდგომარეობის ალბათობას, ამოკვეთილია ბოლემანის 

ძეგლზე. 
ძნელია ბოლცმანის სამეცნიერო ღვაწლის · გადაფასება. 

მან თეორიულ ფიზიკაში სრულიად ახალი გზები იპოვნა. 

ბოლცმანის გამოკვლევებს მეცნიერის სიცოცხლეში დას- · 

ცინოდა გერმანიის კონსერვატიული პროფესურა: ატომური 
და მოლეკულური წარმოდგენები იმ დროს ბევრს გულუბ- 
რყვილოდ და არამეცნიერულად მიაჩნდა. ბოლცმანმა თავი 

მოიკლა და ამ აქტში, უდავოდ, მნიშვნელოვანნი როლი შე- 

ასრულა გარემოცვამ. · 

49



სტატისტიკური ფიზიკის შენობა გამოჩენილმა ამერიკელ–- 
მა ფიზიკოსმა ჯოზაია უილარდ გიბსმა (1839--1903) და–- 
ასრულა. მან განაზოგადა ბოლცმანის მეთოდები და გვიჩვენა, 
როგორ უნდა მიგვეყენებინა სტატისტიკური მეთოდი ყველა 
სხეულისათვის. 

გიბსის უკანასკნელი ნაშრომი XX საუკუნის დასაწყისში 
გამოვიდა. ძალზე თავმდაბალი მკვლევარი თავის ნაშრომებს 
პატარა პროვინციული უნივერსიტეტის ჟურნალში ბეჭდავ- 
და. კარგა ხანმა გაიარა, ვიდრე მისი შესანიშნავი გამოკვლე– 
ვები ყველა ფიზიკოსისათვის გახდებოდა ცნობილი. 

სტატისტიკური ფიზიკა გვიჩვენებს გზას, როგორ უნდა გა- 

მოვთვალოთ ნაწილაკთა მოცემული რიცხვისაგან შემდგარი 

"სხეულების თვისებები. რასაკვირველია, არ უნდა ვიფიქროთ, 
რომ ეს გამოთვლის მეთოდები ყოვლისშემძლეა. თუ ატომე– 
ბის სხეულში მოძრაობა მეტისმეტად რთულია, როგორც, მა–- 
გალითად, სითხეებში, მაშინ რეალური გამოთვლა პრაქტიკუ- 
ლად განუხორციელებელი ხდება. ” : 

სიმძლავრე. , 

იმაზე, თუ რა მუშაობის შესრულება შეუძლია მანქანას, 

აგრეთვე დახარჯულ მუმაობაზე მსჯელობისას სიმძლავრის 

ცნებით სარგებლობენ. სიმძლავრე დროის ერთეულში შეს- 

რულებული მუშაობაა. 

სიმძლავრის გასაზომად ბევრი სხვადასხვა ერთეული არსე– 

ბობს. CC5 სისტემას. შეესაბამება სიმძლავრის ერთეული 

ერგ/წმ. მაგრამ 1 ერგ/წმ მეტისმეტად უმნიშვნელო სიმძლავ– 

რეა და ამიტომაც პრაქტიკისათვის ეს ერთეული მოუხერხე- 

ბელია. ბევრად უფრო გავრცელებულია სიმძლავრის ერთე– 

ული, რომელიც მიიღება ჯოულის წამზე გაყოფის შედეგად. 
ამ ერთეულს ვატი (ვტ) ეწოდება. 1 ვტ=>1 ჯ/წმ==10?7 ერგ/წმ. 

“ თუ ეს ერთეულიც მცირეა, მას ათასზე ამრავლებენ და 
კილოვატით' სარგებლობენ... აას 

“ ძველ დროთაგან მემკვიდრეობით „მივიღეთ სიმძლავრის 

ერთეული, რომელსაც ცხენის ძალა ეწოდება. ოდესღაც, 
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ტექნიკის განვითარების განთიადზე, ამ სახელწოდებას ღრმა. 
აზრი ჰქონდა. 10 ცხენის ძალის მქონე მანქანა 10 ცხენს შეს– 

ცვლისო –– ასე ფიქრობდა მყიდველი, თუნდაც სიმძლავრის- 

ერთეულებზე სულაც არ ჰქონდა წარმოდგენა. 
რასაკვირველია, ცხენიც არის და ცხენიც სიმძლავრის. 

" პირველი ერთეულის ავტორს მიაჩნდა რომ „საშუალო“ 

- ცხენს შეუძლია ერთ წამში 75 კგმ მუშაობის შესრულება. 

სწორედ ასეთი ერთეულია: მიღებული: 1 ც. ძ.==75 კგმ/წმ. 

საჯაგავ ცხენებს მეტი მუშაობის შესრულება შეუძლიათ, 

განსაკუთრებით ადგილიდან დაძვრის მომენტში. მაგრამ სა– 

შუალო ცხენის სიმძლავრე !I/: ცხენის ძალასთან უფრო ახ-. 

ლოა, 

ცხენის ძალებს კილოვატებში თუ გადავიყვანთ, ., მივი–- 

ღებთ: 1 ც. ძ.==0,735 კვტ. 

ყოველდღიურ ცხოვრებასა და ტექნიკაში სულ ·სხვადა-- 
სხვა სიმძლავრის ძრავებს ვხვდებით. პატეფონის მოტორის 

სიმძლავრეა 10 ვტ, ავტომანქაა „ვოლგის“ სიმძლავრეა. 

75 ც.ძ.==255 კვტ, სამგზავრო თვითმფრინავის ილ-18 ძრავე– 

ბის სიმძლავრეა 16.000 ც.ძ. მცირე საკოლმეურნეო ელექ– 
ტროსადგურს აქვს 100 კვტ სიმძლავრე. ამ მხრივ რეკორდულ 

კრასნოიარსკის ჰესს ექნება 5 მლნ კვტ სიმძლავრე. 

სიმძლავრის ეს ერთეულები ენერგიის კიდევ ერთ ერთე– , 

ულს –– სახელდობრ კილოვატ-საათს გვიკარნახებენ,„ რომე– 

ლიც კარგად არის ცნობილი ყველგან, სადაც ელექტროენერ– 
გიის მთვლელებია დადგმული. ერთი კილოვატ-საათი არის. 

ერთი კილოვატი სიმძლავრით ერთი საათის განმავლობაში: 

შესრულებული მუშაობა. ადვილია ამ ახალი ერთეულის გა– 

მოსახვა სხვა, უკვე ნაცნობი ერთეულების საშუალებით: _ 

1კვტ-სთ=3,6:.10% ჯ=861 კკალ==367.000 კგმ. მკითხველმა. 

შეიძლება იკითხოს: რა საჭირო იყო ენერგიის კიდევ ერთი-· 

ერთეული? ერთეულები ხომ ისედაც ბევრია! მაგრამ ენერ– 

გიის ცნებას იყენებენ ფიზიკის სხვადასხვა დარგში და ფიზი– 

კოსები ამა თუ იმ დარგისათვის შესაფერის სულ ახალ-ახალ 

ენერგიის ერთეულებს ამკვიდრებდნენ., ბოლოს და ბოლოს, 

ამან მიგვიყვანა დასკვნამდე, რომ საჭიროა ფიზიკის ყველა 

დარგისათვის ენერგიის საერთო ერთეულის შემოღება, რაც 
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სწორედ ერთეულთა ახალი სისტემის სი-ს საშუალებით გა- 
კეთდა (იხ. გვ. 15). მაგრამ ჯერ კიდევ ბევრი, დრო გავა, გიდ- 
რე „ძველი“ ერთეულები ბედნიერ რჩეულს დაუთმობენ ად- 
გილს, და ამიტომ ჯერჯერობით კილოვატ-საათი არ არის 
ენერგიის უკანასკნელი ერთეული, რომელსაც ფიზიკის შეს–- 

_ წავლის პროცესში გავეცნობით. 

მარგი ქმედების კოეფიციენტი 

სხვადასხვა მანქანის საშუალებით ენერგიის წყაროები შე– 
იძლება ვაიძულოთ სხვადასხვა სამუშაო შეასრულონ-– ასწი- · 
ონ ტვირთი, ამოძრაონ დაზგები გადაიტანონ ტვირთი და 
გადაიყვანონ ხალხი. 

შეიძლება გამოვითვალოთ მანქანისათვის გადაცემული 
ენერგიის რაოდენობა და მისგან მიღებული მუშაობის მნიშ- 

ვნელობა. ყველა შემთხვევაში რიცხვი გამოსასვლელთან უფ- 

რო ნაკლები აღმოჩნდება, ვიდრე შესასვლელთან, –- ენერ- 

გიის ნაწილი მანქანაში იკარგება. | : 
„ ენერგიის ნაწილს, რომელიც მთლიანად იხარჯება მანქა– · 

ნაში ჩვენთვის საჭირო მიზნებისათვის, მანქანის მარგი ქმე- 

დების კოეფიციენტი (მქკ) ეწოდება. მქკ მნიშვნელობები ჩვე– 

ულებრივ პროცენტებში მოჰყავთ ხოლმე. 

' თუ მქკ 99% ტოლი), ეს იმას ნიშნავს, რომ მანქანა ენერ– 

გიის მხოლოდ 10% კარგავს. მქკ 10% ნიშნავს, რომ მანქანა 

იყენებს მის მიერ მიღებული ენერგიის მხოლოდ 10%. 

თუ მანქანა მექანიკურ ენერგიას მუშაობად გარდაქმნის, 

მისი მქკ პრინციპში შეიძლება ძალიან გავხარდოთ. მქკ “გა- 

დიდება ამ შემთხვევაში გარდუვალი ხახუნის ძალების წინა–- 

აღმდეგ ბრძოლით შეიძლება. უნდა გაუმჯობესდეს საპოხი, 
გაკეთდეს უფრო სრულყოფილი საკისრები, შემცირდეს წი- 

ნააღმდეგობა იმ გარემოს მხრივ, რომელშიაც მოძრაობა სრულ-“ 

- დება –– აი რა საშუალებებია საჭირო, რომ მქკ ერთს (100%) 
მიუახლოვდეს. 

ჩვეულებრივ, მექანიკური ენერგიის მუშაობად გარდაქ- 
მნისას საშუალედო ეტაპად (როგორც, მაგალითად, ჰიდრო– 
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ელექტროსადგურებში) იყენებენ ელექტრულ გადაცემას. რა- 
საკვირველია, აქაც გვაქვს დამატებითი დანაკარგი. მაგრამ ეს 

დანაკარგები დიდი არ არის, და მექანიკური ენერგიის მუზშა- 

ობად გარდაქმნისა და ელექტრული გადაცემის გამოყენების 

შემთხვევაში შეიძლება რამდენიმე · პროცენტამდე დავიყვა– 

ნოთ. 

სულ სხვაგვარად არის საქმე, როდესაც მანქანა ნივთიერე– 

ბის ქიმიურ ენერგიას იყენებს. 

დღემდე არ არსებობს დიდი მასშტაბით მომუშავე ისეთი 

მანქანები, რომლებიც საწვავის ენერგიას უშუალოდ მექა- 

ნიკურ ან ელექტრულ ენერგიად გარდაქმნიდნენ. ამიტომაც 
აუცილებელია ქიმიური ენერგიის სითბურში გარდაქმნის სა– 

სუალედო ეტაპი. საწვავი ნივთიერებისაგან მუშაობეს მისაღე–- 

ბად იგი უნდა დაიწვას და რაიმე მოცულობის შიგნით (ღუ- 
მელში) შეიქმნას მაღალი ტემპერატურა. სითბური მანქანა 
სწორედ ღუმელისა და გარემომცველი გარემოს ტემპერატუ- 

რათა სხვაობაზე მუშაობს. იგი ართმევს სითბური ენერგიის 
ნაკადის ნაწილს და მას მუშაობად გარდაქმნის. მაგრამ მხო- 

ლოდ ნაკადის ნაწილს და არავითარ შემთხვევაში მთელ ნა–- 

კადს. 

“. თუ ტემპერატურათა სხვაობა დიდი არ არის, მაშინ ხერ- 
ხდება ენერგიის მხოლოდ პატარა ნაკადულის გვერდზე გა- 

დაგდება, ხოლო გარემოს ტემპერატურის პირობებში წყარო- 

სათვის სითბოს გამორთმევა სრულებით შეუძლებელია. თუ 

ტემპერატურათა სხვაობა დიდია, მაშინ შეიძლება სითბოს ნა- 

კადის გაცილებით უფრო არსებითი ნაწილი გარდაიქმნას მუ- 

შაობად. 

სითბური ენერგიის სასარგებლო გამოყენება მით მეტი 

წარმატებით შეიძლება, რაც უფრო მეტია სითბოს ნაკადის 
წყაროსა და გარემომცველი გარემოს ტემპერატურათა სხვა- 
ობა, 

ტემპერატურათა ეს სხვაობა უდებს საზღვარს სითბური 

მანქანებსს გაუმჯობესებსს შესაძლებლობებს. თუნდაც 

უზრუნველვყოთ მანქანაში ყველა დანაკარგის ლიკვიდირება, 

შევქმნათ იდეალური საკისრები ვისარგებლოთ ბუნებაში 

არარსებული იდეალური სითბოსაიზოლაციო და სითბოგამ- 
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ტარი მასალებით, მქკ მაინც არ გახდება ერთის ტოლი, იგი 
მხოლოდ გარკვეულ მაქსიმუმს მიაღწევს. მქკ-ის ეს ზღვრუ– 
ლი მნიშენელობა სითბოს ნაკადის მუშაობად გარდაქმნის. 
დროს, თუ ნაკადი მოედინება 1, ტემპერატურის მქონე გა- 

ხურებული სხეულიდან. 70 ტემპერატურის მქონე გარემოსა– 
კენ, ტოლია: 

თ“ 

მაგალითად, თუ სითბოს ნაკადის წყაროს 100%C ტემპერა- 

ტურა აქვს, ხოლო გარემოს 20%, მაშინ მქკ მაქსიმალური. 

მნიშვნელობა ტოლი იქნება 1–-293/373, ანუ დაახლოებით. 
20%. თუ წყაროს ტემპერატურა 1000? იქნება, მაშინ უკვე: 
76% მივიღებთ. 

ცხადია, უნდა ვცდილობდეთ საწვავი ისე დავწვათ, რომ. 

რაც შეიძლება მაღალი ტემპერატურა მივიღოთ. , | ს 

ნათქვამიდან გასაგებია, რამდენად არახელსაყრელია სით–- 
ბოს ნაკადის გამოყენება მექანიკური მუშაობის შესასრულებ– 
ლად. საუკეთესო თანამედროვე გაზის ტურბინებში (იხ. 455 

გვ) მხოლოდ დახლოებით 45% ტოლი მქკ მიღწევა ხერხდე– 

ბა. ყველაზე უკეთესი იქნებოდა ქიმიური ენერგიის უშუ- 

ალოდ მექანიკურ მუშაობად გარდაქმნა გვესწავლა, ისე რომ 

სითბური ენერგიისათვის გვერდი აგვევლო. ჩვენ ვიცით, რომ 

პრინციპში ასეთი პირდაპირი გარდაქმნისას შეიძლებოდა თა–- 

ვიდან აგვეცილებინა ენერგიის კარგვა. მაგრამ, როგორც უკვე 

ითქვა, ეს ამოცანა ტექნიკას ჯერ კიდევ არ გადაუწყვეტია. _ 

4 _ 
  

ენერგიის წყაროები დედამიწის ზურგზე 

ენერგიის ყველა წყარო ტოლფასი არ არის. ზოგი მხო- 

ლოდ პრინციპულ ინტერესს წარმოადგენს, სხვებთან ცივი- 

ლიზაციის არსებობაა დაკავშირებული. ზოგი წყარო პრაქტი- 
კულად ამოუწურავია. სხვები გამოილევა უახლოესი ასე- 

ული, ან კიდევ ათეული წლების შემდეგ. 
უკვე რამდენიმე მილიარდი წელია, რაც თავის მაცოცხ- 

ლებელ სხივებს გზავნის დედამიწაზე ჩვენი პლანეტების სის– 
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ტემის მთავარი მეურვე –- მზე. ენერგიის ამ წყაროს თამამად 

შეიძლება ამოუწურავი ვუწოდოთ. დედამიწის ზედაპირის 
ყოველი კვადრატული მეტრი მზისაგან დაახლოებით 1,5 კვტ 
"საშუალო სიმძლავრის ენერგიას ღებულობს; წელიწადში ეს 

დაახლოებით 10 მილიონ კილოკალორია ენერგიასს შეად- 

გენს –- სითბოს ამ რაოდენობას ქვანახშირის რამდენიმე ასე– 

“ული კილოგრამი იძლევა. რამდენ სითბოს ღებულობს მზისა– 

გან მთელი დედამიწა? თუ გამოვთვლით დედამიწის ფართს 
· და გავითვალისწინებთ დედამიწის ზედაპირის არათანაბარ გა- 

"ნათებას მზის სხივებით, მივიღებთ დაახლოებით 1014 კვტ. 

ეს 100 ათასჯერ მეტია იმ ენერგიაზე, რასაც ენერგიის ყველა 
წყაროსგან ღებულობს დედამიწაზე ყველა ფაბრიკა, ქარხანა, 

ელექტროსადგური, ავტომობილისა და თვითმფრინავის მო- 

ტორი, მოკლედ –– 100 ათასჯერ მეტია იმ ენერგიის სიმძლავ– 
რეზე, რასაც ხარჯავს მთელი დედამიწის მოსახლეობა (ეს 

ენერგია მილიარდი კილოვატის რიგისაა). 

მაგრამ, მიუხედავად მრავალი პროექტისა, მზის ენერგიას 
· მაინც უმნიშვნელო რაოდენობით იყენებენ. მართალია, ჩვე5- 

მა გამოთვლამ უზარმაზარი რიცხვი მოგვცა, მაგრამ ენერგიის 

ეს რაოდენობა ხომ დედამიწის მთელ ზედაპირს ხვდება: მი- 

უვალი მთების ფერდობებსაც, ოკეანეებსაც დედამიწის ზედა- , 

პრის უდიდესი ნაწილი რომ უჭირავთ, და უკაცრიელი უდაბ- 

ნოს ქვიშებსაც. · 

გარდა ამისა, არცთუ ისე ფიდია მცირე ფართზე მოხვედ- 

რილი ენერგიის რაოდენობა. თანაც საეჭვოა, რომ ხელსაყ- 

რელი იყოს ენერგიის ისეთი მიმღებების შექმნა, რომლებიც 

კვადრატული კილომეტრების ფართს დაიკავებენ ბოლოს, 

ცხადია, რომ მზის ენერგიის სითბოდ გარდაქმნას აზრი აქვს 

ისეთ ადგილებში, სადაც ბევრი მზიანი დღეა. 

მზის ენერგიის პირდაპირი გამოყენებისადმი ინტერესი 

უკანასკნელ ხანებში რამდენადმე გაძლიერდა იმასთან დაკავ– 

შირებით, რომ გაჩნდა მზის ენერგიის უშუალოდ ელექ- 

ტრულში გარდაქმნის შესაძლებლობა. ასეთი შესაძლებლო– 
ბა, ცხადია, ფრიად სახარბიელოა. მაგრამ აქამდე იგი მხოლოდ 

უმნიშვნელო მასშტაბით არის რეალიზებული. 
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შედარებით ცოტა ხნის წინათ აღმოაჩინეს მზის ენერგიის 
აკუმულატორი ჩვენს ზემოთ –– ატმოსფეროს მაღალ ფენებ- 
ში. აღმოჩნდა რომ დედამიწის ზედაპირიდან 150-200 კმ 

სიმაღლეზე ჟანგბადი მზის სხივების გავლენით დისოციირე- 

ბულ მდგომარეობაში იმყოფება: მისი მოლეკულები ატომე– 

ბად არის დაშლილი. ამ ატომების ჟანგბადის მოლეკულებად 

გაერთიანებისას შეიძლება გამოიყოს 118 კკალ/ემოლ ენერ- 

გია. როგორია ამ ენერგიის საერთო მარაგი? 50 კმ სისქის. 

ფენაში აღნიშნულ სიმაღლეზე დაგროვილია 10 !3 კკალ ენერ– 

გია –– იმდენი, რამდენიც თავისუფლდება რამდენიმე მილი–- 

ონი ტონა ქვანახშირის სრული წვის დროს. სსრ კავშირში ქვა– 

ნახშირის ამ რაოდენობას რამდენიმე დღეში იღებენ. თუმცა 

დიდ სიმაღლეებზე დისოცირებული ჟანგბადის ენერგია გა- 

ნუწყვეტლივ ივსება, ჩვენ აქ კვლავ მცირე კონცენტრაციის 
პრობლემას ვხვდებით: ამ ენერგიის პრაქტიკული გამოყენე–- 

ბისთვის მოწყობილობის გამოგონება არც ისე ადვილია. 
დავუბრუნდეთ ენერგიის წყაროებს. დედამიწის ატმოს- 

ფეროს ჰაერის მასები განუწყვეტლივ მოძრაობენ. ციკლონე– 

ბი, გრიგალები, გამუდმებით მქროლი პასატური ქარები, 

მსუბუქი ბრიზები –– მრავალგვარია ჰაერის ნაკადების ენერ–- 

გიის გამოვლინება. ქარის ენერგიას ჯერ კიდევ ძველად იყე– 
ნებდნენ იალქნიანი ხომალდებისა და ქარის წისქვილების 

ასამოძრავებლად. მთელი დედამიწის ჰაერის ნაკადების სრუ–- 

ლი საშუალო წლიური სიმძლავრე ტოლია არც მეტი არც 

ნაკლები 100 მლრდ კვტი-ისა. : | 

მაგრამ. დიდ იმედებს ნუ დავამყარებთ ქარზე, როგორც 

ენერგიის წყაროზე. გარდა იმისა, რომ ეს წყარო საიმედო არ 

არის –– რამდენი უბედურება და იმედგაცრუება მოჰყოლია 

უქარო ამინდს იალქნიანი ხომალდების დროს, –– მას იგივე 

ნაკლი აქვს, რაც მზის ენერგიას: ფართის ერთეულზე გამო–- 

ყოფილი ენერგია შედარებით მცირეა; ქარის ტურბინის 

ფრთების ზომა, თუკი მას საქარხნო მასშტაბით ენერგიის სა– 

წარმოებლად დავამზადებთ, პრაქტიკულად განუხორციელე- 
ბელი სიდიდისა უნდა იყოს. ასეთივე არსებით ნაკლს წარ- 
მოადგენს ქარის ძალის უთანაბრობა. ამიტომაც ქარის ენერ– 
გიას ან, როგორც მას პოეტურად ცისფერ ნახშირს უწოდე– 
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ბენ –– იყენებენ მხოლოდ მცირე ძრავებში –– „ქარძრავებში“. 

ქარის დროს ისინი იძლევიან ელექტროენერგიას სასოფლო– 

სამეურნეო მანქანებისათვის, ანათებენ სახლებს. თუ ენერ- 

გიის ნაჭარბი წარმოიქმნება, იგი ინახება აკუმულატორებში 
(ასე ეწოდება ელექტროენერგიის საცავებს). ეს ნაჭარბი შე- 

იძლება უქარო ამინდშიც გამოვიყენოთ. რასაკვირველია, ქარ– 

ძრავაზე დანდობა არ შეიძლება –-– მს მხოლოდ დამხმარე 

ძრავის როლის შესრულება შეუძლია. 

ენერგიის უფასო წყაროს წარმოადგენს აგრეთვე მოძ- 

რავი წყალი –– ოკეანეთა მოქცევის ტალღა, რომელიც განუ– 

წყვეტლივ მოძრაობს ხმელეთისკენ, და მდინარეთა წყლის 
ნაკადები, რომლებიც ზღვებისა და ოკეანეებისაკენ მიედი- 

ნება. 

დედამიწის ყველა მდინარის სიმძლავრე მილიარდი კი- 
ლოვატებით იზომება, მაგრამ ჯერჯერობით მხოლოდ 40 მლნ 

კვტ, ანუ 1% რიგის სიმძლავრეა გამოყენებული. სსრ კავში- 

რის მდინარეების პოტენციალური სიმძლავრე 400 მლნ კვტ 

აღწევს, აქედან კი ჯერჯერობით გამოყენებულია მხოლოდ 

20 მლნ კვტ. 

ქვანახშირი, ნავთობი და ენერგიის სხვა წყაროები რომ 

ამოიწუროს ღა მხოლოდ .თეთრ ნახშირზე –– მდინარეების 

ენერგიაზე გადავიდეთ, მაშინ ამ ენერგიის სრული გამოყენე– 

ბის შემთხვევაში (თუ ვიგულისხმებთ, რომ აიგება ყველა შე– 

საძლო ჰიდროელექტროსადგური დედამიწის ყველა მდინა–- 

რეზე) აუცილებელი გახდება ენერგიის ხარჯვის შემცირება. 

ენერგიის ხარჯვა დედამიწაზე ამჟამად ერთ მილიარდ კილო– 

ვატს აღემატება –- მხოლოდ ჰიდროენერგია კაცობრიობას 
ახლაც კი ძლივძლივობით ეყოფოდა. 

კი მაგრამ მოქცევის ტალღა? მისი ენერგია ხაიმ ფრიად 
მნიშვნელოვანია, თუმცა მდინარეების ენერგიაზე დაახლო- 
ებით ათჯერ ნაკლებია. ამ ენერგიას ჯერჯერობით უმნიშვნე– 

ლოდ იყენებენ: მოქცევათა პულსაციური ხასიათი აძნელებს 

მის გამოყენებას. თუმცა საბჭოთა და ფრანგმა ინჟინრებმა გა– 

' მოძებნეს , პრაქტიკული გზები ამ სიძნელის გადასალახავად. 

ამჟამად მოქცევის ელექტროსადგური უზრუნველყოფს გარან– 
ტირებული სიმძლავრის გაცემას მაქსიმალური ხარჯვის სა- 
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ათებში. საფრანგეთში აგებულია და უკვე მუშაობს საცდელი 

„მესი“ სენ მალო, ხოლო საბჭოთა კავშირში აშენდა სად- 
გური კისლაია გუბაში, მურმანსკის რაიონში. ამ გამოცდილე– 

ბის საფუძველზე აიგება. მომავალში თეთრი ზღვის ლუმბო- 

ვისა და მეზენის უბეებში მძლავრი ! ელექტროსადგურები, 

რომელთა დაპროექტება უკვე დაწყებულია საფრანგეთში 
უკვე კარგახანია ამუშავდა 240 ათასი კვტ სიმძლავრის მ”ქ- 
ცევის სადგური. 

ოკეანეების წყალს დიდ სიღრმეზე აქვს ზედაპირული ფე- 

"ნების. ტემპერატურისაგან 10--12-ით განსხვავებული ტემაე- 

რატურა. მაშასადამე, შეიძლება სითბური მანქანისს აგება; 

რომლისთვისაც საშუალო განედებზე გამათბობლის როლს 
წყლის ზედა ფენა შეასრულებდა, ხოლო მაცივრისას -– სიღ- 
რმის ფენა. ასეთი მანქანის მქკ 1--2% იქნება. მაგრამ ესეც, 

რასაკვირველია, ენერგიის მეტად არაკონცენტრირებული 

წყაროა. 

მზე, ჰაერი და წყალი ენერგიის უფასო წყაროებია 1. უფა- 

სო იმ აზრით, რომ მათი ენერგიიის გამოყენება არ იწვევს 

დედამიწაზე არსებულ ნებისმიერ ფასეულობათა შემცირე- 

ბას, ქარძრავების მუშაობა არ ამცირებს ჰაერის რაოდენო-” 

ბას დედამიწის ზურგზე, ჰიდროელექტროსადგურების მუშა– 

ობა არ ამცირებს მდინარეების სიღრმეს, არ იხარჯება დედა- 

მიწაზე არსებული ნივთიერებების მარაგი აგრეთვე მხის მან– 

ქანების მუშაობის დროსაც. 

ამ აზრით აქამდე აღწერილ ენერგიის წყაროებს დიდი 

უპირატესობა აქვთ სათბობთან შედარებით. სათბობი იწვე- 

ბა, ქვანახშირის, ნავთობის, ხის ენერგიის გამოყენება დედა- 

მიწის ფასეულობათა აუნაზღაურებელი განადგურებაა. ძა- 
ლიან მიმზიდველი იქნებოდა ფოტოქიმიური ძრავის განხორ–- 

ციელება, ე. ი. ენერგიის მიღება ფოტოსინთეზის მექანიზმის 

საშუალებით. ასეთი ძრავა უზრუნველჰყოფს სათბობის ენერ- 

გიის დაგროვებას. ნებისმიერი მცენარის მწვნე ფოთოლი 

ქარხანაა, რომელიც წყლისა და ნახშირმჟავა გაზის მოლეკულე- 

#1 რასაკვირველია, მზე არ შეიძლება გავათანაბროთ ენერგიის სხვა 

წყაროებთან. საბოლოო ანგარიშში მთელი ენერგია ·მზისგან მიიღება, 
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ბისაგან, მზის სხივების ენერგიის წყალობით, იმუშავებს ორ–- 

განულ ნივთიერებებს და აგროვებს ენერგიის დიდ. მარაგს 
მოლეკულებში. აღნიშნულ პროცესს მცენარეებში თცირე მქკ 
აქვს ( ლ=81%), მაგრამ ამ პირობებშიც კი მცენარეების მიერ 

ყოველწლიურად დაგროვილი ენერგია 2-10! კვტ-სთ ტო-. 
ლია, ანუ რამდენიმე ·სასეულჯერ აღემატება მთელი მსოფ-“ 

ლიოს ელექტროსადგურების წლიურ გამომუშავებას. ფოტო- 
სინთეზის მექანიზმი ჯერ კიდევ არ არის ამოცნობილი ბო- 
ლომდე, თუმცა ეჭვი არ გვეპარება, რომ მომავალში მოხერ– 
ხდება არა მარტო ფოტოსინთეზის ხელოვნურ პირობებში 

განხორციელება, არამედ ამასთან მისი მქკ გადიდებაც. მაგ–- 

რამ ამ დარგში ადამიანი ჯერ ვერ შეეჯიბოება ბუნებას, იგი 

იძულებულია მისი ძღვენით ისარგებლოს და დაწვას შეშა, 

ნავთობი, ნახშირი. · | 

როგორია სათბობის მარაგი დედამიწის ზურგზე? ჩვე- 
ულებრივ სათბობს, ე. ი. ისეთს, რომელიც ცეცხლის წაკიდე- 

ბით იწვის, მიეკუთვნება ქვანახშირი და ნავთობი. მათი მარა–- 

გი დედამიწაზე ძალიან მცირეა. ნავთობის თანამედროვე 
ხარჯვის პირობებში მისი დაზვერილი მარაგი უკვე მომავალი 

ათასწლეულის დასაწყისისათვის გამოილევა. ქვანახშირის. მა- · 

რაგი შედარებით მეტია. ნახშირის რაოდენობას დედამიწაზე 

"გამოსახავენ ათი ათასი მილიარდი ტონით. ერთი კილოგრამი 

ქვანახშირი წვისას იძლევა 7.000 კკალ სითბოს. ამრიგად, ქვა– 
ნახშირის საერთო ენერგეტიკული მარაგი გაიზომება 1029 

კკალ რიგის რიცხვით. ეს რამდენიმე ათასჯერ აღემატება 

ენერგიის წლიურ დანახარჯს. 

ათასი წლის სამყოფი ენერგიის მარაგი ძალიან მცირედ 

უნდა ჩაითვალოს. ათასი წელი ბევრია მხოლოდ . ადამიანის 

სიცოცხლის ხანგრძლივობასთან შედარებით, ხოლო ადამი- 

ანის სიცოცხლე უმნიშვნელო წამია დედამიწის ცხოვრებასა 

და ცივილიზებული სამყაროს არსებობასთან შედარებით. 

გარდა ამისა, ენერგიის ხარჯვა მოსახლეობის ერთ სულზე გა– 

· ნუწყვეტლივ იზრდება. ამიტომაც, სათბობის მარაგი ნავთო- 

ბითა და ქვანახშირით რომ ამოიწურებოდეს, საქმის ვითარე– 

ბა დედამიწაზე ენერგეტიკული მარაგის თვალსაზრით კატას–- 

ტროფულად უნდა ჩაგვეთვალა. 
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ჩვენი საუკუნის ორმოციანი წლების დასაწყისში დამ- 

ტკიცდა საწვავის სრულიად ახალი სახეობის –- ბირთვული 
საწვავის პრაქტიკული გამოყენების შესაძლებლობა. ჩვენ 

ბირთვული საწვავის მნიშვნელოვანი მარაგი გვაქვს. 

აქ არ არის იმის ადგილი, რომ ატომისა და მისი გულის –– 

"ატომის ბირთვის აღნაგობაზე შევჩერდეთ, ან აღვწეროთ, რო–- 

გორ მიიღება ატომის ბირთვიდან შინაგანი ენერგია. ბირთვუ– 

ლი ენერგიის გამოყოფა მხოლოდ მნიშვნელოვან მასშტაბებ- 
ში ხორციელდება; ეგრეთ წოდებულ ატომის ელექტროსად- 
გურებში. ბირთვული ენერგია გამოიყოფა სითბოს სახით, 

რომელსაც სრულიად ისევე იყენებენ, როგორც ქვანახშირზე 

“მომუშავე ელექტროსადგურებში მიღებულ სითბოს. 

ამჟამად სამრეწველო მასშტაბებით ორი ელემენტიდან 
შეგვიძლია ენერგიის გამოყოფა –- ურანიდან და თორიუმი- 
დან. ბირთვული საწვავის თავისებურება, რაც მის: ძირითად 
ღირსებას, წარმოადგენს, ენერგიის განსაკუთრებით დიდი. კონ–- 

ცენტრირებულობაა. ბირთვული საწვავის ერთი კილოგრამი 

გამოჰყოფს ენერგიას, რომელიც 2,5 მილიონჯერ აღემატება 

ერთი კილოგრამი ქვანახშირის მიერ გამოყოფილ ენერგიას. 

ამიტომაც, მიუხედავად ამ ელემენტების სიმცირისა, ენერგე– 

ტიკულად გამოსახული მათი მარაგი დედამიწის ზურგზე საკ- 

მაოდ მნიშვნელოვანია. სავარაუდო გამოანგარიშება გვიჩვე-.. 

ნებს, რომ „ბირთვული საწვავის მარაგი გაცილებით მეტია 

ქვანახშირის მარაგზე. მაგრამ ურანისა და თორიუმის საწვა- 

ვად გამოყენება არ წყვეტს კაცობრიობის ენერგეტიკული 
შიმშილისაგან განთავისუფლების პრინციპულ ამოცანას –– 

მინერალების მარაგი დედამიწის ქერქში განსაზღვრულია. 

მაგრამ ახლავე შეიძლება მივუთითოთ ენერგიის ჭეშმარი- 

ტად უსაზღვრო მარაგზე, აქ იგულისხმება ეგრეთ წოდებული 

თერმობირთვული. რეაქციები. ისინი შესაძლებელია მხოლოდ 

ზემაღალი, ოცი მილიონი გრადუსის რიგის ტემპერატურის 
პირობებში. ასეთი ტემპერატურა „კი“ ჯერჯერობით მხოლოდ 

ატომური აფეთქებების დროს მიიღება. 

ამჟამად მკვლევართა წინაშე დგას ამოცანა, მაღალი ტემ- 
პერატურა მიიღონ არა აფეთქების. გზით. პირველი · ცდები 
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მილიონი გრადუსი ტემპერატურის მიღებისა წარმატებით 

დამთავრდა. 

თუ ფიზიკოსები შეძლებენ გამოიყენონ არააფეთქების 

გზით მიღებული ათეული მილიონი გრადუსების ტოლი აუცი- 

ლებელი ტემპერატურა, მაშინ წყალბადის ატომის ბირთვების 
შეერთების მართველი რეაქცია (სწორედ მას ეწოდება თერ- 

მობირთვული) შესაძლებელი გახდება. ამ რეაქციის დროს კი– 

ლოგრამ საწვავზე უზარმაზარი ენერგია” გამოიყოფა. 'იმისათ- 

ვის, რომ ამჟამად კაცობრიობა უზრუნველყოფილი · იყოს 

ენერგიით ერთი წლის ვადით, საკმარისი იქნება გამოიყოს 

თერმობირთვული ენერგია ათეული მილიონი ტონა წყლის 

გადამუშავებით. 

"მსოფლიო ოკეანეში თერმობირთვული ენერგიის ისეთი 
მარაგია, რომ იგი საკმარისია კაცობრიობის ყველა ენერგეტი- 
კული ხარჯის დასაფარავად მზის სისტემის ასაკზე მეტი დრო- 
ის განმავლობაში. აი სწორედ ეს არის ენერგიის ნამდვილად. 
ულევი მარაგი. 

ძრავები 

XX საუკუნის ადამიანი: მიჩვეულია სხვადასხვაგვარი ძრა–- 

ვით სარგებლობას, რომლებიც მის მაგიერ უზარმაზარ სამუ–- 

შაოს ასრულებენ, აადვილებენ შრომას, აათკეცებენ ადამი– 

„ანის ძალას. 

დღემდე ბევრი ქვეყნის სოფლის მეურნეობაში იყენებენ 
ქარის წისქვილებს. ეს უმარტივესი ძრავა, რომელიც ქარის 

ენერგიას. იყენებს, უკვე მრავალი საუკუნის განმავლობაში 

ემსახურება ადამიანს. ასეთი ძრავის ფრთა ბრტყელია და ქა– 

რის მიმართულებისადმი გარკვეული კუთხით დგას. ჰაერის 

ნაკადი წრიულად. განლაგებულ ფრთებს ეცემა და აბრუნებს 

ბორბალს. 

ცხადია, ქარის ძრავა შეიძლება შევაბრუნოთ.: თუ მას 
რაიმე მოტორი აბრუნებს, ფრთები შექმნიან ჰაერის მძლავრ 

ნაკადს ბრუნვის ღერძის მიმართულებით. ,თუ. ასეთი სისტემა 

· მოთავსებულია გლისერზე, თვითმფრინავსა „ან. შვეულმფრენ- 
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ზე, მაშინ ჩვენ მას საჰაერო ხრახს ვუწოდებთ. ხრახნის 

მიერ გატყორცნილი ნაკადის რეაქცია ეწევა გლისერს ან 

თვითმფრინავს და ქმნის შვეულ- 
მფრენის ამწევ ძალას. 

საფიქრებელია, რომ პირვე 22 

პრავა რომელიც ადამიანმა თა. 

ვისი საჭიროებისათვის გამოიჟყე- 

ნა, იყო წყლის (ჰიდრავლიკური) 

ტურბინა მისი ყველაზე უფრო 

პრიმიტიული მოდიფიკაციის -- 

წყლის ბორბლის სახით. 

133-ე ნახატზე გამოსახულია ეგრეთ წოდებული წყლის 

ბორბალი. წყალში ჩაშვებულ ბორბლის ფრთას ეჯახება 

წყლის ნაკადი და გადასცემს მას თავისი კინეტიკური ენერ- 
გიის ნაწილს. ფრთა იწყებს მოძრაობას და რადგანაც ის მყა- 
რად არის ბორბალზე დამაგრებული, ბორბალიც ბრუნავს. 

მაგრამ მაშინვე შეატყობთ, რომ დროის ყოველ მომენტში 

ნაკადისადმი პერპენდიკულარულად შეიძლება მხოლოდ 

ერთი ფრთა იყოს გაჩერებული. დანარჩენები მომდინარე ნა- 

კადთან მახვილ კუთხეებს ქმნიან და მისგან ნაკლებ ენერგიას 

ღებულობენ, ვიდრე პერპენდიკულარული ფრთა. ასეთი 

ბორბლის მარგი ქმედების კოეფიციენტი დიდი არ არის. მი- 

სი გადიდების გზა ნათელია: ისე უნდა მოვაწყოთ, რომ ბორ- 

ბლის ყველა ფრთა მომდინარე ნაკადისადმი პერპენდიკულა- 

რულად იდგეს. ამ იდეის განხორციელება ხერხდება მიმმარ– 

თველი აპარატის დახმარებით. 134-ე ნახატიდან ცხადია, რომ 

ამ შემთხვევაში ტურბინის წარმატებით მუშაობისათვის საჭი- 

როა არსებობდეს წყლის დონეთა სხვაობა. ჩვენ მივდივართ 

თანამედროვე ჰიდროელექტროსადგურის სქემასთან, რომლის 

მძლავრი კამხალიც უზარმაზარი ძალით ახეთქეს წყლის 

მასებს ტურბინის ფრთებს. თანამედროვე საინჟინრო ხელოვ- 

ნების მაღალ დონეზე შესრულებული ჰიდრავლიკური: ტურ-. 

ბინები დაპროექტებულია სიმძლავრეებისათვის, რომლებიც 

100.000 კვტ აღემატება და ამასთან აქვთ 95% ტოლი მქკ. 
იმის გამო, რომ ეს სიმძლავრეები მიიღება საკმაოდ მცირე 
ბრუნვათა რიცხვით (წუთში 100 რიგის), ახალაგებული ჰიდ- 
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რავლიკური ტურბინები გაოცებას იწვევს თავისი ზომითა და 
წონით. მაგალითად, ლენინის სახ. ვოლგის ჰეს-ის ტურბინის 
მუშა ბორბლის სიმაღლე დაახლოებით 10 მ, წონა 420 ტ-ძ. 

ტურბინის მნიშვნე–- ა 
ლოვანი უპირატესობაა ა 
წყლის გადატანითი მ-.ძ- 

რაობის ბრუნვით მოძ- 

რაობად გარდაქმნის მე–- 
ტისმეტი სიმარტიეე. ამი– 
ტომ ამ პრინციპს ფარ– 

თოდ იყენებენ ძრავებ- 

შიც, რომლებიც გარეგ– 
ნულად სრულიად , აზ 

მოგვაგონებენ წყლის 

ბორბლებს, როდესავ 
ფრთებს ორთქლი აწვე– 
ბა, გვაქს ორთქლის 
ტურბინა, ჩ;ენთვის უკვე ნხმ. 134 
ცნობილია, რიმ მქკ - 
გასადიდებლად აუცილებელია მომუშავე სხეულის ტემპე–- 
რატურის გადიდება თანამედროვე სითბურ ელექტროსად- 

გურებზე (თეს) ტურბინებში უშვებენ ორთქლს, რომლის ტემ– 

პერატურაა 580% და წნევა 240 ატმ. ასეთი ტურბინის მქკ 

თეორიული ზღვარი, თუ ჩავთვლით, რომ მაცივრის ტემპერა- 

ტურა არის 20%, ტოლია 66%. პრაქტიკულად მიიღება 42% 
ტოლი მქკ. ამრიგად, ორთქლის ტურბინები კარგი თანამედ– 

როვე ძრავებია. მათ აქვთ 300.000კვტ-მდე სიმძლავრე ერთ 
დანადგარში. ამგვარი ტურბინა საათში 900 ტ-მდე მაღალი 
წნევის ორთქლს ხარჯავს. მაგრამ ცხადია, ასეთი რაოდენობის 
ორთქლის მიღება რთული ტექნიკური ამოცანა. მაღალი 

წნევის ორთქლის ქვაბები და საწვავის დამზადებისა და მი- 

წოდების სისტემა თანამედროვე სითბური ელექტროსადგუ- 
რის მოცულობის უმეტეს ნაწილს იკავებს. ამიტომაც სატრან– 
სპორტო მიზნებით ორთქლის ტურბინებს მხოლოდ დიდ გე– 

მებზე –– ტურბომავლებზე იყენებენ. : · 

უკანასკნელ წლებში პრესაში ვხვდებით სიტყვა “,ტურბო- ' 
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ელექტრომავალს“. ამ სახელწოდების აზრი უბრალოდ ირკვე- 
ვა: ასეთ გემხზხე ორთქლი ამოძრავებს ტურბინებს, ტურბინე- 

ბი თავის მხრივ –– მუდმივი დენის მძლავრ გენერატორებს, 

ხოლო ხრახნები ელექტრომოტორების ლილვებზე თავსდება. 

ზედმეტად ხომ არ ვართულებთ საქმეს? რატომ არ შეიძლება 

ხრახნი პირდაპირ ტურბინის ლილვზე მოთავსდეს? აქ ჩვენ 

ახალ საკითხს ვხვდებით. ეს არის ძრავის წევის მა ახასიათე– 

ბელი. 

საქმე ისაა რომ ორთქლის ტურბინა მაქსიმალურ სიმ- 
ძლავრეს ანვითარებს მხოლოდ მკაცრად განსაზღვრული 
ბრუნვების რიცხვისათვის. მაგალითად, ჩვენი .ელექტროსად– 

გურების მძლავრი ტურბინები წუთში 3000 ბრუნს აკეთე- 
ბენ. ბრუნვის შენელებისას სიმძლავრე მცირდება. ცხადია, 
ხრახნები პირდაპირ ტურბინის ლილვზე რომ იყვნენ, მაშინ 

„ასეთი საძალო დანადგარის მქონე გემს სვლის მდარე თვისე– 

ბები ექნებოდა. ხოლო მუდმივი დენის ელექტრომოტორს წე– 

ვის იდეალური მახასიათებელი აქვს: რაც მეტია წინააღმდე– 
გობის ძალები, მით მეტ წევის ძალვას ავითარებს ის, 'ამას– 
თან ასეთ მოტორს შეუძლია დიდი სიმძლავრის მოცემა მცი–- 

რე ბრუნვების დროს, ადგილიდან დაძვრის მომენტში. · 

ამრიგად, ტურბოელექტრომავლის ტურბინასა და ხრახნს 

შორის დაყენებული მუდმივი დენის გენერატორი და მოტო– 

რი ასრულებენ მაღალი ღირსებების მქონე უსაფეხურებო 

„ავტომატურ გადაცემათა კოლოფის როლს. შეიძლება გვეჩვე– 

ნოს, რომ ასეთი სისტემა მეტისმეტად დიდ ადგილს იკავებს, 
მაგრამ თანამედროვე ტურბოელექტრომავლების დიდი სიმ- 

ძლავრეებისას ნებისმიერ სხვა სისტემას ასევე დიდი ადგილი 

დასჭირდებოდა და ნაკლებად საიმედო კი იქნებოდა. 

ტურბოელექტრომაგვლის საძალო · დანადგარი სხვა მხრივ 

შეიძლება. მნიშვნელოვნად გაუმჯობესდეს: ფრიად ხელსაყრე– 

ლია დიდი ზომის ორთქლის ქვაბები ატომური ·რეაქტორით. 

შეიცვალოს. ამ შემთხვევაში მივიღებდით რეისში წასაღები 

საწვავის მოცულობის უზარმაზარ ეკონომიას. 

მსოფლიოში გაითქვა სახელი პირველმა საბჭოთა ყინულ- . 

_ მჭრელმა ·.„ლენინმა“. მისი ძრავების სიმძლავრე 44.000 ც. ძ. 

ტოლია. წყალწყვაა 16.000 ტ. ამ ტურბოელექტრომავლის 

454



ბირთვული საძალო დანადგარი უზრუნველჰყოფს ცურვის 

ავტონომიურობას ერთ წელიწადზე მეტი, ხნის განმავლობაში. 

ამრიგად, ორთქლის ტურბინისათვის საჭიროა სითბოს ნა- 

კადის მძლავრი გარეგანი წყარო. იქნება ეს ორთქლის ქვაბის 

საცეცხლე თუ ურანის რეაქტორი, –– ტექნიკის განვითარების 

თანამედროვე დონეზე ამ წყაროებს იმდენად დიდი ზომა და 
წონა აქვთ, რომ ორთქლის ტურბინის დადგმა ავტომობილზე 

ან თვითმფრინავზე სრულიად არ არის მიზანშეწონილი: მე– 

ტისმეტად დიდი იქნება ერთ ცხენისძალაზე გაანგარიშებული 
ძრავისა და გამათბობლის წონა. ხომ არ შეიძლება თავიდან 

ავიცილოთ გარეგანი გამათბობელი და ტურბინის შიგნით გა–- 

დავიტანოთ იგი? 

ასეთი დანადგარი აგებულია და მას უკვე ფართოდ იყენე– 

ბენ. ეს არის გაზის ტურბინა. იგი მუშაობს უშუალოდ მაღა– 
ლი თბოუნარიანობის მქონე სათბობის წვის გახურებულ 
პროდუქტებზე. სწორედ ამით განისაზღვრება გაზის ტურბინის 

მნიშვნელოვანი უპირატესობა ორთქლის ტურბინასთან შე- 

დარებით და დიდი ტექნიკური სიძნელეები, რომლებიც და- 

კავშირებულია მისი საიმედო მუშაობის უზრუნველყოფას- 

თან. : 

უპირატესობა აშკარაა: სათბობის საწვავი კამერა პატა- 

რა ზომისაა და შეიძლება ტურბინის გარსაცმის შიგნით მო- 

თავსდეს, ხოლო, ვთქვათ, გაფრქვეული ნავთისა და ჟანგბადი– 

საგან შემდგარი· საწვავი ნარევის წვის პროდუქტებს ორთქ- 

ლისათვის მიუღწეველი ტემპერატურა აქვთ. გაზის ტურბი- 

ნაში წარმოქმნილი სითბოს ნაკადი ძალიან ინტენსიურია, 

რაც მაღალი მქკ მიღების საშუალებას იძლევა. 

მაგრამ ამ უპირატესობებს ნაკლოვანებებიც ახლავს თან. 

ტურბინის ფოლადის ფრთები მუშაობს გაზის ნაკადში, რომ- 
ლის ტემპერატურა 1200%C-მდეა და აუცილებლად სავსეა 
ნაცრის მიკროსკოპული “ნაწილაკებით. ადვილი წარმოსად- 
გენია, რა მაღალი მოთხოვნები უნდა წავუყენოთ მასალას, 

რომლისგანაც გაზის ტურბინები მზადდება. ხოლო მსუბუქი 

ავტომობილისათვის დაახლოებით 200 ც. ძ. სიმძლავრის გა– 
ზის ტურბინის აგების ცდისას უკვე სრულიად თავისებურ 
სიძნელეს ვაწყდებით: "ტურბინა იმდენად მცირე ზომისა გა-, 
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მოვიდა, რომ ჩვეულებრივი საინჟინრო გადაწყვეტა და ჩვე- 

ულებრივი მასალა სრულიად გამოუსადეგარი აღმოჩნდა. მაგ–- 
რამ ეს ტექნიკური სიძნელეებიც დაძლიეს. გაზის. ტურბინე– 

ბიანი პირველი ექსპერიმენტული ავტომობილები გამოცდას 

გადიან. | 
' უფრო ადვილი გამოდგა გაზს ტურბინის გამოყენება 

რკინიგზის ტრანსპორტზე. გაზის ტურბინიანი ლოკომოტივე- 

ბი –– გაზტურბომავლები –– უკვე ღებულობენ მოქალაქეობ- 

რივობის უფლებებს. 

გაზის ტურბინას ფართო გზა მისცეს სულ სხვა ძრავებ- 

მაც, რომლებშიაც გაზის ტურბინა წარმოადგენს თუმცა აუცი- 
ლებელ, მაგრამ მაინც დამხმარე შემადგენელ ნაწილს. ლაპა– 

რაკია ტურბორეაჭტიულ ძრავაზე, რომელიც ამჟამად რეაქ– 
ტიულ ავიაციაში ძრავის ძირითად ტიპს წარმოადგენს. 

რეაქტიული ძრავის პრინციბი მეტად მარტივია. წვის 

მკვიდრ კამერაში იწვის საწვავი ნარევი; წვის პროდუქტები, 
რომლებსაც ძალიან დიდი სიჩქარე აქვთ (3000 მ/წმ –- წყალ– 
ბადის წვისას ჟანგბადში, საწვავის სხვა სახეებისათვის –– რამ- 
დენადმე ნაკლები) გამოიტყორცნება თანდათან გაფართოე- 

ბული საქშენიდან მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

წვის პროდუქტების შედარებით მცირე რაოდენობასაც კი 

ასეთი სიჩქარისას ძრავიდან დიდი იმპულსი მიაქვს. _ 
რეაქტიული ძრავების შექმნით ადამიანმა მიიღო რეალუ- 

რი შესაძლებლობა განახორციელოს პლანეტებს შორის 

ფრენა. 

ფართოდ გავრცელდა თხევადი საწვავძთთ მომუშავე რე- 

აქტიული ძრავები (თრძ). ასეთი ძრავის წვის კამერაში გარ–- 

კვეული რაოდენობის საწვავს (მაგალითად, ეთილის სპირტს) 

და დამჟანგველს (ჩვეულებრივად, თხევად ჟანგბადს) შეაფ- 
რქვევენ. ნარევი იწვის, და ქმნის წევას. V-2 ტიპის მაღლივ 
რაკეტებში წევას 15 ტონის სიდიდე აქვს. რაკეტაში ასხა- 

მენ 8,5 ტ სათბობს და დამჟანგველს, რომლებიც 1,5 წუთის 

განმავლობაში იწვის. ეს რიცხვები საკმაოდ მჭევრმეტყველუ- 

რია. თრძ მიზანშეწონილია მხოლოდ დიდ სიმაღლეზე ან დე– 
დამიწის ატმოსფეროს ფარგლებს გარეთ ფრენისათვის. აზრი 
არა აქვს ატმოსფეროს ქვედა ფენებში (20 კმ-მდე) საფრენაღ 
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განკუთვნილ თვითმფრინავში, სადაც საკმარისი ჟანგბადია, 
სპეციალური დამჟანგველის დიდი რაოდენობით ჩასხმას. მაგ– 

რამ მაშინ წამოიჭრება პრობლემა წვის კამერაში ჰაერის 

უზარმაზარი რაოდენობის დაჭირხნისა, რაც ინტენსიური წვი- 

სათვის არის აუცილებელი. ამ პრობლემის გადაწყვეტა ბუ- 
ნებრივია: წვის კამერაში შექმნილი გაზის ნაკადის ენერგიის 

ნაწილი მძლავრი კომპრესორის ბრუნვას ხმარდება. ეს კომ- 

პრესორი ჭირხნის კამერაში ჰაერს. 

ჩვენ უკვე ვთქვით, თუ რომელი ძრავის საშუალებით 'შე– 

იძლება მუშაობის შესრულება გახურებული გაზის ნაკადის 

ენერგიის ხარჯზე, –– ეს, რასაკვირველია, გაზის ტურბინაა. 

მთელ სისტემას ტურბორეაქტიული ძრავა ეწოდება (ნახ. 

  

ნახ, 135, 

135). ტრძ-ს არა ჰყავს კონკურენტები 800-დან 1200 კმ/სთ 

სიჩქარით ფრენისას. 

დიდ მანძილზე 600-–800 კმ/სთ სიჩქარით ფრენისათვის 

ტრძ-ის ლილვზე დამატებით ჩვეულებრივ საავიაციო ხრახნს 

„ დგამენ. ეს ტურბოხრახნიანი ძრავაა (ტხრძ). 

როდესაც ფრენის სიჩქარე დაახლოებით 2000 კმ/სთ "ან 

მეტია, მაშინ თვითმფრინავის მიერ გაპობილი ჰაერის წნევა 

იმდენად ძლიერია, რომ კომპრესორი საჭირო აღარ არის. 

ამ დროს, ბუნებრივია, გახის ტურბინაც არ არის საჭირო. 

ძრავა გადაიქცევა ცვლადი კვეთის მქონე მილად, რომლის 

მკაცრად განსახღვრულ ადგილზეც იწვის სათბობი. ეს წინდე– 

ნითი საპაერო-რეაქტიული ძრავაა (წსრძ). გასაგებია, რომ 

წსრძ-ს არ შეუძლია თვითმფრინავის მიწიდან დაძვრა, იგი 

457



მხოლოდ ფრენის ძალიან დიდი სიჩქარისას იძენს მუშაობის 
ფნარს. 

მცირე სიჩქარით ფრენის დროს რეაქტიული ძრავები სრუ- 

ლიად არ არის მიზანშეწონილი, რადგან ბევრ საწვავს ხარჯა- 
ვენ. 

დედამიწაზე, წყალში ან ჰაერში 0-დან 500 კმ/სთ-მდე სი- 

ჩქარით მოძრაობის დროს ადამიანს საიმედოდ ემსახურება 
შიგაწვის დგუშიანი ბენზინის ანუ დიზელის ძრავები. სახელ– 

წოდების შესაბამისად ასეთი ძრავის მთავარ ნაწილს წარმო- 
ადგენს ცილინდრი, რომლის შიგნითაც დგუმი გადაადგილ- 
დება. დგუშის. უკუზოქცევ- გადატანითი მოძრაობა ბარბაცა- 

მრუდმხარა სისტემის დახმარებით 
(ნახ. 136) ლილვის ბრუნვით მოძ- 

რაობად გარდაიქმნება. 

დგუმის მოძრაობა ბარბაცას სა- 
მუალებით მრუდმხარას გადაეცემა, 

რომელიც მუხლა ლილვის ნაწილს 
წარმოადგენს: მრუდმხარას მოძრა- 

ობა იწვევს სწორედ ლილვის ბრუნ- 

ვას. პირუკუ, თუ მუხლა ლილგს ვაბ– 

რუნებთ, ეს გამოიწვევს ბარბაცების 
რხევას და ცილინდრების შიგნით 

დგუშების გადანაცვლებას. 

ბენზინის ძრავის ცილინდრს აქვს 
ნახ. 136, ორი სარქველი, რომელთაგან ერთი 

საწვავი ნარევის შესაშვებად არეს. 

განკუთვნილი, ხოლო მეორე ნამუშევარი გაზების გამოსაშვე– 

ბად. იმისათვის, რომ ძრავამ მუშაობა დაიწყოს, იგი რაიმე გა- 

რეშე წყაროს ენერგიით უნდა დავატრიალოთ. ვთქვათ, რაიმე 
მომენტში დგუში ქვევით წავიდა, შემშვები სარქველი კი ღიაა. 

ცილინდრში შეიწოვება გაფრქვეული ბენზინისა და ჰაერის ჩა- 
რევი. შემშვები სარქველი ისეა ბლოკირებული ძრავის ლილვ- 
თან, რომ იმ მომენტმი იხურება, როდესაც დგუში ქვედა გა- 

ნაპირა მდებარეობას აღწევს. ლილვის შემდგომი ბრუნვისას 
დგუში ზევით მიდის. სარქველების ავტომატური ამძრავი ამ 
სვლის განმავლობაში მათ დახურულ მდგომარეობაშ” აჩე- 
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რებს, ამიტომ საწვავი ნარევი იკუმშება როდესაც დგუში 
ზედა მდებარეობაშია შეკუმშული ნარევი ინთება ელექტრუ- 

ლი ნაპერწკლით, რომელიც ასანთი სანთლის ელექტროდებს 

შორის გაირბენს. ნარევი ინთება, წვის პროდუქტები ფარ- 

თოვდება და ასრულებს მუშაობას-- წნევის ძალით გადააად- 
-გილებს დგუშს ქვევით. ძრავის ლილვი მძლავრ ბიძგს ღებუ– 

ლობს, ლილვზე დამაგრებული მქნევარა მნიშვნელოვან კინე– 

ტიკურ ენერგიას იმარაგებს. ამ ენერგიის ხარჯზე სრულდე- 
ბა სამივე მომდევნო მოსამზადებელი ტაქტი: ჯერ გამოშვე–- 

ბა, როდესაც გამომშვები სარქველი ღიაა, დგუში კი ზევით 

მიდის და ნამუშევარ გაზებს ცილინდრიდან დევნის, შემ- 

დეგ –– ჩვენთვის უკვე ცნობილი შესრუტვა და შეკუმშვა, 
შემდეგ კი –– ახალი აფეთქება და ძრავაც ამუშავდება. 

ბენზინის ძრავებს აქვთ ცხენის ძალის ნაწილებიდან და–- 

წყებული 4000 ც. ძ-მდე სიმძლავრე, 40%-მდე მქკ და 300 გ– 

მდე წონა ცხენის ძალაზე. ამ კარგი მაჩვენებლებით აიხსნება 

მათი ფართო გამოყენება ავტომობილებსა და თვითმფრინა-, 

ვებში. ა 

” როგორ უნდა გავადიდოთ ბენზინის ძრავების მქკ? მთა– 

ვარი გზაა შეკუმშვის ხარისხის გადიდება. მაცივრის როლს 

ყველა სატრანსპორტო სითბური ძრავისათვის: ხომ გარემომ- 

ცველი ჰაერი ასრულებს. ამიტომაც მქკ გადიდება შეიძლება 

მხოლოდ მუშა ნარევის ტემპერატურის გადიდებით, ამისათ- 

_ ვის კი ნარევი რაც შეიძლება უფრო მეტად უნდა შეიკუმშოს 

აალების წინ. მაგრამ ამ დროს სერიოზული შეფერხება გვე– 

ღობება წინ: ძლიერად შეკუმშული ნარევი დეტონირებს 

(იხ. გე. 427). მუშა სვლა ძლიერი აფეთქების ხასიათს ღე- 

ბულობს, რასაც ძრავის დაზიანება შეუძლია. საჭიროა სა- 

განგებოდ ვიღონოთ რაიმე, რომ ბენზინის სადეტონაციო 

თვისებები შევამციროთ. ეს კი მნიშვნელოვნად აძვირებს ისე– 
ღაც საკმაოდ ძვირ სათბობს (იხ. გვ. 428). 

თ მუშა სვლის დროს ტემპერატურის გადიდება, დეტონა- 

' ციის აცილება და საწვავის გაიაფება წარმატებით არის გა–- 

· დაჭრილი დიზელის ძრავაში. 

დიზელის ძრავა კონსტრუქციით ძალიან მოგვაგონებს 
ბენზინისას, მაგრამ ის გათვალისწინებულია ბენზინზე უფრო 
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იაფი და დაბალი ხარისხის ნავთობის პროდუქტებისათვის. 
ციკლი იწყება ცილინდრში სუფთა ჰაერის შესრუტვით. შემ- 
„დეგ ჰაერი იკუმშება დგუშით დაახლოებით 20-ატმ-მდე. ჰა- 
ერის ასეთი შეკუმშვა ძრავის ხელით დატრიალებით ძალიან 
-ძნელი იქნებოდა. ამიტომაც დიზელს სპეციალური გამშვები 
მოტორის, ჩვეულებრივ, ბენზინის მოტორის საშუალებით 

ან შეკუმშული ჰაერით ამუშავებენ ხოლმე. 

ძლიერი შეკუმშვის დროს ჰაერის ტემპერატურა ცილინ–- 

დრში იმდენად იზრდება, რომ იგი საკმარისია საწვავი ნარე– 

ვის აალებისათვის. მაგრამ როგორ შევიყვანოთ იგი ცილინ- 
დრში, სადაც მაღალი წნევაა შექმნილი? შემშვები სარქველი 
აქ არ გამოდგება. მას (კვლიან ფრქვევანათი, რომელიც პა- 
წაწინა ნაჩვრეტიდან ჭირხნის საწვავს ცილინდრში. იგი აალ- 
დება შესვლისდა მიხედვით, რითაც აცილებულია დეტონაცი- 
ის საფრთხე, რაც არსებითია ბენზინის ძრავისათვის. დეტო- 

ნაციის საფრთხის აცილება საშუალებას გვაძლევს ავაგოთ 

მრავალ ათას ცხენისძალიანი ნელმავალი გემის დიზელები. 
მათი ზომა, ბუნებრივია, საკმაოდ იზრდება, მაგრამ დიზელი 

მაინც უფრო კომპაქტური რჩება, ვიდრე ორთქლის ქვაბისა–- 

გან და ტურბინისაგან შემდგარი აგრეგატი. დიზელისძრავიან 

გემებს ჩვენს ლიტერატურაში თბომავლებს ეძახიან. 

გემს, რომელზეც დიზელსა და ხრახნს შორის მუდმივი 

დენის გენერატორი და მოტორი დგას, „დიზელელექტრომა- 
ვალს“ უწოდებენ. დიზელიანი ლოკომოტივები –– თბომავლე– 
ბი, რომლებიც ახლა ფართოდ ინერგება რკინიგზებზე, –– იმა– 

ვე სქემით არის აგებული, ამიტომაც მათ შეიძლება „დი- 

ზელელექტრომავლები“ ვუწოდოთ. 
შიგა წვის დგუშიანმა ძრავებმა, რომლებიც ჩვენ უკანას- 

კნელ რიგში განვიხილეთ, ძირითადი კონსტრუქციული ელე- 

მენტები –– ცილინდრი, დგუში, ბრუნვითი მოძრაობის მიღება 

ბარბაცა-მრუდმხარა მექანიხმის საშუალებით –- ორთქლის 

მანქანისგან ისესხეს, თვით ორთქლის მანქანა კი თანდათანო– 

ბით ჩამოდის სცენიდან ორთქლის მანქანისათვის შეიძლე- 

ბოდა „გარე წვის დგუშიანი. ძრავი“ გვეწოდებინა. სწორედ 

დიდი ზომის ორთქლის ქვაბის შეხამება გადატანითი მოძრა– 

ობის ბრუნვით მოძრაობად გარდამქმნელ არანაკლები ზომის 
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სისტემასთან არ აძლევს ორთქლის მანქანას საშუალებას 

კონკურენცია გაუწიოს თანამედროვე ძრავებს. ამაში დასარ- 
წმუნებლად, თვალი გავადევნოთ ორმაგი მოქმედების ორთ- 

ქლის ქვაბის ·მუშაობას, 
ქვაბიდან ორთქლი მკვეთარას კოლოფში გადადის. ამ კო– 

ლოფის შიგნით გადაადგილდება მკვეთარა -- სპეციალური 

ფორმის სარქველი, ბერკეტების სისტემის საშუალებით მკვე– 
თარა ისეა ბლოკირებული დგუშთან, რომ ბიძგებით გადა- 

ადგილდება და საშუალებას აძლევს ორთქლს. ცილინდრის ხან 

ერთ, ხან მეორე ნაწილში შეაღწიოს. ამრიგად, ნებისმიერ მო– 
მენტში ცილ-სდრში არის მაღალი წნევის ორთქლი, თითქოს 
ორთქლის მანქანა ბენზინის ძრავაზე უკეთესი უნდა იყოს: 

იგი ხომ არ საჭიროებს მოსამზადებელ სვლებს, ყოველი მისი 

სვლა –– მუშა სვლაა. მაგრამ ეს ზერელე მსჯელობა სწორი 

არ არის. ! 

უნდა მოვიგონოთ, რომ ბენზინის ძრავს დამაკმაყოფი- 

ლებელი მქკ გაპირობებულია იმ გაზების მაღალი ტემპერა- 

ტურით, რომლებიც დგუშს გადააადგილებენ. ჩვენ უკვე ვი- 
ცით, რომ ორთქლის ტურბინის მქკ გადიდებისათვი” იყენე- 

ბენ მაღალი წნევის ორთქლს, რომელსაც ძალიან მაღალი ტემ- 

პერატურა აქვს. ამ ტემპერატურაზე ორთქლსადენები და 

ფრთები წითლად არის გავარვარებული. მაგრამ ტურბინის 

ფრთები ხომ თავისუფლად ბრუნავს ლითონის ზედაპირხე 

ხახუნის გარეშე.. წარმოიდგინეთ, რა სიძნელის გადალახვა 

მოუხდებოდა მეოცნებეს, რომელიც განიზრახავდა „გაეუმჯო– 

ბესებინა#“ ორთქლის ძრავა, ისე რომ წითლად გავარვარებულ 
დგუშს ასევე გავარვარებული ცილინდრის შიგნით ესრიალა. 
ამასთან, დგუში იმდენად მჭიდროდ უნდა ეკვროდეს ცი- 

ლინდრს, რომ 600 ატმ ტოლი წნევათა ვარდნა დააკავოს. კი– 
დეც რომ განხორციელდეს გამომგონებლობის სასწაული და 
ასეთი მანქანა აიგოს, მისი მქკ მაინც ნაკლები იქნება, ვიდრე 

ოთქლის ასეთივე პარამეტრებიანი ტურბინის,ა რადგანაც 
უკანასკნელი გაცილებით მარტივად ბრუნავს, ხოლო ზომა და 

წონა მეტი აქვს, ვიდრე შიგა წვის ანალოგიურ ძრავას. 

თანამედროვე ორთქლის მანქანების მქკ დაახლოებით 
10%. ამჟამად წარმოებიდან მოხსნილი ორთქლმავლები სრუ- 
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ლიად უსარგებლოდ უშვებდნენ მილში მათ მიერ დამწვარი · 
სათბობის 95% –ს. 

ეს „რეკორდულად“ დაბალი მქკ აიხსნება იმ გარემოებით, 

რომ ორთქლის ქვაბის თვისებები გარდუვალად უარესდება, 

როცა მას ორთქლმავალზე დგამენ. 

მაშ რატომღა იყენებდნენ ორთქლის მანქანებს ამდენ ხანს 

რკინიგზაზე? შეჩვეული გადაწყვეტის მიმართ ერთგულების. . 

გარდა, ის გარემოებაც ასრულებდა როლს, რომ ორთქლის 
მანქანას ძალიან კარგი წევის მახასიათებელი აქვს: რაც მეტი 

ძალით ეწინააღმდეგება დატვირთვა დგუშის გადანაცვლებას, 
მით მეტი ძალით აწვება მას ორთქლი, ანუ ორთქლის მანქანის 

მიერ განვითარებული მბრუნავი მომენტი ძნელ პირობებში 

იზრდება, რასაც სწორედ ტრანსპორტისათვის აქვს მნიშვნე– 

ლობა. მაგრამ, რასაკვირველია, ის გარემოება, რომ ორთქლის 

მანქანისათვის არ არის საჭირო” წამყვან ღერძებზე ცვლადი 
გადაცემის რთული სისტემა, სრულიად ვერ გამოისყიდის მის 

ძირითად ნაკლს –– დაბალ მქკ-ს. 
სწორედ ამით აიხსნება, რომ ორთქლის მანქანის ადგილი 

სხვა ძრავებმა დაიკავა. 

ფლუქტუაციები 

დავუბრუნდეთ თერმოდინამიკის მეორე საწყისს –– ბუნე- 

ბის დიდ კანონს, რომელიც მართავს ბუნებრივი მოვლენების 

მიმდინარეობას. ჩვენ ვნახეთ, რომ თავისთავადი პროცესები 

იწვევენ სისტემის უალბათეს მდგომარეობაში გადასვლას –– 

ენტროპიის ზრდას. მას შემდეგ, რაც სისტემის ენტროპია 

მაქსიმალური გახდა, შემდგომი („ცვლილებები სისტემაში 

წყდება –– წონასწორობა მიღწეულია. 

მაგრამ წონასწორობის მდგომარეობა სულაც არ ნიშნავს 
შინაგან უძრაობას. სისტემის შიგნით მიმდინარეობს ინტენსი- 

ური სითბური მოძრაობა. ამიტომაც, მკაცრად რომ ვთქვათ, 

ნებისმიერი ფიზიკური სხეული ყოველ მომენტში „უკვე ის 
აღარ არის, რაც იყო“, მოლეკულების ურთიერთგანლაგება 

ყოველ მომდევნო მომენტში ისეთი აღარ არის როგორიც 
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წინა მომენტში. ამრიგად, ყველა ფიზიკური სიდიდის მნიშ- 
ვნელობა ინახება „საშუალოდ“, ისინი ზუსტად კი არ არიან 

თავისი უალბათესი მნიშვნელობების ტოლი, არამედ მათ მახ– 
ლობლად რხევას განიცდიან წონასწორული უალბათესი 
მნიშვნელობებიდან გადახრას ფლუქტუაცია ეწოდება. სხვა- 

დასხვა ფლუქტუაციების მნიშვნელობები მეტად მცირეა. 

რაც უფრო დიდია ფლუქტუაცია, მით . ნაკლლებ ალბათურია 

იგი. ' 

"ფარდობითი ფლუქტუაციის საშუალო მნიშვნელობა, ანუ 

ჩვენთვის საინტერესო ფიზიკური სიდიდის იმ ნაწილის სა–- 

შუალო მნიშვნელობა, რომლითაც ეს სიდიდე შეიძლება შე– 

იცვალოს მოლეკულების ქაოსური სითბური მოძრაობის წყა– 
1 

ლობით, დაახლოებით წარმოდგენილია 7 V > გამოსახუ–- 

ლებით, სადაც M არის შესასწავლი სხეულის ან მისი ნაწი- 

ლის მოლეკულების რიცხვი ამრიგად, ფლუქტუაციები 
შესამჩნევიას მოლეკულების მცირე რიცხვისაგნ შემდგა- 

რი სისტემებისათვის და სრულიად შეუმჩნეველია დიდი 

სხეულებისათვის, რომლებიც მილიარდობით მილიარდ მო– 

ლეკულებს შეიცავენ. 

გვიჩვენებს, რომ გაზის ერთ კუბურ   ფორმულა 

სანტიმეტრში სიმკვრივე, წნევა, ტემპერატურა და ნებისმი- 
1 

ერი სხვა თვისებები შეიძლება 273:161 ნაწილით, ანუ 

დაახლოებეთი 18-98%-ის ფარგლებში იცვლებოდნენ. ასეთი 

ფლუქტუაციები მეტისმეტად მცირეა იმისათვის, რომ შესაძ- 

„ლებელი იყოს მათი ცდით აღმოჩენა. 

სულ სხვაგვარად არის საქმე კუბური მიკრონის მოცუ– 

ლობაში. აქ V=3-107 და ფლუქტუაციები უკვე პროცენტის 
მესამედის ტოლ გაზომვად სიდიდეებს აღწევენ. 

ფლუქტუაცია წარმოადგენ“ „არანორმალურ! მოვლენას 
იმ აზრით, რომ იგი იწვევს გადასვლას მეტად ალბათურიდან 
ნაკლებად ალბათური მდგომარეობისკენ. ფლუქტუაციის 
დროს სითბო ცივი სხეულიდან ცხელზე "გადადის. ირღვევა: 
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მოლეკულების თანაბარი განაწილება, წარმოიშობა მოწესრი- 
გებული მოძრაობა. 

იქნებ ამ დარღვევებზე მოხერხდეს მეორე გვარის მარა–- 
დიული ძრავის აგება? 

წარმოვიდგინოთ, მაგალითად, გაიშვიათებულ გაზში მო–- 
თავსებული პატარა ტურბინა. ხომ არ შეიძლება ისე მოვა- 
ხერხოთ, რომ ეს პატარა მანქანა მოქმედებას იწყებდეს 

რომელიმე ერთი მიმართულების ფლუქტუაციების გავლე- 

ნით? მაგალითად, მობრუნდეს, თუ მარჯვნივ მოძრავი მოლე– 
კულების რიცხვი მარცხნივ მოძრავი მოლეკულების რიცხვზე 
მეტი იქნება. ასეთი მცირე ბიძგები შეიძლებოდა შეგვეკრიბა 

და, ბოლოს და ბოლოს, მივიღებდით მუშაობას. მეორე გვა- 
რის მარადიული ძრავის განხორციელების შეუძლებლობის 

პრინციპი უარყოფილი იქნებოდა. მაგრამ, სამწუხაროდ, ასე– 

თი მოწყობილობის განხორციელება პრინციპულად შეუძლე- 
ბელია. თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ პაწაწინა ტურბი- 
ნას მით უფრო დიდი საკუთარი ფლუქტუაციები აქვს, რაც 

უფრო მცირეა მისი ზომა, დავინახავთ, რომ ფლუქტუაციებს 

საერთოდ არ ძალუძთ რაიმე მუშაობის. შესრულება. თუმცა 

ჩვენს ირგვლივ განუწყვეტლივ ირღვევა მისწრაფება წონას- 
წორობისაკენ, ამ დარღვევებს არ ძალუძს შეცვალოს ფიზი- 

კური პროცესების ულმობელი სვლა მდგომარეობის ალბა- 

თობის, ანუ ენტროპიის ზრდის მიმართულებით. 

ენტროპია და სამყაროს განვითარება 

მდინარეები ქვევით მიედინება, ქვები მთებიდან გორდება, 

მოძრაობა ჩერდება ხახუნის გამო –– წყდება ყველა ფარდო- 

ბითი მოძრაობა. ცხელი სხეულები ცივდება ხოლო ცივი 

სხეულები თბება -- სამყაროს ყველა სხეულის ტემპერატურა 
თანაბრდეზა., ასეთია მოვლენათა გარდუვალი მსვლელობა 
ჩვენს გარემომცველ სამყაროში ენტროპიის ზრდის კანონის 
თვალსაზრისით. 

თითქოს ყველაფერი ნათელია. მაგრამ, თუ დავუფიქრდე– 
ბით, არის ერთი გაუგებარი მხარე. რაკი ბუნება წონასწორო- 
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ბისაკენ მიისწრაფვის, იბადება კითხვა, მაშ რატომ ჯერ კი- 

"დევ ვერ დამყარდა წონასწორობა? 
„· მართლაც, თუნდაც სისტემა უკიდურესად არაწონასწო- 

რული იყოს, მისი წონასწორობის მდგომარეობაში "გადასვლის 

დრო (ფიზიკოსები ამ დროს რელაქსაციის დროს უწოდებენ) 

მაინც არ შეიძლება უსასრულოდ დიდი იყოს. ჩვენი სამყა–- 
როს წონასწორობაში გადასვლა შეიძლებოდა დიდხანს გაგ- 
რძელებულიყო, თუნდაც მრავალ მილიარდ წელს, მაგრამ 

ყოველ შემთხვევაში ნებისმიერი არაწონასწორული მდგომა– 
რეობიდან წონასწორობის მდგომარეობაში გადასვლას გარ- 

კვეული ვადა დასჭირდებოდა და უსასრულოდ არ გაგრძელ- 
დებოდა. : 

მაშ რატომ არ დამყარდა ეს წონასწორობა მილიარდი 

წლის წინ, თუნდაც მილიარდი მილიარდი წლის წინ? 
ეს წინააღმდეგობა ძალიან სერიოზულია. გამოდის, რომ 

ჩვენი სამყაროს თვით არსებობა იმ სახით, რა სახითაც მას 

ვაკვირდებით, შეურიგებელ წინააღმდეგობაშია ჩვენთვის 

ცნობილ ფიზიკის კანონებთან. 

იქნებ გამოსავალი ვიპოვოთ, თუ დავუშვებთ, რომ მთე- 

ლი ჩვენი სამყარო გიგანტურ ფლუქტუაციას წარმოადგენს? 

სამყარო უსასრულოა დროსა და სივრცეში. ხან იქ, ხან აქ 
წარმოიმობა ფლუქტუაციები –– მოლეკულები ერთიანდები– 

ან, მათი მოძრაობა მოწესრიგებული ხდება, იქმნება, მაგალი– 

თად, ჩვენი სისტემის მსგავსი პლანეტების სისტემა. ამის 

შემდეგ ფლუქტუაცია შეიწოვება, ქრება, მაგრამ მის ნაცვლად 

სამყაროს სხვა ნაწილში სხვა ფლუქტუაცია წარმოიქმნება. 

მაგრამ რამდენადაც მომხიბლავი არ უნდა იყოს ეს პიპო–- 

თეზა, იგი უბრალო კრიტიკას ვერ უძლებს. ასეთი ფლუქტუ- 

აცია მეტისმეტად არაალბათურია. ჩვენ ვნახეთ, რომ მოლე– 

კულების თავისთავადი შესქელება კუბური სანტიმეტრი მო– 

ცულობის მქონე ჭურჭლის ერთ ნახევარში მხოლოდ ერთი 

შემთხვევაა შემთხვევათა უზარმაზარი რიცხვიდან. "მაშ, მთე– 

ლი სამყაროს შემქმნელ ფლუქტუაციაზე რაღა გვეთქმის. 

ასეთი ახსნა აშკარად მიუღებელია. მისი სამართლიანობის 
დაჯერება გაცილებით მეტი გულუბრყვილობა იქნებოდა, ვიდ– 
რე ქურდის ფიცი, რომ მან კი არ ამოგაცალათ საფულე ჯი–- 
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' ბიდან მოლეკულების ფლუქტუაციამ გამოიწვია საფულის 
თქვენი ჯიბიდან მის ხელში გადასვლა. ამავე დროს ასეთი: 

ფლუქტუაცია წარმოუდგენლად უფრო ალბათურია, ვიდრე 
ფლუქტუაცია სამყაროს მასშტაბით, რომელზეც ჩვენ ვლა- 
პარაკობთ. 

ამ მოსაზრებას შეიძლებოდა ასე შევკამათებოდით: დაე, 

სამყაროს ზომი გიგანტური ფლუქტუაცის ალბათობა 
უმნიშვნელოდ მცირე იყოს, მაგრამ ამან არ უნდა გაგვაკვირ– 
ვოს. მეც –– ადამიანიც, რომელიც ამ საკითხზე ვმსჯელობ, –– 
ხომ ფლუქტუაციის შედეგს წარმოვადგენ. ჩემი არსებობა 
უკვე სრულიად არაალბათური მოვლენაა, ხოლო ალბათუ- 

რისა და არაალბათურის შესახებ მე უნდა ვიმსჯელო ჩემი არ- 

სებობის მიმართ. 

ასეთი შეკამათებაც უნდა უარვყოთ. 

ჩვენი არსებობისათვის საკმარისზე მეტია მზის სისტემა, 

ჩვენ კი ვხედავთ არაწონასწორულ სამყაროს ისეთ მასშტაბ– 
ში, რომელთან შედარებითაც ჩვენი მზის სისტემა –– უმცირე– 

სი ნაწილაკია. 

უკვე დღეისათვის ტელესკოპების დახმარებით ასტრონო- 

მებმა ისეთ მანძილზე შეაღწიეს სამყაროს სიღრმეში, რომე– 

ლიც 10!2--10)3ჯერ აღემატება მზის სისტემის ზომას.:· 

” თუ სამყარო ფლუქტუაციაა, მაშინ ჩვენ ვაკვირდებით არა- 

წონასწორულ მდგომარეობას, რომელიც სულ ცოტა 10 12-ჯერ 
აღემატება ჩვენი სიცოცხლისათვის საჭირო მასშტაბს. ამიტო– 
მაც ჩვენი არსებობა სრულიად ვერ ამართლებს იმ ფლუქ- 

ტუაციის წარმოუდგენლად მცირე ალბათობას რომელმაც 
გამოიწვია სამყაროს წარმოქმნა მისი თანამედროვე სახით. 

ამრიგად, წინააღმდეგობა მაინც უცვლელად რჩება. ეს 
იმაზე მიგვითითებს, რომ ძირითადი წარმოდგენები სივრცე- 
სა და დროზე, აგრეთვე ძირითადი კანონები რომლებსაც 
აქამდე უდავოდ ვთვლიდით, რაღაცით არ არის კარგი. სად- 
ღაც, მეცნიერების საძირკველში, საჭიროა შესწორებების შე- 
ტანა. 

ჩვენ მეორედ ვხვდებით ჩვენი მექანიკის პრინციპულ ნაკ–- 

ლოვანებებს, მაგრამ ახლა უკვე ახლი დეფექტი ვიპოვეთ. 

იგი არ არის დაკავშირებული ცნებების იმ გადასინჯვასთან, 
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რის აუცილებლობაზეც მივუთითეთ, როდესაც თხევადი ჰე- 
ლიუმის უჩვეულო თვისებებს გავეცანით. იქ ლაპარაკი · იყო 
ძველი მექანიკის კანონების გამოუსა- 

დეგრობაზე მიკრონაწილაკებისათვის. 

ახლა, როდესაც ამ ცოდნის გამოყენება 

მთელი სამყაროსათვის ვცადეთ, ჩვენი 

ცოდნის საძირკველშივე აღმოვაჩინეთ 

ნაკლოვანებები. 

ჩვენი ძველი მექანიკა გამოუსა- 

დეგარი აღმოჩნდა, როგორც ძალიან 

მცირესთვის, ასევე ძალიან დიდისთვი–- 

საც... 

_ იმის შესახებ, თუ როგორი ცვლი- 

ლებების. შეტანაა საჭირო ბუნების კა- 

ნონების ჩვენს ძველ ფორმულირებებ- 

ში, რომ მათი გამოყენება ზოგ "საჭი- 

რო შემთხვევაში მიკროსამყაროსათვის 

შეიძლებოდეს, ხოლო სხვა შემთხვე- 

ვებში მთელი "სამყაროსათვის, ვიმე- 

დოვნებთ მკითხველთან მომავალში ვი- 

ლაპარაკებთ. 
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