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წინამდებარე მეთოდური მითითებანი წარმოადგენს 1962 წელს ამავე სახელწო– 
დებით გამოცემული წიგნის (სტატიკა, კინემატიკა) მესამე ნაწილს. წიგნში განხილუ– 
ლია ამოცანები ნივთიერი წერტილის დინამიკიდან და სისტემის დინამიკიდან. 

მეთოდურ მითითებებში დიდი ყურადღება ეთმობა ამოცანების შერჩევას, მათ 

კლასიფიკაციას და ამოხსნის მეთოდების გადმოცემას. 
მეთოდურმა მითითებებმა სტუდენტებს უნდა გამოუმუშაოს თეორიულ მექანიკა– 

ში ამოცანების დამოუკიდებლად ამოხსნის ჩვევები. ეს საკითხი განსაკუთრებით აქ- 
ტუალურია ბოლო წლებში, რადგანაც მთელ რიგ სპეციალობებში საკმაოდ შემცირ-. 
ღა თეორიული მექანიკისათვის გამოყოფილი საათების რაოდენობა. 

წიგნი ძირითადად გათვალისწინებულია უმაღლესი ტექნიკური სასწავლებლების 
დაუსწრებელი და საღამოს სწავლების სტუდენტებისათვის, მაგრამ იგი დიდ დახმარე– 

ბას გაუწევს აგრეთვე დღის სწავლების სტუდენტებს. 

· 20302–-037 ქართული თარგმანი, 

/.% M-–602 დ0-82 ი“ (6)! გამომცემლობა „განათლება“, 1982



წერტილის დინამიპა 

თავი! 

წერტილის დინამიკის ორი ძირითადი ამოცანა 

§ 1. ნივთიერი წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები“ 

დინამიკაში შეისწავლება მექანიკური სისტემების მოძრაობა მათზყ 
მოქმედ ძალებზე დამოკიდებულებით. მექანიკის უმარტივეს ობიექტს 

წარმოადგენს ნივთიერი წერტილი –- სხეული, რომლის განზომილება 

მოცემული ამოცანის ამოხსნის დროს შეიძლება უგულებელყოთ. 

თუ ნივთიერი წერტილის მდებარეობასა და მოძრაობაზე არ არის 

დაღებული არავითარი შეზღუდვა, მაშინ წერტილს ეწოდება თავი-- 

სუფალი, საწინააღმდეგო შემთხვევაში საქმე გვაქვს არათავი- 
სუფალი წერტილის მოძრაობასთან. ნივთიერი წერტილის მდება-. 
რეობასა და მოძრაობაზე ' გარკვეული შეზღუდვის დამდებ პირობებს. 

ამ წერტილზე დადებული ბმები ეწოდება. ნივთიერი სხეული, რომლის, 

საშუალებითაც ხორციელდება "მოცემულ ნიეთიერ წერტილზე დადე: 
ბული ბმა, მოქმედებს ამ წერტილზე გარკვეული ძალით, რომელსაც 

ამ ბმის რეაქცია ეწოდება. 

ქმედების და უკუქმედების კანონის თანახმად, ძალა რომლითაც 

ნივთიერი წერტილი მოქმედებს ბმის განმახორციელებელ სხეულზე, 
მოდულით ამ ბმის რეაქციის ტოლია და მიმართულებით საწინააღმდე– 

გო. 

დინჰმიკის მეორე და მეოთხე კანონების საფუძველზე გვაქვს 

ძს “+ (108), „·» 
1179 = 71 -7 =/#, 

სადაც #. არის ნივთიერი წერტილის მასა; ჯი –“ მისი აჩქარება და %–. 

ამ წერტილზე მოდებული ყველა ძალის ტოლქმედი, ბმის რეაქციის 

ჩათვლით (არათავისუფალი წერტილის შემთხვევაში). 

ერთეულთა საერთოშორისი სისტემაში მასის ერთეული იზომება 

კილოგრამობით, ძალა –– ნიუტონობით. ჩვეულებრივად სხეულის მა- 
სას პოულობენ, როგორც ნიუტონობით გამოსახული ამ სხეულის წო-. 

ნის ფარდობას სიმძიმის ძალის თ=9.81 მ/წმ? აჩქარებასთან, ე. ი. 

»1= --, (თ) 
ყ 

(108) ვექტორული ტოლობის ნებისმიერი საკოორდინატო სისტე– 

ჯ _–



მის ღერძებზე დაგეგმილებით მიიღება ნივთიერი წერტილის მოძრაო– 

ბის დიფერენციალური განტოლებები ამ სისტემაში. 

დეკარტის მართკუთხა საკოორდინატო სისტემაში გვექნება: 

იX=X; „თყ= 7; ი!2=7, (110) 

სადაც X, ყ, 2 –– წერტილის კოორდინატებია, ხოლო X, I, 2 –- მოქმე– 

-დი ძალის (ტოლქმედის) გეგმილები სათანადო ღერძებზე. არათავისუფა- 

ლი წერტილის შემთხევევაში ამ განტოლებებს უნდა დავუმატოთ ბმის 

განტოლებები. 

თუ წერტილი მოძრაობს წრფივად და თუ ამ წრფეს Xჯ ღერძად მი– 

რმიღებთ, მაშინ გვექნება ' 

იX= X. (111) 

„ბუნებრივი ღერძების სისტემაში გვაქვს: 

3 
ო=L.; თ. =ჩ» 0=#,, (112). 

სადაც 9 არის წერტილის სიჩქარე; 0– ტრაექტორიის „სიმრუდის რა–- 

დიუსი; ჩ.-ს: M, , #, –- მოქმედი ძალის გეგმილები სათანადო ტრაექ- 

ტორიის მხებზე, მთავარ ნორმალსა და ბინორმალზე; : 
უკანასკნელ (112) განტოლებებს ეწოდება ნივთიერი წერტილის 

მოძრაობის ეილერის, ანუ ბუნებრივი განტოლებები. 

თუ ვისარგებლებთ (108) და (110) 'განტოლებებით, შეიძლება ამო–- 

ვხსნათ წერტილის დინამიკის ორი ძირითადი ამოცანა. 

§ 5. წერტილის დინამიკის პირველი ძირითადი ამოცანა 

ეს ამოცანა მდგომარეობს იმაში, რომ ნივთიერი წერტილის მო– 

ცემული მოძრაობის და ცნობილი მასის სამუალებით საჭიროა ამ წერ– 

„ტილზე მოქმედი ძალის განსაზღვრა, ანუ თუ ნივთიერ წერტილხე 

მოქმედებს რამდენიმე ძალა-- ერთ-ერთი მათგანის განსაზღვრა. 

ამ ამოცანის ამოხსნა დაიყვანება წერტილის აჩქარების განსაზღვ–- 
„რამდე, რომელიც იმ შემთხვევაში, როცა წერტილის მოძრაობა. მოცე– 
'მულია, ადვილად განისაზღვრება კინემატიკის წესების გამოყენებით. 

ამ პარაგრაფის ამოცანები მოძრავი წერტილის ტრაექტორიის მი- 

ზედვით შეიძლება დაიყოს შემდეგ ორ ძირითად ტიპად: 

IL. ამოცანები, რომლებიც წერტილის წრფივ მოძრაობას გამოსა– 
ხავენ. 

1I. ამოცანები, რომლებიც წერტილის მრუდწირულ მოძრაობას გა– 

'მოხახავენ. 

4



I ტიპის ამოცანები 

ამ ტიპის ამოცანები,. რომლებშიც განხილულია წერტილის წრფივი 

მოძრაობა, ამოიხსნება (111) განტოლების საშუალებით; ისინი შეიძ- 
ლება გამოიყოს ორ ჯგუფად. 

პირველი ჯგუფი 

ამოცანები, რომლებშიც მოძრავ ნივთიერ წერტილზე მოდებულია. 

ერთი საძიებელი ძალა. 

მაგალითი 98; /1=400 გ მასის მქონე ნივთიერი წერტილი 0X ღერ– 

ძის გასწვრივ ასრულებს ჰარმონიულ რხევას X=20 ი >. / კანონით 

(X-–– გამოსახულია სმ-ობით, / –– წმ-ობით). იპოეეთ წერტილზე მოქ- 

მედი ძალა როგორც X-ის ფუნქცია. 

ამოხსნა, ვპოულობთ წერტილის აჩქარების გეგმილს 0X ღერ– 

ძზე 
სმ 

წმ?” 
შემდეგ ვპოულობთ მოქმედი ძალის გეგმილს იმავე ღერძზე 

X=/LV,= –-400- 572510 ( = – 20007251ი-; /- 

ს) <= =-5725ი 2/ 

მაგრამ §Iი3/=56 ამიტომ X= --100ჯ2X დინ. 

რადგანაც ძალის .გეგმილი 0X ღერძზე და მოძრავი წერტილის 

კოორდინატი ნიშნით ერთმანეთის საწინააღმდეგოა, ამიტომ საძიებე–- 
ლი ძალა მიმართულია 0X ღერძის გასწვრივ კოორდინატთა 0 სათა– 
ვისაკენ. მოდულით ეს ძალა უდრის 986 IXI, ე-· ი. 0 სათავიდან მოძ– 

რავ წერტილამდე მანძილის პროპორციულია. 

მეორე ჯგუფი 

მეორე ჯგუფს ეკუთვნის ის ამოცანები, რომლებშიც მოძრავ ნივ– 
თიერ წერტილზე მოდებულია რამდენიმე ძალა, რომელთაგან საძიებე– 
ლია ერთი. ამ ჯგუფს უნდა მივაკუთვნოთ ისეთი ამოცანები, რომლებ-. 
შიც მოითხოვება ბმის უცნობი რეაქციის განსაზღვრა, რითაც ზასიათ- 
დება არათავისუფალი ნივთიერი წერტილის მოძრაობა. 

მაგალითი 9989. ” წონის გალი იწევა # რადიუსის დოლზე დახვეუ– 

ლი ბაგირის საშუალებით. დოლი ბრუნავს უძრავი ჰორიზონტალური 
ღერძის გარშემო კანონით



დ= > (ი! + 6 9/) =ძCII(თ!). 

განსაზღვრეთ ბაგირის დაჭიმულობა, როგორც აწევის # სიმაღლის 

ფუნქცია (ნახ. 139). 

ამ ოხს ნა. დოლის დ კუთხეზე მობრუნებით 

გალი იწევა #=/Mდ სიმაღლეზე. ბაგირის დაჭიმუ- 
ლობის ძალა აღვნიშნოთ 71-თი: 

გალზე მოქმედებს ორი. ძალა:: ბაგირის 71 და– 

ჭიმულობა და გალის # წონა, ამასთანავე 7>#, 
რადგან გალის აჩქარება მიმართულია ზემოთ. 

ამ ძალების ტოლქმედი #=7--ჩ. (108) ფორმუ- 

ლის გამოყენებით მივიღებთ 

#0 =1-–-7, 

  

საიდანაც 7 ჩ+ოთ=ჩ++C-Vთ-ჩ( 1 + 3) 

ნახ. 'I139. 

გალის დ აჩქარება განისაზღვრება ფორმულით 

_ ძ" _ ძბთ _ ძია? კ" _თოს _ 8 0-2 ნც! 
თ=-ც =ჩ 38 8 --(2X+6-)= ჩ-ე-იხ(ა/, 

ანუ 10=თ12ჩ. 

მაშასადამე, 1 = ი('- + 1 ). 

II ტიპის ამოცანები 

ამ ტიპის ამოცანები, რომლებშიც “განიხილება ნივთიერი წერტი- 

ლის მრუდწირული მოძრაობა, შეიძლება გამოიყოს ისეთივე ორ ჯგუ- 

ფად, როგორც პირველი ტიპის ამოცანები, სახელდობრ: 

პირველი ჯგუფი 

ამოცანები რომლებშიც ნივთიერ წერტილზე მოდებულია ერთი 

ძალა; საჭიროა განისახღვროს ეს ძალა. 

თუ ამასთანავე წერტილის მოძრაობა მოცემულია დეკარტის კო- 
ლორდინატებში: 

X=II(I)); ყ=I)(); 2=/კ(I), (113) 
სადაც X, ყ, 2 არის წერტილის კოორდინატები, ! –– დრო, მაშინ (110) 
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განტოლების საფუძველზე ვპოულობთ საძიებელი ძალის გეგმილებს 
ზამ საკოორდინატო ღერძებზე: 

X=იX=წ1ჩ7(0. 7=,თყ=IჩM (0; 2=/12=M/(0.. ,(114) 

”” შემდეგ საჭიროა მოქმედი: ძალის მოდულის და მიმართულების კო– 
ბინესების განსაზღვრა ფორმულებით: 

ჩ=V X?+ 77+712, (115) 
XXL ' 7 

005თო=+; C058 = X' C05V= X-. (116) 

მაგალითი 100. 7 =0,5 კგ მასის ნივთიერი წერტილი ასრულებს 
მოძრაობას 

ს X=2(020+1; ყ=1I%-1; 2=173.--1 '» 

განტოლებების მიხედვით, ამასთანავე წერტილის კოორდინატები გა–- 
მოსახულია მეტრობით, დრო წამობით. განსახღვრეთ. წერტილზე მოქ– 

შედი ძალის ხიდიდე და მიმართულება 7=1 წმ მომენტში. 

ამოხსნა 1. ვპოულობთ მოცემული წერტილის სიჩქარის გეგ- 
მილებს საკოორდინატო ღერძებზე: 

X=447; ყ=2(; 2=ქ/2. 

2. ვპოულობთ წერტილის აჩქარების გეგმილებსს საკოორდინატო 

"ღერძებზე: | 

X=4; ყ=2; 2=6!=6 (I=1). 

ვ. (114) განტოლებების საფუძველზე ვპოულობთ ძალის გეგმი- 

“'ლლებს საკოორდინატო ღერძებზე: 

X=იX=2; 7=ი:/=1; 2:=/2=3. 

4. (115) და (116) ფორმულებით ვპოულობთ ძალის მოდულს და 

მიმართულების კოსინუსებს: 

ჩ= V 27+11+32= V 14C=3,74 ნ; 

2 1 ვ 
C05თ= 372 =0,334; 005ჩ-=3 73 =0267 C051= 372“ :0.804. 

საიდანაც "თ=57%41,, 8ზ=747307: ·-=36“427. 

თუ წერტილის მოძრაობა მოცემულია ბუნებრივი განტოლებებით, 
ე. ი. მოცემულია წერტილის ტრაექტორია და ამ ტრაექტორიაზე წერ– 

ტილის მოძრაობის § =/(!) კანონი, მაშინ (112) განტოლებების საშუა– 

“ლებით ვპოულობთ საძიებელი / ძალის გეგმილებს ბუნებრივ ღერძებ- 
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ზე, ხოლო შემდეგ ამ გეგმილებით გამოვიანგარიშებთ მის მოდულს. 

მაგალითი 101. 77=2 კგ მასის მქონე ნივთიერი წერტილი §= 

=12 5Iი 4 კანონით შემოსწერს მრუდწირულ ტრაექტორიას (L§ -– გა– 

მოსახულია მეტრობით, 7 –– წმ-ობით), მოცემულ მომენტში იგი იკა– 
ვებს M მდებარეობას და მას აქვს 9=3 მ/წმ სიჩქარე, ამასთანავე 
ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი / წერტილში უდრის 6 მ. იპოვეთ 

ამ მომენტში ნივთიერ წერტილზე მოქმედი ძალა. 

ამოხსნა. ვპოულობთ წერტილის სიჩქარეს და მისი აჩქარების 

გეგმილებს ტრაექტორიის მხებზე და მთავარ ნორმალზე: 

ხ=7 =6005-.; „=7 50 3) რი=--=< 

პირობის თანახმად, მოცემულ 1 მომენტში გვაქვს 0=3 მ/წმ, . აში> 

ჯ (4 1 ! 2X 
ტომ 6 005 2 =3, საიდანაც C05 2 – 2 და ს იუხიი 3 ჯ ანუ 1= – წმ. 

მაშასადამე, ამ მომე ნტში 

+ 3Vვ. 9 
ი. =-3ყი-> =-2–53 ; შბე= == 

ხა
| 

Cა
 

ახლა (112) განტოლების საფუძველზე ვპოულობთ “საძიებელი ძალის 
გეგმილებს მხებზე და მთავარ ნორმალზე: 

# =თV. =-–-3V3; #, =, ს, =3. 

აქედან საძიებელი ძალა 

#M=VI ?+ჩ,2=6ნ. 

მეორე ჯგუფი 

ამოცანები, რომლებშიაც მოძრავ ნივთიერ წერტილზე მოდებული» 
რამდენიმე ძალა და მათ შორის ერთი საძიებელია. 

ამ ჯგუფში, ისევე როგორც I ტიბის მეორე ჯგუფის ამოცანებში, 

ხშირად გვხვდება ისეთი ამოცანები, სადაც, საჭიროა არათავისუფალი. 

ნივთიერი წერტილის მოძრაობის დროს ბმის უცნობი რეაქციის გან- 

საზღვრა. ' 

მაგალითი 109. ცენტრიდანული რეგულატორი შედგება თითოეუ- 

ლი X წონის ორი 4 და 8 ·ბურთულისაგან” C წონი” C ქუროსაგან- 

და ოთხი ერთნაირი 4C=8C=#04=7#08 =! სიგრძის, ბოლოებით სა–-



ხსრულად შეერთებული, უწონო ღეროსაგან. რეგულატორი ბრუნავს. 
ვერტიკალური უძრავი 2 ღერძის გარშემო. 

განსაზღვრეთ ძალვები ღეროებში და 
რეგულატორის კუთხური სიჩქარე, თუ 
თითოეული ღეროს მიერ ვერტიკალთან 

შედგენილ კუთხეს აქვს მოცემული მუდ- 
მივი თ მნიშვნელობა (ნახ. 140). 

ამოხსნა. განვიხილოთ #4 ბურთუ- 

“ლის მოძრაობა მივიღოთ იგი ნივთიერ 
წერტილად, რომელიც აღწერს ჰორიზონ- 

ტალურ სიბრტყეში მდებარე წრეწირს, 
რომლის ცენტრი C წერტილია და რადი- 

უსი #-ის'ტოლია. ბურთულაზე მოდებუ- 

ლია სამი ძალა: ჩ? წონა და 4 და 4C 

ღეროების რეაქციის LX და 5. ძალები, 
რომლებიც საძიებელი .ძალვების ტოლია 

და ღეროების გასწვრევაა მიმართული. 
გამოვიყენებთ რა ნივთიერი წერტილის 
მოძრაობის განტოლებებს ბუნებრივი სა- 

ხით, ე. ი. (112) განტოლებებს, დავაგეგმილოთ ბურთულაზე მოდებულთ 

ყველა ძალა «, M და ხ ბუნებრივ ღერძებზე, რომლებიც (140) ნახაზზეა, 
ნაჩვენები, მივიღებთ: · 

  

ძი 

თი / 
თ > =(5, +5ე)5!ით, 

0=(5:–5)) C05თ7--7#, _ 

ანუ, თუ გავითვალისწინებთ რომ ს=Cთს=თთ)I51ით, მაშინ ვღებუ–- 

ლობთ: 

ძი 
„! §1ით -=0, 

MI 51ით-თ2=(5, + 5:)51ით, 

0 = (4–-5))005თC – ჩ#. 

მაშასადამე, 

5) +59=> '!ა?1 (ლა=C00აე5L, 

 



ანალოგიურ ტოლობებს აკმაყოფილებენ 8 ბურთულაზე მოქმედი 

8 და 8C ღეროების 5ვ და 5კ რეაქციები ამასთანავე 5:=5ვე, 

5,=5/. : ' 

ახლა. განვიხილოთ C ქურო, რომელზეც მოდებულია ი წონა. და 

5, და 5, ძალების, ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული C4 და C8 

„ღეროების 5, და 5, რეაქციები. რადგან, როცა თ=C00115/, ქურო არ 
გადაადგილდება 2 ღერძზე, ამიტომ C ქუროზე მოდებული ძალების 
2 ღერძზე ·გეგმილთა ჯამი უდრის ნულს, ე. ი. (0:-–(5)/+5)/ ლ05თ= 
=0-(5:+57 C05თ=0. _ 

ამრიგად, 5, , 5ე და ი უცნობების განსაზღვრისათვის ' მივიღეთ 

“შემდეგი სამი განტოლება: 

· ჯ 
1) 5)+5:=–- IC2; !| 2 ია 

ნ 
2) 5ე–5)= 25>' 

ვ) C=2 5, 005თ. 

ამ განტოლებების ამოხსნით ვღებულობთ: 

რდ 9 _ 0+2ჩ. 6 _0+ი 
20050>=  ?  2ლC05თ აია–“,“ ნლC059C 

მაგალითი 108, #7) მასის ნივთიერი წერტილი მოძრაობს 0XVყ სიბრ- 

„ტყეში წინააღმდეგობის გარემოში 0 ცენტრისაკენ მიხიდულობის ძალის 

  §,= 

“მოქმედებით, რომელიც უდრის ნხ= –ჩხმიი, სადაც #=00ი):,!, ხოლო 

„- ამ წერტილის რადიუსვექტორია, იპოვეთ გარემოს წინააღმდეგო- 

ბის #”) ძალა, როგორც სიჩქარის ფუნქცია, თუ ცნობილია წერტილის 
"მოძრაობის განტოლებები: 

X=006 –M5)0(წ)7/ +), 

ყ=ხ6“”"' 5190(ჩ,1+ჩ); 

· ამასთანავე #, =V #?–-ი?. 

ამოხსნა. 1. ვპოულობთ მოძრავი წერტილის სიჩქარის და აჩ- 

„ქარების გეგმილებს C0X ღერძზე: 

ა.=X=06-"' I”)C05(ჩ)1+ თ)--/ 5(M(ჩ,/ + თ)); 

თ, =X=06 -"(?- -ჩ,2) 5(ი(”,/+ თ) – 2იჩ,C05(ჩ,1+0)); 
· რადგან 

–ს1=202--?, 
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ამიტომ 

ბს =--/ჩ?06 -M/§1ი0(L)(+თ)--2 ძი6 “I, C05(0,/+ თ)-- 

– M51IXM(ჩ)1+0თ))= –ჩ2ჯ- 2ჩM მჯ. 

რი) განტოლებების საფუძველზე გეაქვს 

IV „=X#=V,.+#,» 

"მაგრამ 

„=-/?/,= – #?IIX, 

ამიტომ 

10 -= – #?01X+ ჩ),, 

ანუ 

“–– ჩ?X--2ი100„ = ---ჩ?021X+ >», 

' საიდანაც 

Mე.=--2 MIM0V,. 

"ანალოგიურად ეპოულობთ 

#.ყ=–--2 უოIიმ ს. 

მაშასადამე, საძიებელი ძალა ნ,=-–-2თის, ე· ი. გარემოს წინააღმდე– 

გობის ძალა წერტილის სიჩქარის პროპორციულია და ამ სიჩქარის სა– 
წინააღმდეგოდაა მიმართული. 

ამოცანათა კლასიფიკაცია” 

  

  

  

    

ცხრილი 14 

ამოცანათა ტიჰები 

ჯგუფი წრფივი მოძრაობა მრუდწირული მოძრაობა 

1-ელი ამოცანები ამოცანები 
4მოძრაე წერტილზე მოდე–- | 26.13(649)-- 26.8(652) 

ბულია ერთი ძალა) ' 26.15(651) 2.8(652) 
' 26.36(672) 

26.37(673) 

მე-2 ამოცანები ამოცანები 

ძოძრაე წერტილზე მოდე-| 26.) (637),26.2(626). 26.8(644).26.10(646) 
„ბულია რამდენიმე ძალა) 20.4(649).26.12(648), 26.20(656),26.27(663) 

26.17(653),26.19(655), 26.28(664),26.33(669) 

26.22(რ58).26.21(659), 26.34(67უ),26.35(671) 
25.25(66 1),26.26(662) 
  

_ 

· ამოცანათა ნომრები მითითებულია მეშჩერსკის კრებულიდან, 1973 წ. და შემ- 
დგომი გამოცემისა, ' 
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§ 8. წერტილის დინამიკის მეორე ძირითაღი ამოცანა 

ეს ამოცანა იმაში მდგომარეობს, რომ მოძრავ ნივთიერ წერტილზე 
მოქმედი მოცემული ძალების, ამ წერტილის მასის და მოძრაობის სა- 

წყისი პირობების (საწყისი მდებარეობისა და საწყისი სიჩქარის) საშუ–- 
ალებით განვსაზღვროთ ამ წერტილის მოძრაობა. ამ ამოცანის ამოხსნი– 

სათვის საჭიროა: 

1) დავადგინოთ, თუ რა ძალები მოქმედებენ ნივთიერ წერტილზე; 

2) შევადგინოთ წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტო- 

ლებები (110) ან (112) სახით; 

3) მოვახდინოთ ამ განტოლებების ინტეგრირება; 

4) განვსაზღვროთ ამ განტოლებების ინტეგრალებში შემავალი ნე– 

ბისმიერი მუდმივები მოძრაობის საწყისი პირობების საშუალებით. 

თუ წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების ინ-. 

ტეგრირება დაიყვანება კვადრატურამდე, როგორც ქვემოთ მოყვანილ 

მაგალითებში, მაშინ ამ კვადრატურებს გამოვთვლით სათანადო საზღვ– 

რებში, ე. ი. გამოვთვლით განსახღვრულ ინტეგრალებს. ამასთანავე ინ– 

ტეგრირების ქვედა ზღვარი განისაზღვრება წერტილის მოძრაობის სა–- 

წყისი პირობებით. მაშინ აღარ იქნება საჭირო ნებისმიერი მუდმივების 

განსაზღვრის აუცილებლობა. 

შევნიშნოთ, რომ ი. მეშჩერსკის კრებულში მოთავსებული წერტი- 

ლის დინამიკის მეორე ძირითადი ამოცანის შესაბამის თითქმის ყველა 
ამოცანაში ვხვდებით ორი. ტიპის, დიფერენციალურ განტოლებებს ან 

განცალკევებულცვლადებიან განტოლებებს, ან მუდმივკოეფიციენტე– 
ბიან მეორე რიგის წრფივ განტოლებებს. 

ამ პარაგრაფის ამოცანები შეიძლება გავყოთ შემდეგ სამ ძირითად 

ტიპად: 

1. ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან თავისუფალი ნივთიერი წერ- 
ტილის წრფივ მოძრაობას. 

II. ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან თავისუფალი ნიეთიერი წერ- 
ტილის მრუდწირულ მოძრაობას. 

III. ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან არათავისუფალი ნივთიერი 
წერტილის მრუდწირულ მოძრაობას. 

I ტიპის ამოცანები 

ამ ტიპის ამოცანები, რომლებშიც განიხილება წერტილის წრფივი 

მოძრაობა, შეიძლება გავკოთ ორ ჯგუფად. 
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პირველი ჯგუფი 
ამოცანები, რომლებშიც მოცემულ ნივთიერ წერტილზე მოდებუ– 

ლი ძალების ტოლქმედი მუდმივია. 

თუ წერტილის წრფივ მოძრაობის ტრაექტორიას მივიღებთ Xჯ ღერ– 

ძად, მაშინ წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება მი- 

იღებს სახეს 

ი:X= X =000§/, 

საიდანაც 

X= =C005!. 

3I
–=

 
რადგან წერტილის წრფივი მოძრაობის დროს I =X, ამიტომ წ) =C005/, 

ე. ი. წერტილის მოძრაობა თანაბარცვლადია. თანაბარცვლადი მოძრა- 

ობის დროს, კინემატიკიდან ცნობილი ფორმულის თანახმად, წერტი– 

“ლის მიერ გავლილი გზისათვის გეექნება 

? 
§=X–-X-0= Vყ01 + 5, 

სადაც, ხი-- წერტილის საწყისი სიჩქარეა. 

აქედან. 
' 

X # 
X=X0+901+ > “2 (117) 

ეს განტოლება გამოსახავს წერტილის წრფივი მოძრაობის კანონს 
მუდმივი ძალის მოქმედებით. 

თუ ამოცანაში საჭიროა ს სიჩქარის განსაზღვრა როგორც X მან- 
ძილის ფუნქცია, მაშინ (108) განტოლების მარცხენა მხარეს მივიყვანთ 

შემდეგ სახემდე 
ძხ _ ძი ძ»ჯX C(7) 
>» = /?7 ძა ძმ, მჯ. 

ამიტომ (111) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

092 - -იია/ მ.” “დიან 
საიდანაც: 

იძი | 4» 

დი“ = 

ანუ



ხზ- ი. MX 
2 = =-(X--Xი),   

2 
უყ)2= ყი? + 42 C  X). (66 :)! 

მაგალითი 104. /1=0,5 კგ მასის მქონე ნივთიერი წერტილი მოძ- 

რაობს მუდმივი #=10 ნ ძალის მოქმედებით. საწყის მომენტში წე–რ–- 
ტილის სიჩქარე უდრის ში=2 მ/წმ. განსაზღვრეთ წერტილის სიჩქარე, 

იმ მომენტში, როცა იგი გაივლის §=5 მ მანძილს. 

ამოხსნა. რადგან წერტილის სიჩქარე უნდა იყოს განსაზღვრუ– 

ლი როგორც მანძილის ფუნქცია, ამიტომ (118) ფორმულით გვაქეს 

X 
2 ჯუ 2 =(#-- შ2= 90 +2> (X-–Xი), 

ა 10 
2.  –-..5= 92=4+2- უ--5=204, 

საიდანაც 

9 =14,28 მ/წმ. 

მეორე ჯგუფი 

ამოცანები, რომლებშიც ერთ ნივთიერ წერტილზე მოდებული ყვე– 
ლა ძალის ტოლქმედი წარმოადგენს / დროის ფუნქციას.. 

ამ შემთხვევაში მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას აქვს სახე: 

ი1X= X=IC). 
რადგან X=ა, =ფ9, ამიტომ ვღებულობთ პირველი რიგის დიფე- 
რენციალურ განტოლებას 

ძა 
ჩე; =I(I), 

ანუ 

„ძა =I(I)ძ!. 

ამ განტოლების სათანადო საზღვრებში ინტეგრირებით ვღებუ- 

ლობთ 

”.ს––”1ყი= (Iი«, 
ი 

საიდანაც 
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( 

ძX 1 0=4=ძ + + | IC0ძI. (119) 

პირველი რიგის დიფერენციალური განტოლების ინტეგრირების. 

შემდეგ მივიღებთ ჯ-ს, როგორც I! დროის ფუნქციას, ე. ი. განვსაზღვ– 

რავთ წერტილის მოძრაობის განტოლებას. 
მაგალითი 105. წრფივად მოძრავ ნივთიერ წერტილზე მოქმედებს. 

XL ძალა, რომელიც 'თანაბრად მცირდება დროში და 7 წამის გავლის. 

შემდეგ ნულად იქცევა. როგორ სიჩქარეს მიაღწევს წერტილი 1 წამის. 
გავლის შემდეგ და რა მანძილს გაივლის წერტილი ამ დროში, თუ 
საწყის მომენტში (,=0) წერტილის სიჩქარე უდრის ნულს, ხოლო. 

მისი აჩქარება უდრის თე-ს (ნახ. 141). 
ამოხსნა. რადგან ნივთიერ წერტილზე მოქმედი ძალა დროის. 

მსვლელობასთან ერთად მცირდება თანაბრად, ამიტომ #=/ი--ძ!, 

ამასთანავე 0=00ი+!. 

საწყის მომეტში წერტილის აჩქარება უდრის 29, ამიტომ ჩე =//9940; 

გარდა ამისა, როცა 1=1, პირობის თანახმად # =0, ამიტომ 

IV) 
ჩი– 07 = MM –01 =0; აქედან თ0= »>“   

  

„ი წ 

და ნ=ო.თი-“ ა-ი ( 'ლ 3) 

მაშასადამე, წერტილის 
  

      
_–-– -– 

5 # V მოძრაობის დიფერენცია- 

0 ლური განტოლება (111) 

ნახ. 141. ტოლობის თანახმად 'ჩაიწე– 
რება შემდეგნაირად: 

ძი ა. ( ( 
ჩე, == თრი ( 1-: ჯ), ანუ ძი-%ი( 1- 7) 

ამ განტოლების ინტეგრირებით ყხი=0-დან 0-მდე და 0-დან 1-მდე 

საზღვრებში ვღებულობთ 

წ 

9-%(/– 2 ). 

ძ ძ /? 
რადგან 9 = -ი ამიტომ 27 =% ((-) , საიდანაც 

ძთX= 190 ( (– 2» ძI.



ამ განტოლების ინტეგრირებით 0-დან X-მდე და 0-დან (-მდე საზ– 
ღვრებში, ვპოულობთ 

I , , 

თათ რ ჯ2ძ( = =IC () – ფჯ). 

ი 

დროის 7 მომენტისათვის ს, სიჩქარის და გავლილი X, გზის გან- 
საზღვრისათვის საკმარისია წინა ტოლობებში მივიღოთ, რომ ( უდრის 

7», წმ. მაშინ გვექნება 

  

7, ჯი7 2 
9) =ხი“ა“ და Xა= 3. 

მესამე ჯგუფი 

ამოცანები, რომლებშიც მოცემულ ნივთიერ წერტილზე მოდებუ–- 

ლი ძალების ტოლქმედი წარმოადგენ” ამ წერტილის კოორდინატის 
ფუნქციას. -ამ შემთხვევაში წერტილის მოძრაობის დიფერენციალურ 

განტოლებას აქვს სახე 

M:1X=X= IC), 

ანუ 

თ: =IV#). 

ეს განტოლება რომ დავიყვანოთ “განცალებადცვლადებიან განტოლე– 

ბამდე, გარდავქმნათ მარცხენა მხარე 

ძი ძი 9X _ ძი... 
იძ ძი თ#V. თ კჯ 

მაშინ 

თხ9ს = (X), 
7 I ' 

„ანუ 

„იძი = I(X)თX. (120) 

ამ განტოლების სათანადო საზღვრებში ინტეგრირებით ვღებულობთ 

2 _89= 927 -/ ო“ (120); 

-აქედან გსაზღვრავთ ყ-ს, როგორც ჯ მანძილის ფუნქციას, ე. ი. 
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ძX 
ყშ= ძ. =დV), 

ანუ ცვლადთა განცალკევების შემდეგ მივიღებთ ა =4/ და ამ პირ– 

ველი რიგის დიფერენციალური განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

X და #-ს მორის დამოკიდებულებას., 

თუ I(X) არის X ცვლადის წრფივი ფუნქცია, მაშინ (111) განტოლე- 

ბა –– მუდმივკოეფიციენტებიანი მეორე რიგის წრფივი დიფერენცია- 
ლური განტოლებაა. ამიტომ ამ განტოლების ამოსახსნელად შეიძლება 

ვისარგებლოთ ასეთი სახის დიფერენციალური განტოლებების ინტეგ- 
რირების ზოგადი თეორიით, ე. ი. შევადგინოთ სათანადო მახასიათე–- 

ბელი განტოლება, ვიპოვოთ მისი ფესვები და შემდეგ დავწეროთ მო- 
ცემული დიფერენციალური განტოლების ზოგადი ამონახსნი. ზოგად 

ამოხსნაში შემავალი ორი ნებისმიერი მუდმივი განისაზღვრება წერტი- 
ლის მოძრაობის მოცემული საწყისი პირობებიდან. 

მაგალითი 100. /? მასის /, ნივთიერი წერტილი მოძრაობს წრფივად 
0X ღერძზე. წერტილი განიხიდება უძრავი 0 ცენტრიდან #1 მასის და 

X. მანძილის პროპორციული L ძალით, ამასთანავე პროპორციულობის 

კოეფიციენტი უდრის #=4. იპო- 

  
ვეთ წერტილის მოძრაობის” კა- 2 » ნ X 
ნონი, თუ მისი საწყისი მანძილი ' ია. 
0 ცენტრიდან, X0= 5 მ-ია, ხოლო –#L-–- 
საწყისი სიჩქარე ში=2 მ/წმ -(ნახ. ნახ. 142. 
142). 

ამოხსნა. პირვე ლი ხერხი. ამოცანის პირობის თანახმად 

ჩ=7#701X, ამიტომ მოძრაობის დიფერე ნციალურ განტოლებას აქვს 

შემდეგი სახე 

ი1X = MIX, 

ანუ“ 

Xჯ= 4X, 

-რადგან მოცემულ შემთხვევაში /I(X) =4/IX, ამიტომ (120). ფორმულით 

გვაქვს 
0ძ0 =4 XჯძX, 

საიდანაც. 

წ ჯ 

|ხძი=4 | XძX=2(X2-–X01), 
შე , % · 

ანუ, 
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და 

აქედან 

ანუ 

მამასადამე, 

3-დ?--ძეშ = 202-ე, 

ძჯL ეუეუე_ 
9= ძX 2/2-24 

    

ძX 
=–===- =2ძ/”/, 
V X2--24 

(-+- 
V X2–-24 

ე 

ჯ 

1იX+V X1-–-24| |–2% 

% 

2 21=1ი 11 VX--- , 

  

X+VX?-24=6 67, 

აქედან ვპოტლობთ 

საიდანაც 

ანუ 

მეორე ხე რხი. რადგან მოცემულ შემთხვევაში /(X)= 4Mი1X წარ- 
მოადგენს X-ის წრფივ ფუნქციას, ამიტომ დიფერენციალური განტო- 
ლება (120) წარმოადგენს მეორე რიგის წრფივ დიფერენციალურ გან- 

Xჯ2--24 =(6 62! -- X)?, 

_ 304 +2 
0 20X- !" 

X=34607?7-+26-7?. 

ტოლებას მუდმივი კოეფიციენტებით.. 

ამ განტოლების ამოხსნისათვის ვისარგებლოთ მუდმივკოეფიციენ– 
ტებიანი წრფივი დიფერენციალური 
თეორიით. 

შევადგინოთ სათანადო მახასიათებელი განტოლება: /#(2--4 =0. ვი– 

პოვოთ მისი ფესვები: V,=2 და Vე=.--2. 

განტოლებების ინტეგრირების



მაშასადამე, ზოგადი ამონახსნი იქნება, 

X=C)6"! + Cე6 “2! . 

CI, და Cა მუდმივებს განვესახღვრავთ მოძრაობის საწყისი პირო 

ბებით. ამასთანავე ჯერ ვიპოვით წერტილის სიჩქარეს უკანასკნელი 
განტოლების 1-თი' გაწარმოებით, გვექნება 

ი= 41 =2 C)6?! ––2 Cე6 -3!. 

საწყის მომენტში, როცა ჯ=0 პირობის თანახმად გვაქვს XX=5 დღა 
ში=2. მაშასადამე, 

CI+C:=5, 
2 C.-–-2 C:= 2; 

საიდანაც 

C)=3, C:=2; 

ამგვარად, 

X=36?! +206 :72, 

მეოთხე ჯგუფი 

ამოცანები, რომლებშიც მოცემულ ნიეთიერ- წერტილზე მოდებუ- 

ლი ყველა ძალის ტოლქმედი დამოკიდებულია ამ წერტილის სიჩქარეზე, 
რასაც ადგილი აქვს ·წინაღობის გარემოში წერტილის მოძრაობის 

დროს. ' 

ამ შემთხვევაში მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას აქვს "სახე 

ძხ 
”-ე; =I1C), 

ანუ ცვლადების განცალკევების შემდეგ 
(17714) 

70) ი 
აქედან: 

წ () 

'( ძი 
/1 175 –|«-+ (121) 

თუ მოვახდენთ ინტეგრირებას და შემდეგ მიღებულ განტოლებას ამოვ– 
ხსნით V-ს მიმართ, ვღებულობთ წერტილის ყ სიჩქარეს, როგორც (4 

დროის ფუნქციას, ე. 9. 

ძX, 
ყ ძმ, =M 7); 
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მაშასადამე, 

ძX = VI (/)ძ? 

და , 

(ქ 

X-+X= |M(/)ძ/. 0122) 
ი 

ეს განტოლება გამოსახავს წერტილის მოძრაობის საძიებელ განტოლე– 

ბას. თუ აზოცანაში საჭიროა ბ სიჩქარის განსაზღვრა X მანძილის ფუნ- 
ქციის „სახით, მაშინ (108) განტოლების მარცხენა მხარეს გარდავქმნით 

ძი _ეძი 
ი ძX». 

მაშინ (109) განტოლება! მიიღებს სახეს 

ძი 
MI9 –- =IC), 

ანუ ცვლადების განცალკევების შემდეგ 
/10ძუ 

I(C) 
=ძX, 

საიდანაც 

ო 

„ძი 

/(0).· 
თხ 

მაგალითი 107. M1=0,1 კგ მასის მქონე ნივთიერი წერტილი მოძრა- 

ობს წრფივად #=0,3 ნ მუდმივი ძალის' მოქმედებით. მოძრაობა წარ- 

მოებს გარემოში, რომლის წინაღობის ძალა სიჩქარის ფუნქციაა: 

: II=0,2ჟშ +0,1 02, 

სადაც ს წერტილის სიჩქარეა. განსაზღვრეთ წერტილის მოძრაობის კა- 
ნონი, თუ წერტილის საწყისი სიჩქარე ნულის ტოლია. (ნახ. 143). 

ამოხსნა. გამოვსახოთ ნახაზზე წერტილზე მოქმედი ,ძალები. # 
ძალა მიმართულია წერტილის მოძრაობის მიმართულების გასწვრივ, 

X–X%X-ა= (123) 

#. ძალა კი სიჩქარის საწინააღმდეგოდ. (1111) ფორმულის თანახმად 

წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება მიიღებს სახეს 

0,1 X=0,3--0,2 0 –0,1 02. 
"რადგან მოცემულ შემთხვევაში წერტილზე მოღებული ყველა ძალის 

ტოლქმედი წარმოადგენს სიჩქარის ფუნქციას, ე. ი. 

I(9) =0,3-–0,1 ც? –0,29,



ამიტომ (121) ფორმულით გვაქვს 
· წ ხ 

1=' ძე“ ძუ 

· 3- 20 ჟუ? | 4--0+ 2)? 

  

0 ზ 

საიდანაც · ი 7 #M ფ 2 - 

ი–> – · _– 

1 3+წს 
(= + (ვით. ნახ. 143. 

ამ განტოლებიდან ვპოულობთ V-ს 

1 
>. 

ი.“ – 6! -L 3 

შემდეგ ვსარგებლობთ (122) განტოლებით და ვსაზღვრავთ“ წერტი- 

ლის ” საძებნ მოძრაობის კანონს 

/ 
4“ 1 

X–X0= # 1 ძ!. 

V“ | _“_ 6! -L 3 

ი 

ამ ინტეგრალის გამოსათვლელად მოვახდინოთ ცვლადების შეცვლა 

აე=   

  

  

  

6“! =2, 

მაშინ 

ძ2=4 2ძ1 

და 

0 თ! 1 –_ წ 3-4 CL “ა -ძ= – –“ 3=+ –12/+41ი ' 
ი L 1 7 +L+-1 2 4 4 

3 3 
' · 

მაშასადამე, ! 
30! -L1 

X–X0= –-3(+1ი “2 + 

II ტიპის ამოცანები 

ამ ტიპის ამოცანები, რომლებშიც განხილულია თავისუფალი ნივ– 

თიერი წერტილის მრუდწირული მოძრაობა, შეიძლება აგრეთვე დავ- 

ყოთ ოთხ ჯგუფად. 
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პირველი ჯგუფი ”“”” 

ამოცანები, რომლებშიც ნივთიერი წერტილის მოძრაობა წარმო- 

ებს მუდმივი ძალის მოქმედებით. 

მაგალითი 108. ყუმბარის საწყისი სიჩქარე უდრის ჟ:=490 მ/წმ. 
კოორდინატთა სათავიდან პორიზონტისადმი რა თ კუთხით უნდა გავ- 

ტყორცნოთ ეს ყუმბარა, იმისათვის, რომ იგი მოხედეს წერტილში, 

რომლის კოორდინატებია #=700 მ, 2=680 მ? ჰაერის წინააღმდეგო– 

ბას უგულებელვყოფთ. 
ამოხსნა. 2 ღერძი მივმართოთ ვერტიკალის გასწვრივ ზემოთ, 

ხოლო. წ ღერძი ჰორიზონტზე ისე, რომ ყუმბარის საწყისი სიჩქარე იმ- 

ყოფებოდეს 02ყ სიბრტყეში. მაშინ, როგორც ცნობილია (იხ. 'მმაგალი- 

თად, ი. ვორონკოვის თეორიული მექანიკის კურსი, § 100), ყუმბარა 

იმოძრავებს ვერტიკალურ 20ყ სიბრტყეში, ამასთანავე მისი მოძრაო- 

ბის განტოლებებს აქვს სახე 

2 
ყ=%01C05თ, 2= ში510თ-–- §L : 

აქედან ჯ-ს გამორიცხვით ვღებულობთ ტრაექტორიის განტოლებას 

(პარაბოლა) 

წყ? 2= _ 5". 
ყ!წთ 200? C052თ , 

ანუ, თ      შევცვლით 1+1წ?თ-თი, ვღებულობთ 

დ 2=ყLით–- 202 (1+Lთ2თ). 

ჩავსვათ აჭ ყ=700; 2=680; წ=9,8; ყი=490 

მნიშვნელობები, მივიღებთ 

Lთ?თ -–– 70 Lთ + 69 =0. 

თუ ამ კვადრატულ განტოლებას ამოვხსნით Lწთ-ს მიმართ, ვპოუ- 
ლობთ 

LCთ,=–1; 1CოV:=69, 
საიდანაც 

თ,=459 ცფე:=80", 
მაგალითი 109. „ მასის მქონე M ნაწილაკი რომელიც ატარებს 

უარყოფითი · ელექტრონის 6 მუხტს, შედის ჰორიზონტალური მიმარ- 

თულების მქონე მუდმივი 5 დაძაბულობის ერთგვაროვან ელექტრულ 

ველში, ვერტიკალური ში სიჩქარით. განსახღვრეთ ნაწილაკის შემდგო- 
· მი მოძრაობა თუ ცნობილია, რომ ელექტრულ ველში მასზე მოქმედებს 
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ძალა M=406, რომელიც მიმართულია ველის დაძაბულობის საწინააღმ– 

დეგოდ და მხედველობაში ვიღებთ სი- ყ 

მძიმის #”” ძალის მოქმედებას (ნახ. 144). | 

ამოხსნ.. კოორდინატთს C0 სა–- 
თავედ ავირჩიოთ ნაწილაკის საწყისი 
მდებარეობა, X ღერძი მივმართოთ პო– 
რიზონტალურად, ველის დაძაბულობის 
მიმართულების საწინააღმდეგოდ, ხო- 

ლო V ღერძი ვერტიკალურად ზემოთ ნახ. 144. 

(ნახ. 144). მაშინ ნ და # ძალების ტოლ- 

ქმედის გეგმილები X და ყ ღერძებზე სათანადოდ ტოლია: 

– 
    

თ 

X=#=68=00ი5), VI = –-ჩ--ი!წ =00ი5L. 

(110) განტოლებების თანახმად, ნაწილაკის მოძრაობის დიფერენ– 

ციალურ განტოლებებს ექნება სახე 

ი1X= 6L; 

„V9= –ი1წ, 

ანუ 

ძ»_ 66. ძყ _ = 

თ” ი” თ ' 

აქედან 

ძ;= 2 ძ, ძყ=--წძ!. 

ამ განტოლებების სათანადო ზღვრებში ინტეგრირებით ვღებულობთ 
ჩ / 

ჯ – · == ' 6 0 2 · · 

X-–-10 “უ; 9ძ1= +, წ-ი= - |§4--/. 

9 ი 

მაგრამ Xი= მ, „=0 და ყ=9,, =ში, ამიტომ 

“> 6 · “ი 

X=უ, „ი ყ=ე;  %-წჩ 
ანუ 

ძა- 56 (ძ/, =ძყ= დი-– წ4/. 
აქედან ი ინტეგრირებით ვღებულობთ 

X=–X0= <5 (01 = 26# 
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რაი რი რეი- «+ 

რადგან საწყის. მომენტში ნაწილაკი იმყოფება კოორდინატთა სათა- 

ვეში, ამიტომ X0ი=/0ი=0 და, ·მაშასკდამე, 

= =-/?, 
/71 

_ დ, 
ყM=90----. 

ამ განტოლებებით განისაზღვრება // ნაწილაკის მოძრაობა. 

“მკითხველს საშუალება ეძლევა დაამტკიცოს, რომ ნაწილაკის სიჩქა- 

რის გეგმილი # და ჩ ძალების ტოლქმედისადმი მართობულად გატა– 

რებულ წრფეზე უცვლელი რჩება 

მეორე ჯგუფი 
ამოცანებში, რომლებშიც ნივთიერ წერტილზეა მოდებული ყველა 

ძალის ტოლქმედი და, მაშასადამე, მისი გეგმილები საკოორდინატ”” 

ღერძებზე, წარმოადგენენ დროის ფუნქციებს. ამ შემთხვევაში 

X=I(0: Xჩ=/90(); 2=/5()). 
ამასთანავე /I(/), #-(/), /3(0 ფუნქციები ცნობილია. მაშინ ., წერტილის. 

მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებებს აქვს Lსახე: 

ი X=M(0, თყ=/:(), MI2=/3(/). 
ამ განტოლებიდან თითოეული შეიძლება იყოს ინტეგრირებული ცალ– 

ცალკე იმავე ხერხით, როგორც I ტიპის მეორე ჯგუფის ამოცანებში. 

მესამე ჯგუფი 
ამოცანები, რომლებშიც მოცემულ ნივთიერ წერტილზე მოდებუ- 

ლი ყველა ძალის ტოლქმედი დამოკიდებულია ამ წერტილის მდებარე– 

ობაზე, ე. ი. წარმოადგენს მისი კოორდინატების ფუნქციას. ასეთი 
შემთხვევა ჩვენ გვაქვს; მაგალითად, მაშინ, როცა ნივთიერი წერტილი: 

მიიზიდება მოცემული უძრავი ცენტრისაკენ ან განიხიდება მისგან. 
ძალით, რომელიც დამოკიდებულია ამ ცენტრიდან წერტილის დაშორე– 

ბის მანძილზე. 

მაგალითი 110. 71 მასის ნივთიერი _წერტილი!განიზიდება უძრავი. 

0 წერტილიდან წ= C ” ძალით, სადაც ” # არის V წერტილის დაშორება. 

0 ცენტრიდან, ხოლო 6 –– მუდმივი კოეფიციენტია. საწყის მომენტში 
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მანძილი ”ი=C0#Mა=0ძ, ხოლო წერტილის % სიჩქარე 0Mი მიმართო - 

ლების მართობულია. იპოვეთ M წერტილის მოძრაობის კანონი და 

მისი ტრაექტორია (ნახ. 145). 

ამოხსნა. მივიღოთ 0 ცენ- 

ტრი კოორდინატთა სათავედ, X, 

ღერძი მივმართოთ“ C/ე-ის გას- 

წერივ ისე, როგორც ეს 145-ე ნა– 

ხაზზეა ნაჩვენები. რადგან L=Cი, 

ამიტომ ამ ვექტორული ტოლობის 

ორივე მხარის 0X და 0Vყ ღერ- 
ძებბე დაგეგმილებით და იმის 

მხედველობაში „მიღებით, რომ 

I =X, „,=ყ, სადაც X და #ყ-–- ნახ. 145. 
“მოძრავი წერტილის კოორდინა- 

ტებია, ვღებულობთ 
| #.=CX, ,=0ყ. | 

M წერტილის მოძრაობის დძფერენციალური განტოლებები, (110; 
განტოლებების თანახმად, ღებულობენ სახეს: 

  

171X = CX 

იI/=0CV, 

ანუ, თუ მივიღებთ, . რომ -- –-= 

X-M2X=0 , 

ყ-–-#?ყ=0. 

ამ წრფივი განტოლებიდან თითოეული შეიძლება „გავაინტეგრიროთ 

ცალ-ცალკე, ამისათვის შევადგენთ მახასიათებელ განტოლებას ((2– 
–-M2=0 და ვიპოვით მის ფესვებს: 

|) = =7, I ე= –-ჩ. 

მაშასადამე, წერტილის ' მოძრაობის დიფერენციალური განტოლე– 

ბების ზოგადი ამოხსნა იქნება 

Xჯ=-6"!' -+Cეტ –!, 

| V=C036M+0C,6 M(; I 

აქედან | 
ჯX =/(C,0" –თო6 –, 

ყ=ჩნ(ივ36M--6,6-M0, 
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დარჩა თ, C, C, Cკ| მუდმივების განსაზღვრა. როცა 1=0, გეაქვს- 

ჯი=0ძ; #0=0; ხი, =X0=0; ხ, =V0= ში. 

წინა განტოლებებში ამ მნიშვნელობების ჩასმით ვღებულობთ: 

Xე=C,+C:=0; Xა=ჩ(C, – C) =0; 

ყი=C:ე+C:)=0; ყი=#(63–-C/) =ყ9ი. 
აქედან ვპოულობთ 

(#4 ღღ 
C=C- =>: Cვ=-C,ც=>%. 22 3 .· 2 

მაშასადამე, 

ი,” –-V 
X=>-C +6 I) 

ხი/! –-"/ 
ყ-5; 0 =-ი2 );' 

„ამ განტოლებებით. განისაზღვრება / წერტილის მოძრაობა. მისი ტრა–- 

ექტორიის 'განსაზღვრისათვის საკმარისია ამ განტოლებებიდან 71 პარა- 

მეტრის გამორიცხვა. ამისათვის მივიღოთ, რომ ჯ =ხ და წინა გან- 

„ტოლებები გადავწეროთ შემდეგნაირად: 

  

L VI 

”” 0 +Cი6“ 
“== 2 =CV/I(#/1); 

" –" 

სV56იი–. ი -–“–ე = §5/I(#7). 

თუ ამ განტოლებებს ავიყვანთ კვადრატში და, პირველიდან გამოვაკ– 
ლებთ მეორეს, მივიღებთ 

ჯვ ყ? 

0 სხ 
M წერტილის ტრაექტორიაა პიპერბოლა. 

=1. 

მეოთზე ჯგუფი 

ამოცანები, რომლებშიც განიხილება ნივთიერი წერტილის მოძ– 

რაობა წინაღობის მქონე გარემოში ნებისმიერი (მუდმივი ან (ვლადი) 
მოცემული ძალის მოქმედებით; ამასთანავე გარემოს წინაღობის ძალა 

დამოკიდებულია ნივთიერი წერტილის სიჩქარეზე. 

მაგალითი 111. 71=0,1 კგ მასის M წერტილი მოძრაობს უძრავი 0 
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ცენტრისაკენ მიზიდულობის ძალის მოქმედებით, რომელიც ამ ცენტ- 

რიდან წერტილამდე მანძილის პროპორციულია, ამასთანავე პროპორ- 
ციულობის კოეფიციენტი C=0,6 ნ/სმ. მოძრაობა ხდება გარემოში, რომ– 

ლის წინაღობა სიჩქარის პირველი ხარისხის პროპორციულია, ამასთა– 
(რ: 

ნავე პროპორციულობის კოეფიციენტი #=0,5 99, საწყისი პირობე- 

ბია: 

Xი=0, ყი=30 მ, ხი,=Xი=20 მ/წმ, 9ი,=4ყი=10 მ/წმ. 

იპოვეთ წერტილის მოძრაობის კინემატიკური განტოლებები (ნახ. 146). 
ამოხსნა. 0 ცენტრისკენ M წერტილის მიმზიდველი ძალა 

აღვნიშნოთ #-ით, ხოლო #M წერტილის სიჩქარის საწინააღმდეგოდ მი- 

მართული გარემოს წინაღობის ძალა #”-ით. მაშინ #--თ და #7= 

=“–)V. 

აღვნიშნოთ თ და ჩ-თი სათანადოდ / წერტილის # „ რადიუს-ვექტო- 

რის და ჟ სიჩქარის მიერ # ღერძთან შედგენილი კუთზეები და შევად–- 
გინოთ წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები დე–- 
კარტის კოორდინატებში. 

=X= –-#C05თ-ჩ7C05ზჩ= – CV 005თ- #0 0058; 

იყ=V= –Iვ9ით- #7 5იჩ= – CC 51ით–- სს) 510ჩ, 

ანუ რიცხვითი მნიშვნელობების 
ჩასმის შემდეგ 

X+5X+6X=0; 

ყ+5Vყ+6ყ=0. 

ამოცანის შემდგომი ამოხსნა 

დამოკიდებულია მიღებული დი- 

ფე ოენციული განტოლებების სა–- 
ხეზე, მოცემულ შემთხვევაში 
გვაქვს ურთიერთდამოუკიდებე- 

ლი მეორე რიგის წრფივი 

დიფერენციალური განტოლებე- 
ბი მათი ამოხ" ნისათვის შეიძ- ნაზ. 146. 
ლება ვისარგებლოთ მათემა- 

ტიკის კურსიდან ცნობილი ასეთი განტოლებების ინტეგრირების თეო- 
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რიით. შევადგინოთ პირველი განტოლების შესაბამისი მახასიათებელი 
განტოლება 

ს?+5V+6=0, 

აქედან 
M.= –-2; ს2= –3. 

მაშასადამე, მოცემული დიფერენციალური განტოლების ზოგადი ამო–- 

ხსნა გამოისახება შემდეგნაირად 

X=C)6“ ?%4+ C56“?!. 

ზუსტად ანალოგიურად მეორე დიფერენციალური განტოლებისათ- 

ვის ვღებულობთ 
ყ=C036 ე) I. 

აქედან 

Xჯ=–2 C)– “ %X-3 C:ე6-%V ყ= –2Cკ66-7-3C,80-“!' 

თუ X, ყ, ჯ და ყ-ის მიღებულ გამოსახულებებში ჩავსვამთ 'მოცემული 

საწყის. პირობებს /-=0; Xი=0, Vყ0ი=30; 'Xი=20; ყი=10, 

მივიღებთ: 

0=CI+C:; 20=-–-2C,-–-3 C, 
30=C3+C); 10= –-–2 Cვ-–3 C./. 

აქედან 
C,=–20; C>3= –20; Cვ=100, C4= -– 70. 

ამგვარად, საბოლოოდ ვღებულობთ წერტილის მოძრაობის შემდეგ 

კინემატიკურ · განტოლებებს: 

X=20(6-X--646-9); ყ=10(106“ X#-76 წ). 

III ტიპის ამოცანები / 
“2 

ამ ტიპის ამოცანები, რომლებშიც განიხილება არათავისუფა- 
ლი ნივთიერი წერტილის მრუდწირული მოძრაობა, შეიძლება გაიყოს 

რ ჯგუფად. 

პირველი ჯგუფი 
ამოცანები, რომლებშიც განიხილება უძრავ წირზე არათავისუფალი 

წერტილის მოძრაობა. ' . 
ამ შემთხვევაში, რადგანაც წერტილი ტრაექტორია ცნობილია, 

უფრო მარტივია ვისარგებლოთ წერტილის მოძრაობის დიფერენცია- 
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ლური განტოლებებით ბუნებრივი (112) სახით, ამასთანავე უნდა გა- 
ვითვალისწინოთ ბმის რეაქციები –– ნორმალური რეაქცია და ხახუნის 

ძალა (თუ ხახუნს ვიღებთ მხედველობაში). 

მაგალითი 119. ცნობილია, რომ თ კუთხის დაქანების მქონე რკინიგ- 
ზის წრფივ უბანზე ვაგონი გარკვეული საწყისი სიჩქარის მიღების შემ- 
დეგ, მოძრაობს დაქანების გასწვრივ ქვემოთ თანაბრად. 

M 

   
ნახ. 147. წაზ. 148, 

მივიღოთ, რომ მოძრაობისადმი წინაღობა პროპორციულია ბორბ- 

ლების რელსებზე ნორმალური წნევისა და განვსაზღვროთ, ამ ვაგონის 

მოძრაობის კანონი, თუ იგი იმოძრავებს ქვემოთ საწყისი სიჩქარის გა–- 

რეშე ჩ>თ დაქანების კუთხის მქონე გზის წრფივ უბანზე (ნახ. 147 და 

ნახ. 148). 4 

ამოხსნა. ვაგონი ასრულებს გადატანით მოძრაობას ჩნ წონის, 

M ნორმალური რეაქციის და სიბრტყის გასწვრივ ზემოთ, ; ვაგონის მოძ 

რაობის საწინააღმდეგოდ მიმართული წინააღმდეგობის ჯ# ძალის მოქ- 

მედებით.. 

ჯერ განვიხილოთ ვაგონის. თანაბარი მოძრაობა თ დახრის კუთხის 

მქონე გზაზე. (110) განტოლების თანახმად გვექნება: 

თX= MI წ 510თღ-–-7#/; 

»Iყ= იწ C05თC–--VM. 

რადგან ვაგონი მოძრაობს წრფივად და თანაბრად, ამიტომ X»X=0, 

ყ=0 და მაშინ M=V/Iწ C05თ და #=”ყ 5)ით 
ამოცანის პირობის 'თანახმად 

„#=IVI, 

სადაც 1-–- წინააღმდეგობის კოეფიციენტია; 

მაშასადამე, #18 510თ=/ იწ C05თ, საიდანაც I=Lლთ. 
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ახლა განვიხილოთ მეორე შემთხვევა, როცა ვაგონი მოძრაობს ჩ 

დახრის კუთხის მქონე გზის უბანზე. 

წინას ანალოგიურად (110) განტოლებების თანახმად გვექნება (იხ. 
ნახ. 148): : 

ი)X=/7C 51იჩ-––”/, 

ითV/= = –– 71წ C058ჩ + /V =0. 

რადგან ვაგონის CV, აჩქარება X ღერძის პარალელურია (ნახ. 148), 

ამიტომ თ,=ყ=0, ხოლო M=V»19C05ჩ და # =I7/)/ 0058, მაშასადამე, 

ო1X= წწ 51იჩ–- /თ§9 Cლ05ჩ, ანუ |-ის მნიშვნელობის ჩასმით და #I-ზე, 

შეკვეცით ვღებულობთ 
Xჯ=( (5|იჩ-–- Lღთ-C05ჩ), 

ანუ 

#§ 
C05 ძ« 
  Xჯ= -51IILC(–– თ) =C0057/. 

მაშასადამე, ვაგონი მოძრაობს მუდმივი :2= 6 ..9ი6-თ აჩქარე– 

ბით, ამიტომ უსაწყისო სიჩქარით თანაბარაჩქარებული მოძრაობის. 

დროს გავლილი გზის ფორმულით ვღებულობთ 

  

  

ეს არის ვაგონის საძიებელი მოქრაობის კანონი. 

მაგალითი 113. მაგიის პორიზონტალერ ზედაპირზე მდებარე #=: 

ტ =L,96 § წონის ნივთიერი წერტი- 
ლი მიბმულია უძრავ 0 წერტილ-. 
თან (=35 სმ სიგრძის ძაფით. და– 

2» თ თლბელად წერტილს მინიჭე– 

ბული აქვს მ0=4,9 მ/წმ საწყისი 
-– ი 

7 3, რის შემდეგ წერტილი     



ამოხსნა. მოცემულ ნივთიერ წერტილზე მოდებულია: წონა 

ჩ, მაგიდის ნორმალური რეაქცია 7, ხახუნის ძალა #), =IMV და ძაფის 

დაჭიმულობა ჯ 

შევადგინოთ წერტილის მოძრაობის განტოლებები ეილერის ფორ–- 
მით (მხებზე, ნორმალზე და ბინორმალზხე გეგმილებში): 

ძის 
,.,-- = 

2 

7 – IV; რ =7; 0=M-–V#. =– 

M - ძი 

ბოლო განტოლებიდან V=7#ჩ=/წ, მაშასადამე, 7” –IIM9, 

საიდანაც ძ0= – /6ძ/, ხოლო 0= – IV +C. 
რადგან, როცა 1=0; ყ=9ში, ამიტომ C=წVი და მ=შ0-I/ნ!. როცა 

1=1 და ამოცანის რიცხვითი მონაცემების დროს გვექნება ა=4,9– 

–-0,25-9,8=2,45 მ/წმ. 
ეილერის მეორე განტოლებიდან, თუ გავითვალისწინებთ, რომ 0 = 

=1=0,35 მ, ვპოულობთ ძაფის დაჭიმულობას 7=1 წმ მომენტში 

თუე დე 1,96-2,45? 
1 = -ვ-= V”> “035:9, 8: =3,43 ნ. 

მეორე ჯგუფი 

მეორე ჯგუფს ეკუთვნის ამოცანები, რომლებშიც განიხილება წერ- 

ტილის მრუდწირული მოძრაობა მოცემულ უძრავ ზედაპირზე. 

"ამ ამოცანებში- საჭიროა წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებების შედგენა დეკარტის კოორდინატებში. ამასთანავე უნდა. 

გავითვალისწინოთ, მოძრავ წერტილზე მოდებული ყველა ძალის # 

ტოლქმედის გარდა, ზედაპირის ნორმალური MV რეაქცია და ხახუნის 

რას ძალა. ამიტომ წერტილის მოძრაობის დიფერენციალურ განტო- 
ლებებს აქვს სახე: 

იIX= 5. -+M, + #9; 

თყ=წ,+M„+ჩი 
=თ2=ჩ,-+M, -L ჩა, 

თუ ამ განტოლებებს დავუმატებთ კულონის განტოლებას 

#სას= /VV, 

სადაც 1-–- ხახუნის კოეფიციენტია, და ბმის განტოლებას, ე. ი. იმ ზე- 
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დაპირის განტოლებას დ(X, ყ, 21=0, რომელზედაც გადაადგილდება 

წერტილი, მაშინ მივიღებთ ხუთი განტოლების სისტემას, საიდანაც შე–- 

იძლება ყველა ხუთი X, Vყ, 2, V და #.ს სიდიღის განსაზღვრა. თუ ხა-. 

ზუნი არ არსებობს, მაშინ, (124) განტოლების მარჯვენა. მხრიდან უკა- 

ნასკნელი წევრები, ცხადია, ქრებიან. 

მაგალითი 114. კუთხით დახრილ გლუვ სიბრტყეზე, საკუთარი # 
წონის მოქმედებით მოძრაობს ნივთიერი #V წერტილი; მისი საწყისი' 

ჰორიზონტალური ში სიჩქარე ამ სიბრტყის უდიდესი დაქანების ხაზის 
მართობულია. განსახღლვრეთ ამ წერტილის მოძრაობა და ტრაექტო- 
რია, აგრეთვე დახრილი სიბრტყის რეაქცია (ნახ. 150). , 

ამოხსნა. ავირჩიოთ კო- 
'ორდინატთა სათავე ნივთიერი 
წერტილის საწყის მდებარეო- 
ბამი„ ხოლო X და (V ღერძები 

დახრილ. სიბრტყეში მდებარე, 

ამასთანავე X ღერძი –– ჰორი- 
ზონტალურია, ყ ღერძი კი+--– 

უღიდესია დაქანების ხაზის 

ნახ. 150. ' პარალელური: 2 ღერძი მივ- 
მართოთ ამ დახრილი სიბრტ- 

ყის ნორმალის გასწვრივ, რადგან M წერტილზე მოქმედებს ვერტიკა- 

ლურად ქვემოთ მიმართული. სიმძიმის ძალა და დახრილი სიბრტყის 

მართობული ამ სიბრტყის M რეაქცია, ამიტომ წერტილის მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლებები ჩაიწერება ასე: 

ი1X= X =0; 

  

ოყ=V=-–-ჩ 51ით= – იწ 5)1ით; 

M2=2=M--/ ლი50. 

რადგან M წერტილი მოძრაობს X0ყV სიბრტყეში ამიტომ 2=0 

(ბმის განტოლება) და, მაშასადამე, 2=2=0, ამიტომ V-#C05თ=0, 

სპიდანაც: M =# 005თ. 
დარჩა პირველი ორი განტოლების ინტეგრირება, რომლებიც ასე 

გადაიწერება: 

ძX 
ძე“? 

04. =–-წ §Iით. 
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მათი ინტეგრირებით მივიღე ბთ 

X=ლ0051= Xი: ყ=ყი= –ცწI 51იძ, 

მაგრამ 

Xი= 90« = თ0, ყი= შიყ =0 

და ამიტომ 

ძX. : =90=-#! §1ით. 

აქედან ინტეგრირებით და ს მედველობაში იმის მიღებით, რომ 
%0=V0=0, ვპოულობთ , 

დ X=წი!, ყლ 23:5100. , 

ამ განტოლებებით განისაზღვრება M წერტილის მდებარეობა დახ– 
თრილ სიბრტყეზე. 

აქედან ( პარამეტრის გამორიცხვით ვღებულობთ. ამ წერტილის 
„ტრაექტორიას 

დ 51ით 

292გ 
X?2, 

უს არის 0X ღერძის ზემოთ განლაგებული პარაბოლა. 
ახლა ვნახოთ, როგორ შეიცვლება ამ ამოცანის ამოხსნა, თუ მხედვე– 
ლობაში მივიღებთ დახრილ სიბრტყესა და ნივთიერ წერტილს ·შორის 

ხახუნის ძალას. ეს ძალა Lე =/M, სადაც #-- ხახუნის კოეფიციენ- 

ტია. , – 

ცხადია, /#M წერტილის მოძრაობის მესამე (რომელიც 2 ღერძს 
ეკუთვნის) დიფერენციალური განტოლება უცვლელი რჩება და ამი- 

ტომ M#=7 003თ, მაშასადამე, #.., =// C05C=C005!, რადგან ხახუნის 

ძალა მიმართულია 9 სიჩქარის მიმართულების საწინააღმდეგოდ, ამი– 
ტომ 

#ას =–-/ნი C05თ- 5. 

საიდანაც 

Mსას» = –” C05თ- 29= –Iი C05თ.- => 

1 სასც == ––//7 C050C. 2 =--I0 C05Cთ. +. 
+ ტ. აიზენბერგი და .სხვ. 33



მაშასადამე, M# წერტილის XCყ სიბრტყეში მოძრაობის დიფერენცია- 

ლურ განტოლებებს, #I-ზე შეკვეცის შემდეგ, აქვს სახე: 

C= –I!წ ლ05თ-=-; ყ=-–-ჯწ 51ით–-/დ9 C05თ.· +, 

ამ დიფერენციალური განტოლებების ინტეგრირება შეიძლება შევას- 
რულოთ 'მიახლოებითი მეთოდების გამოყენებით... 

მაგალითი 115. ი1 მასი მძიმე ნივთიერი ნაწილაკი მოძრაობს 
ჯ+ყმ-#8%1=0 წრიული ცილინდრის შიგა არაგლუვ ზედაპირზე. 
ნაწილაკსა და ცილინდრს შორის ხახუნის კოეფიციენტი უდრის 7;:-ს, 
საწყის მომენტში ნაწილაკი იმყოფება 0Xჯ ღერძზე და ღებულობს 0X 
ღერძის მართობულად მიმართულ და X0ყ სიბრტყესთან თ კუთხით 

დახრილ ში საწყის სიჩქარეს. შეადგინეთ ნაწილაკის მოძრაობის დიფე– 
რენციალური განტოლებები და განსაზღვრეთ მისი წნევა ბმაზე. მოახ– 

დინეთ მიღებული განტოლებების ინტე–. 
გრირება გლუვი ზედაპირის შემთხვე- 
ვაში (?=0) (ნახ. 151). 

ამოხსნა. //(, ყ, 2) ნაწილაკი 

მოძრაობს სამი ძალის „მოქმედებით: 

ვერტიკალურად ქვემოთ მიმართული 

ნ წონისა, ცილინდრის ზედაპირს ში- 

გა ნორმალი გასწვრივ მიმართული 
- >   
M ნორმალური რეაქციის ძალისა და V 

სიჩქარის ვექტორის საწინააღმდეგოდ 

  

მიმართული ხახუნის ჩა ძალის მოქ–- 

ნახ. 151, მედებით. ვიპოვოთ ამ ძალების გეგმი–- 

ლები თითოეულ საკოორდინატო ღერძ- 

ზე: ”.=ჩ,=0; ჩ.= -/Iდ, M,-=0; M, = – M 005დ; M.=--M §იდ, 
სადაც დ –– კუთხეა, რომელსაც M წერტილის რადიუს-ვექტორის გეგ– 
მილი X0ყ სიბრტყეზე ადგენს 0X ღერძთან. 

რადგან C056= > , პიდ= ჯ , ამიტომ – 

( 
M.= -M>C, M,=-Mჯ-. 

შემდეგ: გვაქვს 

> ძ. 
ჩაას = – #M უ' 
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– 

სადაც > –- სიჩქარის მიმართულებაა. 

აქედან 
ყ.. # 

#5X= -ჩMა = -#M-ს 

წ ჩა  M ს – –ჩM #.- IV, 
ღა» ახ 

ახ =  ჩM == - ჩM-. 
თ ა 

მაშასადამე, (124) განტოლებები მიიღებენ სახეს: 

1) MIX= -M: =22 
ჰ 

2) თოყ= -M# –#ჩM #; (ა): 

3) M2= –ჩM = –თც. 

თუ ამ განტოლებებთან გავაერთიანებთ ბმის განტოლებას 

ჯ1+ყ?- #2=0, ი) 
მივიღებთ ოთხ X», ყ, 2 და M-უცნობიან ოთხ განტოლებათა სისტემას- - 

ბმის განტოლება 'გავადიფერენციალოთ „ორჯერ, მივიღებო: 

XX+VVყ= 0, (გ) 

X2-+XX+Vყ?+ყყ =0. (დ), 

გავამრავლოთ (ა) განტოლებიდან პირველი X-ზე, მეორე კი ყ-ხე“ 

და შევკრიბოთ 

– ოICXX+VV)=: –M8-– იMCX+ ყV). (ე). 

(ბ) და (გ) განტოლებების გათვალისწინებით ვღებულობთ 

M--L (XX+VVM), 

ანუ 

M=% 02+ყ5. თ 
(ა) განტოლებაში MV-ის მიღებული მნიშვნელობის ჩასმით მივიღებთ 
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არაწრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას, რომელიც შეი– 

ცავს მოძრავი წერტილის X, ყ, 2 კოორდინატებს და აგრეთვე მათი 
პირველი და მეორე რიგის წარმოებულებს დროით. 

რადგან ასეთი სისტემის ამოხსნა წარმოადგენს რთულ მათემატიკურ 
„ამოცანას, ამიტომ განვიხილოთ კერძო შემთხვევა, როდესაც ცილინდ- 
რის ზედაპირი გლუვია. 

მაშინ (ა) სისტემა ღებულობს სახეს: 

“, _ C2 

1) თX= MI: 

2) იI,=– –-V-V; (აე 

ვ) ი12= – წ. 

პირველი ორი განტოლებიდან M ძალის გამორიცხვის მიზნით გავ– 
კყოთ წევრ-წევრად პირველი განტოლება მეორეზე, მივიღებთ 

L. 
»X+ #X 

ყ 9” 
საიდანაც 

XV-– VX=0, 

მაგრამ 

' XV –– ყX= -(Xყ –– ყX) =0, 

აქედან 

XV – ყX=ლ0ი8L. 

«რადგან 

X=IC005დ, ყ=/? 51იდ, 
„ამიტომ 

X,-–/X= – 02დ=ლ0ი§L. 

1მაშასადამე, 

დ=00ი5L= CI. 

·C). მუდმივს განვსაზღვრავთ მოძრაობის საწყისი პირობებიდან: 

1ი=0, Xი=I, ყი= 20=0, X0=0, Vი= ში C05თ, 

· · · ში 005თ ! 
20=90 5100, CI ='და= “7)



აქედან 

წ - / 
' _ძდ _ 90C05თ -ძელ08 თ 
«ძი. თ 7: ძია => ნ I, 

დწე=0“ დ 2 

ანუ 
· ' 

= 50 C05თ , 
X · 

ამგვარად, 

7. V 

X=/1 005 2092:2:0, :. ყ=/ ყი( 392“ ; |. 

· (ა) სისტემის მესამე განტოლების ინტეგრირებით და ინტეგრირე- 
ბის ნებისმიერი მუდმივის განსაზღვრის შემდეგ ვღებულობთ 

«+ 

2 
ჯ2 

6 კი §81ით. , 

მიღებული X და ყ მნიშვნელობების (3) ტოლობაში ჩასმით მივიღებთ 

  

  

  

  

27.2(675), 27.5(678) 276 
(679), 27.7(682), 27.8(686)). 

წერტილის მოძრაობა 
“დროზე დამოკიდებული ძა- 
ლის მოქმედებით (ამოცანე_ 
ბი 27.30(698), 27.3!(701), 

|27.32(702), 27.33(694).   
<–-–27.51(719)). 

წერტილის მოძრაობა 
დროზე · დამოკიდებული ძა- 
ლის მოქმედებით (ამოცანა 
27.63(731)).   

” = 8 = ა” M02C057თ 
= -–-(X2+ =/1 ლა – .IM= CX'+ყ დ=–ჯ 

ც რილი )5 

ამოცანათა კლასიფიკაცია 

ამოცანების ტიპი 

- I 11. III 
(>) (ნივთიერი წერტილის (თავისუფალი ნიეთიქრი | (არათავისუფალი ნიე- 
IX) ' L მოძ- რ მოძრაობ წერტილის მრუდწირული თიერი წერტილის მო 
= წრფივი მოძრაობა) ' .- მოშრაობა) რაობა) 

1 | 2 3 2 

1. წერტილის მოყზრაობა წერტილის მოძრაობა წერტილი მოძრაობს 
ჰუდმივი ძალის მოქმედე- |შუდმივი ძალის მოქმედე- მოცემულ წირზე 
ბით (ამოცანები 27.1(674), ბით. (ამოცანები 27.41(709) (ამოცანები 31.24 

(820), 31.25(821)). 

მოძრაობს 
ზედაპირზე 
26.6(642), 

წერტილი 
მოცემულ 
ამოცანები 
26.7(6431,)  26.10(646), 
26.22(658), 31.20(816), 
31.21(819), 31.26(822)).   
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გაგრძელება ცხრილი 15 
1 | 2 3 I 4 

უჰ. წერტილის მოძრაობა| წერტილის მოძრაობა 
მის კოორდინატებზე დამო-|მის მდებარეობაზე დამო- 
კიდებული ძალის მოქმე- იდებული ძალის მოქმე- 
დებით (ამო,სანები 27.34 |დებით (ამოცანები 27:56 
(699), 27.15(700)). 51:24), 27.60(728)). , 

4. წერტილის მოძრაობა) წერტილის მოძრარბა 
სიჩქარეზე დამოკიდებული | წინაღობიან „ ·არემოშია 
ძალით (ამოცანები 27.9)'ამოცანები 27.52(720)–– 

)(700) 27.1I(681), 27.13 I27.54(722), 27.62(730)). 
'I(685),| 27.20(693), 27.21 
-I(695)––27.221(697), 27.24 
·I(706)––27.26(708)).   

თავი II! 

ნივთიერი წერტილის რხევითი მოძრაობა 

ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან ამ თავს, შეიძლება დავყოთ სამ 

ძირითად ტიპად: 

1. ჰარმონიული თავისუფალი რხევა, 

2. მილევადი რხევა; 

3, იძულებითი რხევა: ა) წინაღობის არსებობის დროს (ამოცანები 

(32.78) –– (32.84) –– (853) –– (860);., ბ) წინაღობის. გარეშე (ამოცანები, 

(32:68) ––. (32.92) –– (854) –– (861). 

§ 1. თავისუფალი რხევა 

(ამოცანები 32.1--32.50 (825--842)) 

ვთქვათ, # მასის M ნივთიერი წერტილი მოძრაობს წრფივად მისი 

უძრავი 0 ცენტრისაკენ მიზიდულობის # ძალის მოქმედებით, რომე– 

ლიც 0 ცენტრიდან მოძრავ წერ- 

  

7? # 2 # ტილამდე მანძილის პროპორცი- 

| ' ულია, მაშასადამე, ”=C-CVM, სა– 

_.–- X--- დაც C -–“ პროპორციულობის მუ- 

ნახ. 152. დმივი კოეფიციენტია. # ძალას” 

, ვუწოდოთ აღმდგენი ძალა. თუ M# 
წერტილის წრფივ ტრაექტორიას მივიღებთ X ღერძად და თუ მოვათაგ– 

სებთ კოორდინატთა სათავეს 0 წერტილში (ნახ. 152), მაშინ #M წერ– 

ტილის მოძრაობის განტოლება დაიწერება შემდეგნაირად 

ვმ ' '



„9% 
ჩუი =–-6X, 

ძ?. – 
სადაც X-- წერტილის აბსცისაა, ან 923414 #=0, 

თუ -- აღვნიშნავთ -”ბ-ით, მივიღებთ 

ი.ი 

ეს არის მეორე რიგის წრფივი ერთგვაროვანი დიფერენციალური გან- 
ტოლება, რადგანაც მახასიათებელი I2+#2=0 განტოლების ფესვები 

წარმოსახვითია, ამიტომ. ამ, დიფერენციალური განტოლების ზოგად 

ინტეგრალს აქვს შემდეგი სახე 

X=/-0C057/ +8.-51ი#/, (126) 

სადაც 4 და 8 –- ნებისმიერი მუდმივებია, რომლებიც განისახღვრე– 
ბიან მოძრაობის საწყისი პირობებიდან. 

თუ ცნობილია, რომ როცა 1=0, მაშინ X=Xი, 9 = ფი, გვექნება / = 

=X-ა ღა 8= 59%, მაშასადამე, 
ჟა 

X=X0C05#! + ყე (127) 

(125) განტოლების ზოგადი ინტეგრალი შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

'შემდეგნაირადაც 

X=0 51Iი(M+0), (128) 
სადაც თ და თ-- მუდმივებია, რომლებიც განისაზღვრებიან მოძრაობის. 

საწყისი პირობებიდან შემდეგი ფორმულების საშუალებით: 

, 2 

«-3/ M+ 46%  – რხევის ამპლიტუდა. 
თ=0”6წთ %% –- საწყისი ფაზა. 

(064) 

(129) 

4128) განტოლება წარმოადგენს წრიული (ციკლური) # სიხშირის ჰარ- 
მონიული რხევის განტოლებას. 

ამ რხევის პერიოდი განისაზღვრება ფორმულით 

2”: ” 

1=+X -2I/ რი 030) 
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მაგალითი 116. ”=20 ნ წონის ტვირთი ჩამოკიდებულია ზამბარა–- 

ზე, რომელიც ბუნებრივ მდგომარეობაში /:=40 სმ სიგრძისაა. 
ამ ტვირთის მოქმედების ქვეშ მყოფი ზამბარის სტატიკური დაგრ- 

ძელება უდრის 4 სმ. ტვირთი მოყვანილია Mე მდებარეობაში და გაშ- 

ვებულია უსაწყისო სიჩქარით. : 

#4#/+ 

4 
  

    
    

  

  

განსაზღვრეთ ტვირთის რხევის პე– 
რიოდი და ზამბარის უდიდესი, დაჭი- 
მულობა, თუ #//-=42 სმ (ნახ. 153). 

ამოხსნა. XX ღერი მივმართოთ 

ვერტიკალურად ქვემოთ, კოორდინატ- 
თა C სათავე, ავარჩიოთ ტვირთის წთ- 

ნასწორობის მდებარეობაში, ე. ი. იზ 

მდებარეობაში რომელშიც ტვირთის. 

წონა და ზამბარის რეაქცია აწონასწო- 

რებენ. ერთმანეთს. , 
ტვირთის წონასწორობის მდებარე– 

ობის შესაბამისი სტატიკური დაგრძე– 
„ლება აღვნიშნოთ 1.კ, ხოლო: 'ტვირთის 

M მდებარეობის შესაბამისი 'ზამბარის 

დაგრძელება 1.--თი, მაშინ 

#, = Mსტ +X. 

რადგანაც ზამბარის რეაქცია მისი დაგრძელების პროპორციულია, 

ამიტომ 

#=ხX=60ა,კ +X), 

სადაც 6 -- პროპორციულობის მუდმივი კოეფიციენტია რომელსად;: 

ეწოდება ზამბარის სიხისტე. 

წონასწორობის მდებარეობაში L ძალის მოდული უდრის ტვირთის 

ჩ 20”_ნ 
წონას და ამიტომ C« სტ! 4 =/, საიდანაც C= 1:=2= 53. 

ტვირთის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება შემდეგია . 

ძ?X ძ?X 
თ 2 =ნ-/” ანუ ” 77? =#--00.გ+X) 

მაგრამ 09 =CVკ, ამიტომ /? 
ძ?ჯL 

–-–=--CX, 
ქ/ 

2 
ანუ 42 +#X2=0, სადაც #2= +. 

მივიღეთ თავისუფალი ჰარმონიული რხევის დიფერენციალური გან- 
-ტოლება (125). 
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აქედან გამომდინარეობს, რომ ზამბარაზე ჩამოკიდებული ტვირთი 

ასრულებს ჰარმონიულ რხევას კოორდინატთა სათავის მახლობლად, 

ე- ი. წონასწორობის მდებარეობის მახლობლად. ამ რხევის პერიოდს. 

 მოვნახავთ (130) ფორმულით 

2: IL 
1 = # =21L უ/ 5. 

მაგრამ თ= > და 6=-– # 2 ამიტომ 

"დ 27 59 =2 რია წმ, 

რხევის ამპლიტუდა განისაზღვრება (129 ფორმულით 

ი=V ა + > · 

ამოცანის პირობიდან X-=-–-2 სმ და 9ი=0, ამიტომ 02=2 სმ. მაშასად»-. 

მე, #..,, =Xა+0=6 .-სმ “და # ., = 0თი„=5:6=30 ნ. 

მაგალითი 117. დრეკადი ჰორიზონტალური, ერთი ბოლოთი უძრა- 

ვად დამაგრებული კოჭის თავისუფალ 4 ბოლოზე, ზამბარაზე ჩამოკი– 
დებულია # წონის ტვირთი. კოჭის დრეკადი ძალა ჩაღუნვის ” ისრის. 

თიჯ 

  

ნან. 154. 

პროპორციულია, ხოლო ზამბარის დაჭიმულობის ძალა მისი 2. დაგრძე–- 

ლების პროპორციული, ამასთანავე კოჭის სიხისტე უდრის C;=-ს, ხო– 

ლო ზამბარის სიხისტე კი C-ს. კოჭისა და ზამბარის მასის უგულებელ– 

ყოფით განსაზღვრეთ ტვირთის რხევის. პერიოდი (ნახ. 154 ა, ბ). 
ამოხსნა. ისევე, როგორც წინა ამოცანაში, X ღერძი მივმარ- 
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თოთ ვერტიკალურად ქვემოთ, ხოლო კოორდინატთა სათავე 0 მოეა– 
-თავსოთ ტვირთის წონასწორობის მდებარეობაში. თუ კოჭის სტატიკურ 
'ჩაღუნვას, ე. ი. მის ჩაღუნვას ტვირთის წონასწორობის დროს აღვნიშ- 

ნავთ MI -ით, ზამბარის ბუნებრივ სიგრძეს Iი-ით, ხოლო მის სტატიკურ 

·დაგრძელებას ?ცგ“ით, მაშინ რირ=! და 40=I0+ #4 (ნახ. 154, ა). 

კოჭის ჩაღუნვა 1 მომენტში, როდესაც ტვირთი დაიკავებს # მდე- 

ბარეობას, აღვნიშნოთ I-ით, ზამბარის სიგრძე ამ მომენტში, როგორც 
უს ნახაზიდან ჩანს ტოლია 

1=#4M=4იM-– 404 =ტ00+0M#–- 404 =/,კ +/0+2: +X--I. 
მაშასადამე, ზამბარის დაგრძელება 1=L--Iი=X-)+I)+ +2ატ. 

M ტვირთზე მოდებულია ორი ძალა: > წონა და ზამბარის # რეაქცია, 
ამასთანავე, # =C:2.. თუ ზამბარის მასას უგულებელვყოფთ, მაშინ 
ზამბარის დაჭიმულობის ძალები მის ბოლოებში ერთმანეთის ტოლი 

იქნება; მაშასადამე, კოჭის 4 ბოლოზე მოდებულია C4.-ს ტოლი ძალა. 

მეორე მხრივ თუე კოჭის მაას უგულებელეყოფთ, მაშინ 4 

წერტილში მასზე მოდებული ზამბარის რეაქცია იქნება CII-ს ტოლი, 

და ამიტომ C,/ = CI. აქედან |I=< 2, და, მაშასადამე, 
1 : 

C-+Cთ 

61 
  

. 69. · 
#»=X-–- ==I-+- სტ +Mა ანუ #=X+ა + XV 

1 

ტვირთის წონასწორობის მდებარეობაში გვაქვს 

'ქ #» 
/C0Mსგ == 6), =#”, საიდანაც ა” 2 და ?,გ= 2 , და ამიტომ: 

  

0+C „· , C. C CI+C2 
– “#M= – --–- =X+ – ჩი 6 X+#ჩ (=+>) CC 

„აქედან 

= C X+ L 
CI+C2 რ. 

X ღერძის გასწვრივ ტვირთის მოძრაობის დიფერენციალურ გან– 

ტოლებას ექნება სახე, ' | 

ძ?ჯ 
თავ“ ჩ=ჩ-რთა 

. ძ?X CC 
-ანუ 2.-ს მნიშვნელობის ჩასმის შემდეგ ––,1 –=> =- 2+C ,   
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ძ?X CIC2 

ძI? II(C+C)” 

ეს არის # სიხშირის ჰარმონიული რხევის დიფერენციალური გან- 

ტოლება (175). 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ტვირთის რხევის საძიებელი პერი–- 

როდია 

2: უწ” LCV. · ი, 1: 1 
1 = “-, =2+ სკ” 2014), ანუ 7=2X #”/ +2)= 

C1C2 · წსი თ 

=2/ %ა+ჩგ · 

8 

§9. მილევადი რხევა 

–+#2X=0, სადაც #2=   ანუ 

(ამოცანები 32.51 –– 32.74; (843–-–852)) 

“თუ # მასის // ნივთიერი წერტილი მოძრაობს 0Xჯ ღერძის გასწევ– 
რივ უძრავი 0 ცენტრისაკენ მიზიდულობის აღმდგენელი # ძალის მოქ- 

მედებით წინაღობის მქონე გარემოში, მაშინ ამ წერ- 

ტილზე /# ძალის გარდა მოქმე- 
? ”' რ” წწ 
  დებს აგრეთვე წინადობის #2 ძა- წ ; 7 » 

ლა, რომელიც #M წერტილის 0 2 
სიჩქარის პროპორციულია, ე. «., ნახ, 155. 

8=- სი, სადაც ს – პროპორცი- 
ულობის მუდმივი კოეფიციენტია (ნახ. 155), მაშინ /?. = ––M0,- = 

=-. და აღმდგენელი ძალის მოქმედებით წინაღობის მქონე გა– 

რემოში წერტილის მოძრაობის“ დიფერენციალური განტოლება მი– 

იღებს შემდეგ Lახეს 

' IX ძა» რეტ. “2 ხე 

შემოვიღოთ აღნიშვნები:-- =(#? და – =2/, მაშინ გვექნება 

0-7 +#M2X+20ჩ 4- =ძ. (131) 

თუ ”>ი, მაშინ წერტილის მოძრაობა რხევითია და ამ განტოლების 

ზოგად ამოხსნას აქვს სახე 
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Xჯ=6 “(4 C05 წII+ 8 510M,I)= 6 ”.ძ 510(M,1+თ), (132) 

სადაც #,)=V/I?--/? 
#4 და 8 (ანუ თ და თ) მუდმივები საწყისი ყი სიჩქარის და საწყისი X 

კოორდინატის საშუალებით განისაზღვრებიან შემდეგნაირად: 

ი I 4#4=Xი, 8= 21:0% , 

ანუ 6= ,–V M2-აი?+ 06 + აია? ტ?.Xი2+ (00 +IIX0)2, 1 (133) 

= M.X06 
თ= 206-ე: ია, ” 

(131) განტოლება წარმოადგენს მილევადი რხევის განტოლებას. 
მილევადი რწევის პერიოდი განისაზღვრება ფორმულით 

“2: 22 · 
–_–..ი”იიი” ჩ 70-27 (134) 

ს დროის მომენტები, რომლებშიც წერტილი მიიღებს მაქსიმალურ 
გადახრას, კოორდინატთა სათავიდან (წონასწორობის მდებარეობიდან) 

შეადგენენ არითმეტიკულ პროგრესიას, > ნახევარპერიოდის ტოლი 

„» · ' 
სხვაობით. მილევადი რხევის ამპლიტუდა ადგენს კლებად გეომეტრიულ 
პროგრესიას, რომლის მნიშვნელს ეწოდება მილევადი რხევის დეკრე– 

მენტი და აღინიშნება #9 ასოთი, ამასთანავე 

8=- 6 =2 2, 0135) 

Iი0 სიდიდეს ლოგარითმული დეკრემენტი ეწოდება. 

„მაგალითი 118. ნიეთიერი წერტილი ასრულებს. წრფივ რხევას წი–- 

ნაღობის მქონე გარემოში, ამ წერტილიდან უძრავ 0 ცენტრამდე მან– 

ძილის პროპორციული ძალის მოქმედებით. გარემოს წინაღობის ძა– 
ლის სიდიდე წერტილის სიჩქარის პროპორციულია. საწყის მომენტ–- 

"ში X =0 და 9ი=1“ "მ/წმ. ვიცით, რომ რხევის პერიოდი , უდრის 7 = 

=2 წმ, ხოლო მილევადი რხევის დეკრემენტი X= >, ვიპოვოთ წერტი- 

ლის მოძრაობის. კანონი (ნახ. 156). 

' ამოხსნა. კოორდინატთა სათავე ავირჩიოთ უძრავ 0 ცენტრში, 
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Xჯ ღერძი მივმართოთ წერტილის წრფივი ტრაექტორიის გასწვრივ, 0 

ცენტრისაკენ მიზიდულობის ძალა · აღვნიშნოთ #-ით, ხოლო გარემოს 

წინაღობის ძალა #-ით, მაშინ #,=-–0X, M = == სადაც C და Iს 

მუდმივი კოეფიციენტებია; 
  წერტილის მოძრაობის დი- წ # 2 “ » #” ჯ 

ფერენციალურ განტოლე– ( ' 

ბას .აქ3ვს ”ემლები სახე ' “ 

ძთ?X 2 ნა_, 156. 
_ =0, ქც 12 2 +% 

სადაც 2=+- და #7=-6-, ხოლო MI -- წერტლის მასაა. 

ამ განტოლების ამოხსნას მოვნახავთ (132) და (1331 ფორმულე– 

ბით 

X=6-7( XC05ჩ, /(C-951 0 რქით 9 უჩ, (). 

თუ „ჩავსვამთ Xი და. ში ს ინშენელობებს, მივიღებთ. 

· 1 , 
=დ0“-ი - § · X=06 L 510#)/ 

#, და MI მუდმივების მოსაძებნად ვისარგებლოთ (134) და (135) ფორ– 

M. 

მულებით 7- > = 2 წმ და #00=4 2=5- 
ჩ. 

1 
აქედან #. ==. და რდ ჩ=5 ანუ 71=112. 

წერტილის მოძრაობის კანონი ღებულობს შემდეგ სახეს 

(Iო2ლ ე 
ჯ= 2” ” 502CL მაგრამ რ6-((-2=2-! 

, _ 2-' §(07X/. 
და ამიტომ X= იეავლლ 

წ ! 

§ ე. იძულებითი რხევა 

(ამოცანები: 32.75 –– 32. 101 (853––861)) 

თუ X ღერძის გასწვრივ „მოძრავ M ნივთიერ წერტილზე გარდა X. 

მანძილის პროპორციული ჯ# ძალისა და 0 სიჩქარის პროპორციული 
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გარემოს წინაღობის ჩ ძალისა, მოქმედებს კიდევ რომელიმე პერიოდ-. 

ულად ცვალებადი წ ძალა, რომელსაც“ ჩვენ ვუწოდებთ შემაშ- 

ფოთებელ ძალას (ნახ. 156), მამინ წერტილის მოძრაობის დი- 

ფერენციალური განტოლება ჩაიწერება ასე 

MI24 ”X / 
ი +L ““ +0იX= ჩ#”. 

ვთქვათ, შემაშფოთებელი ძალა იცვლება /' 7 =// 51M(ი/+ ჩ) კანონით- 

მაშინ, თუ დავუშვებთ ”., და შევინარჩუნებთ წინა პარაგრაფის აღ– 

ნიშვნებს, მივიღებთ 

2+ +229% +#2X=ჩ 51M(ი/ +ჩ). (136). 

როცა #>7, ამ განტოლების ზოგადი ამონახსნი იქნება 

Xჯ=06 –M§1ი(M)/+0თ)+ხ 51ი(0/+ჩ +292), (137) 

სადაც 

ჩ. 2M/0 
ლ _  ..-.-, (ყულ–––--–-- (138) 

V (6L?–– ც2)?2 + 4ი?ი? წწ #?1--ე? 

(137) ტოლობის მარჯვენა მხარის პირველი წევრი წარმოადგენს: 

მილევად რხევას, ხოლო მეორე – ეგრეთწოდებულ იძულებით რხევას“ 

ძ და თ მუდმივები განისაზღვრებიან მოძრაობის საწყისი პირობები- 

დან. თუ #2>27/2, მაშინ, როცა 

' ე=VIL==2? (139) 

იძულებითი რხევის ამპლიტუდა აღწევს მაქსიმუმს, რომელიც უდრის. 

= 

ი. 2MVI2--,? ! 

წინაღობის უქონლობის დროს /2=0 და, მაშასადამე, #=0: წერტილის 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება ღებულობს შემდეგ სახეს 

ძ?X 
ჟღ 1 MX=7ჩM-510(9%(+- ჩ). (141) 

თუ (137) და (138) ტოლობებში ჩავთვლით, რომ M#=0, მივიღებთ 

მის ზოგად ამონახსნს 

X=0-51M(-1-+0თ)+ხ 5Iი(0/ +ჩ), (142) 
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I 
სადაც ხ= > როცა #5-/., 

უკანასკნელი ტოლობის პირველი წევრი წარმოადგენს თავისუფალ-· 

რხევას ხოლო მეორე წევრი –– იძულებით რხევას. 

თუ თავისუფალი და იძულებითი რხევების სიხშირეები ემთხეევა: 

ერთმანეთს, ე. ი. თუ 9=#, მაშინ ადგილი აქვსს რეზონანსის 

მოვლენას; (141) განტოლების ამონახსნი ამ შემთხვევაში წარმოდ– 

გენილი იქ ნება შემდეგნაირად 

I X=ძთ §I0((+თ-9> C05(0(+ჩ). (143) 

ამ შემთხვევაში იძულებითი რხევის ამპლიტუდა /-ს ზრდასთან ერთად 

უსასრულოდ იზრდება. 

მაგალითი 119. სითხეში ჩაშეებული 7 =49 ნ წონის ტვირთი ჩამო– 
კიდებულია ზამბარაზე, რომლის სტატიკური დაგრძელება ამ სხეულის 
წონის მოქმედებით უდრის 1 სმ. 

ზამბარის თავისუფალი 4 ბოლო ასრულებს ვერტიკალურ რხევას 

უძრავი 4: წერტილის მახლობ- რ ღეღელლლ 

ლად M#M=/ია04 =0,05 51ი5»! კანო- 4 2 

ნით, ამასთანავე წ, გამოსახუ– 25 

ლია მეტრობით, 1 -- წამობით. I 

ტვირთის მოძრაობისადმი სითხის სეა –+ 

» 

1 
ს 

წინააღმდეგობა მისი მ სიჩქარის -4 
პროპორციულია და '“რი=1 მ/წმ ===-==-“« 
სიჩქარის დროს უდრის, 15,7 ნ. – #C 
იპოვეთ იძულებითი "რხევის ამპ- – =8- 

ლიტუდა (ნახ. 157), | –_ 
ამოხსნა. მოვათავსოთ კოორ- · 

დინატთა 0 სათავე სხეულის წონა- # 
სწორობის მდებარეობაში. ამასთა- წას. 157. 

ნავე ვგულისხმობთ, რომ ზაგბარის 

4 ბოლო დამაგრებულია #ა წერტილში; მაშინ 400 =70+2კ , სადაც 

(0 –– არადეფორმირებული ზამბარის სიგრძეა. ხოლო ა –- მისი სტა- 

ტიკური დაგრძელება. ყ ღერძი მივმართოთ ვერტიკალურად ქვემოთ. 

რომელიმე ჯ მომენტში, როცა სხეული იკავებს #M მდებარეობას, ზამ- 

ბარის სიგრძე ტოლი იქნება L=I0ი+X#ს.გ+V--4ი4, ხოლო მისი დაგრ- 

ძელება იქნება X= 1-––/0=2.ტ + Vყ–– 404 =#-კ +ყV--0,05 5105:V,. 

    
  

        

   



თუ ზამბარის სიხისტეს აღვნიშნავთ C-თი, მაშინ ზამბარის რეაქცია 

#=C0,=0X,კ +6ყ--0,05 C051ი5=, მაგრამ CX,, =#, 

დღა ამიტომ , / =#+C0/–-0,05 05105714/. 

სითხის წინაღობის ძალა უდრის §6= 9, სადაც ს -–- პროპორციუ- 

ლობის კოეფიციენტია, ხოლო თ-- სხეულის სიჩქარე. 

სხეულის · მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება იქნება 

       

  

  
  

უფ 9. ძყ ; IჯეზნეI-- ს)“, ი =0-L- ფლეი Cყ+0,05 05105XL-ს–X) 

_ 2 ანუ “4 +2 იდ" +7ჩ2ყ=/M5105X/, სადაც 

28=+“', ც6=<. _ 0,050 

” ი” M 

ეს არის (136) დიფერენციალური განტოლება, რომელშიც უნდა იყოს 

მიღებული, რომ 0=5ჯ და ჩ=0. ამიტომ იძულებითი რხევის საძიე- 

ბელ ამპლიტუდას ვპოულობთ (138) ფორმულით 

_ ჩ 0,05 #2 
V (62–– 02)2--472ი? ”V (2  052+-4090?. 

( 

  

მრიცხველის და მნიშვნელის #2?-ზე გაყოფით მივიღებთ 

_ 0,05 

_– ნ? 2 „ა? ი “ 

I (-=)+4 5 
ჩავსვათ აქ შემავალი სიდიდეების რიცხვითი მნიშვნელობები 

  

–_. = ნწმე _ ს _ · 71= 27.0, =5 კგ; #=15.7-გ-;. M= >, =1,57; 

'4 49 ნ C 
ვეღე-ასაე == –-–- == – 2- – = · 2 ა.“ 001 4900 3: ? 2 980; 
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0,05 

#” 3 28, (1.57)? 
(+ ) 1“ 980 

მაგალითი 190. თ დახრის კუთხის მქონე სიბრტყეზე დაყენებული 

ვიბრაციული ცხავის მერხევი“მასა (ნახ. 158, ა) მოიყვანება მოძრაობაში 

მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 8 ცოციასთან შეერთებული, ერთნაი- 
რი C ნ/მ სიხისტის მქონე, ორი ზამბარის საშუალებით. ,18 ბარბაცის 
L სიგრძე საგრძნობლად. აღემატება 04 მრუდმხარას # სიგრძეს, ისე 

რომ + შეფარდების ,პირველი და უფრო მაღალი ხარისხები შეიძლება 

მაშასადამე, ხ= 

უგულებელეყოთ, ე. ი. შეიძლება იყოს მიღებული, რომ 8 ცოციას 

მოძრაობის კანონი ემთხვევა მრუდმხარას 4 თითის Xჯ ღერძზე 47? გეგ- 

! მილის მოძრაობის კანონს ცხავის წონა უდრის C ნ. განსაზღვრეთ 
ცხავის იძულებითი რხევა, ხახუნზე დანაკარგების უგულებელყოფით 

თუ მრუდმხარა ბრუნავს კა- 
ნონით / =თ/, მრუდმხარას ერთ 

წუთში ბრუნთა რა რაოდენო- 

ბისათვის ექნება. ადგილი რე–- 

ზონანსს. . 
ამოხს.ნა, აღვნიშნოთ ცო- 

ციას საშუალო მდებარეობა 
(როცა დ=0) 80-ით, ცოციას 

გადაადგბლება ამ- მდებარეო- 

ბიდან X, -თი, მაშინ გვექნება 

X, =80:8ლ=0/#4#”=7 51იდ=/ 51ი0თ/. 

  

ცხავის სიმძიმის ცენტრის X გადაადგილება ავთვალოთ იმ 50 მდე- 

ბარეობიდან, რომელშიც იგი 'იქნებოდა ცოციას საშუალო მდებარეო- 

ბაში ყოფნის დროს, იმ შემთხვევაში, თუ სისტემა რჩება. უძრავ მდგო · 

მარეობაში. ცხადია, 

C 59Mთ 

2 

ე. ი. 8050-- ამძრავი ზამბარის "სტატიკური დეფორმაციაა, რომელიც 

გამოწვეულია დახრილი სიბრტყის გასწვრივ მიმართული ცხავის წონის 

შემდგენით: აქედან ზამბარების დეფორმაცია (იხ. ნახ. 158, ბ, სადაც 

ცოციასა და ცხავის გადაადგილებები ნაჩვენებია გადიდებულ მასშტაბ– 

ში) გამოისახება შემდეგნაირად 

8ა5ი=1. სტ = 

#»=X-გ –-X– Mტ 
4. ტ. აიზენბერგი და სხე. 49



და ამიტომ ჯ ღერძზე დრეკადი ძალის გეგმილი განისაზღვრება შემდეგ- 
ნაირად · 

X „ე, =20=260%, –- X-ს, ა. 

აქედან ვღებულობთ ცხავის მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლე- 

ბას 

დ 8-X აა X შონის == 26(X ც-–--X-–-2, =L. C 51ით= 

=20Xა =220X=2C0I 510! ––20X, 

ანუ 

. 208 , 20წ  . 
X+ -2 Xჯ= –-/ ვით. 

თუ შევიტანთ აღნიშვნებს 

2 26 გ და 2, , –-–-წ”= 

C 

მივიღებთ X+#M2ჯ=ჩ 51ი0თI/, 

აქედან (141) განტოლების თანახმად ვღებულობთ 

რეზონანსს ადგილი ექნება, როცა თ=თ კრტ =/#, საიდანაც 

ვ0თ 2C 2 2C 
Mკრატ = –25%5= აჯ % 8 -ვ0 ე % 96 _ 300 2= 

=424 #2 >. 

მაგალითი 191, წრფივად მოძრავი 721=50 კგ მასის წერტილი მიიზი–- 
დება უძრავი 0 ცენტრისაკენ, ამ ცენტრიდან წერტილამდე მანძილის 

პროპორციული L ძალით, ამასთანავე პროპორციულობის კოეფიციენ- 

ტი უდრის C=200 ნ/მ. გარდა ამისა, წერტილზე მოქმედებს შემაშფო– 

თებელი #” =25)02!1 ნიუტონებში გამოსახული ძალა. იპოვეთ წერტილის 

მოძრაობის კანონი, თუ საწყის მომენტში X=X-ი=0, 9=V0=1 სმ/წმ და 

შემაშფოთებელი ძალა ” მოძრაობის დასაწყისში (როცა (<7) გეზით 

ემთხვევა საწყის სიჩქარეს (ნახ. 159). 

ო



ამოხსნა. კოორდინატთა სათავე მოვათავსოთ 0 ცენტრში დ: 
0X ღერძი მივმართოთ წერტილის ტრაექტორიის გასწვრივ და შევადგი“ 

ნოთ წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება 

50 X=–-200X+2 51I12/, 
ანუ ი. ს,,ჟ ქტ” 7/ირიაე. 

X-4X=0,04 §Iი2/, ლ 

ე. ი. ვღებულობთ (141) სახის დი- 

ფერენციალურ განტოლებას, რომელშიც 

M-=4, ჩ=0,404, ი=2, ჩ=0. 
რადგან თავისუფალი რხევის და იძულებითი რხევის სიხშირეები ემ“ 
თხვევიან ერთმანეთს (#=/ი =2), ამიტომ ადგილი აქვს რეზონანსის მოვ“ 

ლენას და, მაშასადამე, წერტილის მოძრაობის კანონი განისაზღვრებ? 

(143) განტოლებით 

X=0 §51ი(”1+0V) – 2 იი§(M/+ ჩ) =0 510(2/ + თ) – 0,011 C0527, 

საიდანაც 

ი=X=20005(21 + თ) +0,02/51021- 0,01 6052/. 

საწყისი პირობებით სარგებლობისა (/(-=0, XX=0; ყ9ი= 1 სმ/წმ=2 

=0,001 მ/წმ), ვღებულობთ 

X-6=0 510თ=0; 

ში=20 C05თC–-0,01 =0,01. 

მაშასადამე, 

0,02 
თ=0, ძ= –- =0,01. 

ამგვარად, 

X=0,01(51!ი02! –1 C052!). 
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თავი III 

ნივთიერი წერტილის დინამიკის ძირითადი თეორემები და 
დალამბერის პრინციპი 

ა 1. თეორემა მოძრაობის რაოდენობის შესახებ 

ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოდენობის შესახებ თეორემა 

შეიძლება ჩამოყალიბებული იყოს ქექტორული ან სკალარული სახით. 

ვექტორული ფრრმით მოძრაობის რაოდენობის შესახებ თეორემა 

შეიძლება გამოვსახოთ ორი ხერხით: 

“ა) ნივთიერი წერტილის მოძრაობის . რაოდენობის დიფერენციალი 

უდრის ამ წერტილზე მოქმედი ძალის ელემენტარულ იმპულსს 

ძრC10) = ჩძ(=ძ5; (144) 

(ბ) ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოდენობის ცვლილება დრო-. 

ის რომელიმე სასრუდღ 1–70 შუალედში უდრის მოქმედი ძალის სრულ 
იმპულსს დროის იმავე შუალედში 

!, 

უ10 – IM00= (5 – =5. .(145) 
« 

, (0 

მოძრაობის რაოდენობის შესახებ თეორემის სკალარულ გამოსახვას 

· დიფერენციალურ ან სასრულ ფორმაში ვღებულობთ (144) ან (145) 

ვექტორული ტოლობის “უძრავ საკოორდინატო სისტემის ღერძებზე 

დაგეგმილებით 
ძ(ის ,„)=Xძ(=ძ5,! 

ძ(ოს,)= Vძ1=ძ5,; | (146) 

ძიას. )=2ძ1=ძ5,, 

, 

თ – უნ = | X«- 5, ; 
/ 

/9ყ –- I1ყ-,= |#7#–-5/. (147) 

, 

MI0;-- 100; =5 | 2%=5§ 
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ნივთიერი წერტილის წრფივი მოძრაობის შემთხვევაში, ამ წრფის 

X ღერძად მიღებით, გვექნება (ნახ. 160): 

«- –++; ძ(II0)=XძI/, (148, 
“IX –“––- , 

C 4“ 10 – /I100= (+, (149) 
ნახ. 160. 

სადაც ფთ –- სიჩქარის ალგებრული მნიშვნელობაა, ხოლო X=+I ან' 

X=-# ძალის მიმართულების მიხედვით. ამასთანავე. / წერტილზე: 

მოდებული ყველა ძალის ტოლქმედია. ამ პარაგრაფის ამოცანები შე-- 

იძლება გავყოთ სამ ძირითად ტიპად: . 
1. ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან წერტილის წრფივ მოძრაობას 

და ჯრომლებშიც მოთხოვნილია წერტილის სიჩქარის ან მოძრაობის 

“დროის განსაზღერა. 
“2. ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან წერტილის მრუდწირულ მოძ- 

რაობას, რომლებშიც მოითხოვება წერტილის სიჩქარის ან მოძრაობის 

დროის განსაზღვრა. 
3. ამოცანები, რომლებშიც ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რა- 

ოდენობის მოცემული ნამატით საჭიროა მასზე მოქმედი ძალის იპულ- 
სის განსაზღვრა. 

LI ტიპის ამოცანები ·· 
ა 

ამ ტიპის ამოცანები შეგვიძლია გავყოთ სამ ჯგუფად: 

1) ამოცანები, რომლებშიც ნივთიერ წერტილზხე მოდებული ძალა 

(ან ყველა მოდებული. ძალის ტოლქმედი) მუდმივია. 

2) ამოცანები, .რომლებშიც ნივთიერ წერტილზე მოღებული ძალა 

(ან ყველა მოდებული ძალის ტოლქმედი) დროის ფუნქციაა. 

ვ) ამოცანები, რომლებშიც ნივთიერ წერტილზე მოდებული ' ძალა 
(ან ყველა მოდებული ძალის ტოლქმედი) ამ წერტილის სიჩქარის ფუნქ- 

ციაა, 

პირველი ჯგუფი 
წერტილის მოძრაობა ხდება მუდმივი ძალის მოქმედებით, ე. ი. 

X=+#ჩ=ლ0ივს. ამ შემთხვევაში თეორემა მოძრაობის რაოდენობის: 

შესახებ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სასრულ ან -ინტეგრალურ 

(149? ფორმაში, ამასთანავე დროის ათვლა შეიძლება დავიწყოთ ნუ- 

ლიდან 
/ 

თნ თხი - | Xძ!= XLI = + LI. (150) 

?0-0 
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აქედან სამი 9, #” და 7 სიდიდისაგან ერთ-ერთი ადვილად განისაზ– 

ღვრება, თუ ორი დანარჩენი იქნება მოცემული. 
წერტილის წრფივი მოძრაობის დროს მოძრაობის რაოდენობის 

შესახებ თეორემის გამოყენებისას ხელსაყრელია X ღერძი მივმართოთ 

წერტილის საწყისი სიჩქარის მიმართულებით, ხოლო თუ საწყისი 
სიჩქარე ფდრის ნულს, მაშინ –– წერტილზე მოქმედი ძალის მიმართუ- 

“ლებით. 

მაგალითი 129, ვაგონეტი, რომლის წონა სასარგებლო დატვირთვით 
უღრის ”=8500 ნ, წრფივ გზაზე მოძრაობის დროს განიცდის წინაღო- 

ბას, რომლის სიდიდე ყველა ვერტიკალური დატვირთვის 0,01-ს შეად- 

გენს. მუშა აწვება ვაგონეტს #=170 ნ ძალით (ნახ. 161). 

“რა ხნის განმავლობაში მიანიჭებს მუშა ვაგონეტს '9=0,6 მ/წმ სიჩ- 

ქარეს? 

ამოხსნა. ვაგონეტზე მოქმედებს: 11) სიმძიმს ვერტიკალერი 
#=8500 ნ ძალა; 2) რელსების ნორმალური MV რეაქცია; 3) ჰორიზონ- 
ტალური #=170 ნ ძალა, რომლითაც მუშა აწვება ვაგონეტს; 4) წინა- 
ღობის ჰორიზონტალური ძალა #7 =0,017#. 

«+ მოცემულ ამოცანაში საქმე 

გვაქვს “არა ნივთიერ წერტილთან, 

დ არამედ სხეულთა სისტემასთან 

-–ჯ· ემა (ვაგონეტის· ძარა სასარგებლო 

2 2232 2-=> „ლიი. დატვირთვა, წყვილთვალი), რომ- 

” ლებიც გარკვეული. წესითაა ერთ- 
ნახ. 161. მანეთთან შეერთებული. წყვილ: 

თვალის ბრუნვითი მოძრაობის 

უგულებელყოფით შეიძლება ვიგულისხმოთ, რომ ამ სისტემის ყველა 

ნაწილი ვაგონეტის ძარასთან; ერთად მოძრაობს გადატანითად. ამასთა– 

ნავე შეიძლება ვიგულისხმოთ, რომ ვაგონეტის მასა თავმრყრილია მისი 

სიმძიმის ცენტრში და სიმძიმის ცენტრზე მოდებულია ვაგონეტზე მო- 

ქმედი ყველა ძალის ტოლქმედი (ამ დაშვების მართებულობა მტკიც- 
დება სისტემის დინამიკაში). , 

ამგვარად, მოცემული სისტემის მოძრაობის შესახებ ამოცანა დაი- 

ყვანება ნივთიერი წერტილის (ვაგონეტის სიმძიმის ცენტრის) #= 

  

      

  

=ჩ+ჩ+M+ჩ” ძალის მოქმედებით მოძრაობის ამოცანამდე. 

თუ ჯ ძალის გეგმილს ვაგონეტის მოძრაობის მიმართულებაზე აღვ– 
ნიშნავთ X-ით, გვექნება 

X=6- #6" = 6-0.010=170-85=85 ნ=ლ0ი5L. 
ახლა გამოვიყენოთ თეორემა მოძრაობის რაოდენობის შესახებ 

54



I0ნ--M10ი=XIL, 

საიდანაც, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ში=0 და ი1= ? 
ქ. ' ბმექ– 

ნება 

„IV _ ჩ9ხ _ 8500.0,6 
X»X წX 9,8:85 

მეორე ჯგუფი 
წერტილი მოძრაობს ძალის მოქმედებით, რომელიც წარმოადგენს 

დროის ფუნქციას, ე. ი. X=/(I). ამ შემთხვევაშიც ს ეორემას ი მოძრაო 
ბის რაოდენობის შესახებ იყენებენ აგრეთვეე სასრული სახით, მაგრამ 
დროის ათვლა აქ არ შეიძლება ყოველთვის და- 
ვიწყოთ ნულიდან. ზოგად შემთხვევაში გვაქვს ' 

· / 

1= =6,1 წმ. 

100 –– 190 = (I0%–«თ, (151) 

(0 
აქედან ვპოულობთ სიჩქარეს 

1 . 
0=0ძი+ –– დ(). 052) 

/ 
თუ ამოცანაში მოითხოვება დროის განსაზღვრა, მაშინ ეს განტოლე- 

ბა უნდა ამოიხსნას ჯ-ს მიმართ. თუკი საძიებელია წერტილის მოძრაო– 
ბის კანონი, მაშინ უნდა მოვახდინოთ ამ განტოლების ინტეგრირება უ 

სიჩქარის 42 -თი შეცვლით. C 

მაგალითი 193. ჰორიზონტალურ სიბრტყეში უძრავ X 
მდგომარეობაში მყოფ #=20 ნ წონის სხეულზე მოქმე- 

–> ! . 

დებს ვერტიკალური /“ ძალა, რომელიც იზრდება წული- 

ღან დროის პროპორციულად, ამასთანავე, პროპორციუ- 
ლობის კოეფიციენტი უდრის 2 ნ/წმ (ნახ. 162). # ძალის –--ჭ-. 1 

მოქმედების დაწყებიდან: რა ხნის შემდეგ დაიწყებს სხე–- 
ული მოძრაობას? იპოვეთ ამ მოძრაობის კანონი. 

ამოხსნა. სანამ სხეული იმყოფება უძრავ მდგომა- 
რეობაში, მასზე მოდებულია სამი ძალა: სიმძიმის ძალა # ! 
ნ =20 ნ, ძალა #=2! და 48 სიბრტყის ნორმალური რე- =68 1 

.# 
აქცია M.'მოძრაობის საწყის მომენტში /V ძალა, ცხადია, 
ნულად იქცევა და ამ მომენტიდან სხეულზე მოქმედებს 

მარტო ორი ”# და ჩ ძალა: მოძრაობის დაწყებიდან სხე- 

ულხზხე მოდებული, ძალების ტოლქმედის გეგმილი X ღერძზე, რომლის 

გასწვრივ იმოძრავებს სხეულის სიმძიმის. ცენტრი, გამოისახება შემ- 
დეგნაირად – 

  
ნახ 162.. 
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X=ნ- 6=2!--20=2(/ – 10). 

X-ის ამ გამოსახულებას აზრი აქვს მარტო /=10 წმ მომენტიდან, როცა 

მამოძრავებელი # ძალა გახდება სიმძიმის ძალის ტოლი, რადგან 

აქამდე სხეულზე მოქმედებს აგრეთვე მესამე ძალა MM. 
რადგან მოცემულ შემთხვევაში X =/(I), ამიტომ ამოცანის ამოსა- 

ხსნელად შეიძლება გამოვიყენოთ თეორემა მოძრათბის რაოდენობის 

შესახებ სასრული სახით. თუ მხედველობაში ვიქონიებთ, რომ ”1= #= 

20 _ 10 
=686“ 25 და ხი=0, მივიღებთ: 

, 

ჯ59= (X#- |24– 10)ძ/ =| ძ- IC)! =(#-- 10)9, 
10 19 

საიდანაც 0 =0,49(-– 10)2, 

მაგრამ 9-2“ ; 

თუ ავირჩევთ კოორდინატთა სათავეს სხეულის სიმძიმის ცენტრის 

საწყის მდებარეობაში, ე. ი. თუ ვიგულისხმებთ, რომ X-ა=0, მივიღებთ 
, 

მაშასადამე, ძიX=0,49(– 10)?ძ/, 

ჯ 
–_ 3 

0,49((– 10)20/ჯ1=0,49. I 2 =0,163(/-– 10)3. 

10 10 

  

მაშასადამე, მოძრაობა იწყება 'ე ძალის მოქმედების დასაწყისიდან 

10 წმ შემდეგ, ამასთანავე X=0,163(,– 10)9. შევნიშნოთ, რომ მიღებულ 

განტოლებას აზრი აქვს მხოლოდ 1=10 წმ' მომენტიდან. 

მესამე ჯგუფი 

წერტილი მოძრაობს სიჩქარეზე დამოკიდებული ძალის მოქმედე– 

ბით, ე. ი. X=I(V). ამ შემთხვევაში თეორემა მოძრაობის რაოდენობის 

შესახებ უნდა გამოვიყენოთ დიფერენციალური (148) ფორმით 

((M10)= Xთ1=I(ხ)ძ!, 

ანუ 

ი _ძ/, წწ , 
აქედან ვპოულობთ დროს 
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თუ ამოცანაში საჭიროა სიჩქარის განსაზღერა, მაშინ ეს განტოლება 

ამოხსნილი უნდა იყოს სიჩქარის მიმართ. · 

მაგალითი 194. იმ მომენტში, როცა ძრავიანი გემის'სიჩქარე უდრის. 

შე-ს, ძრავა გამოირთვება. გემი # 
მოძრაობს და განიცდის წყლის 

წინააღმდეგობას, რომლის სი- 

დიდე სიჩქარის პროპორციუ- 
ლია, ამასთანავე პროპორციუ- 

ლობის კოეფიციენტი უდრის # 

„-ს. გემის” მასა უდრის /7I-ს, 

რა დროის განმავლობაში 'მე1- 

ცირდება გემის სიჩქარე ორჯერ (ნახ. 163)? , 

ამოხსნა. გემის #> წონა გაწონასწორებულია არქიმედეს 4 ჟა– 

/ ლით. პორიზონტალური მიმართულებით მოქმედებს მარტო ერთი -– 

წყლის წინაღობის %. ძალა, რომელიც მიმართულია გემის სიჩქარის მი– 
მართულების საწინააღმდეგოდ. თუ X ღერძს მივმართავთ მოძრაობის: 

მიმართულებით, მაშინ გვექნებ X= – უს, ე. ი X წარმოადგენს დ 
სიჩქარის ფუნქციას, ამიტომ გამოვიყენოთ თეორემა მოძრაობის რაო– 
ღენობის შესახებ დიფერენციალური (148) 'ფორმით 

' ძ(Mს)= XთI= –ჟხძ/. 

ცვლადთა განცალკევებით ვღებულობთ 

==-X ძი. 
წ 

ახლა გავაინტეგრალოთ "სათანადო ზღვრებში 

|-». « 

საიდანაც ვღებუ ლობთ: 

ხ 

IV. =-- "+, 
” 

დ, 

  

  

      

ანუ 

« (ოშ – I10ი= –, ჯ 
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-ან 

  I =--ყ, 
ყი ” 

-აქედან ვპოულობთ 

(=- იი. =V+"I/ე5=5 == /M7//ე 9 =”/მ. 
ხ / თ” ს 0,5ძთი ცხ 

II ტიპის ამოცანები 

ამ ტიპის ამოცანები, რომლებშიც განიხილება წერტილის მრუდწი- 

რული მოძრაობა და საჭიროა ამ წერტილის სიჩქარის ან მოძრაობის 
დროის განსაზღვრა, შეიძლება გაიყოს იგივე სამ ჯგუფად, როგორც 

პირველი ტიპის ამოცანები: 

1) მოძრაობა ხდება მუდმივი ძალის მოქმედებით; 

2) მოძრაობა ხდება დროზე დამოკიდებული ძალის მოქმედებით; 

3) მოძრაობა ხდება მუდმივი ძალის, მოქმედებით ისეთ გარემოში, 
"რომლის წინაღობა სიჩქარის პირველი ხარისხის პროპორციულია.. 

ამ სამ შემთხვევაში თეორემა. მოძრაობის რაოდენობის შესახებ 
გვაძლევს მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების პირველ ინ- 

ტეგრალს. პირველ და მეორე შემთხვევაში, ე. ი. როცა ძალა მუდმივია 
ან წარმოადგენს დროის ფუნქციას, თეორემა გამოიყენება (147) გან- 
·ტოლებებით გამოსახული სასრული ფორმულით. (147) განტოლებები- 
დან ძალის მოცემული გეგმილებით ვპოულობთ სიჩქარის გეგმილებს 

საკოორდინატო ღერძებზე, მესამე შემთხვევაში თეორემა გამოიყენება 
·'დიფერენციალურ ფორმაში. 

პირველი ჯგუფი 

რადგან ამ შემთხვევაში ძალა ჩ=ლიი5!, ამიტომ მისი გეგმილებიც 

საკოორდინატო», Vყ, 2 ღერძებზე. მუდმივია. ამის გამო თეორემა მოძ–- 
-·რაობის რაოდნობის შესახებ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სასრული 

147) ფორმით. 

მაშასადამე, გვექნება: 

იმ, –- 10ა,= XIV; M0,- Mხეყ= XI; /10, I 0ე: = 71. 

„ამ განტოლებებიდან განისაზღვრება სიჩქარის გეგმილები და შემდეგ 

ს სიჩქარეც და, პირიქით, რომელიმე ღერძზე სიჩქარის გეგმილის 

ცოდნით შეიძლება განვსაზღვროთ დრო. 
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მაგალითი 196. მოძრაობის რაოდენობის შესახებ თეორემის გამო– 

ყენებით განსაზღვრეთ დრო, რომლის გასვლის შემდეგ ჰორიზონტთან 

თი კუთხით და წი საწყისი სიჩქარით ატყორცნილი სხეული მიაღწევს 
მაქსიმალურ სიმაღლეს (ნახ. 164). 

ამოხსნა, საკოორდი- I 

ნატო ღერძები განვალაგოთ · : 
მოძრაობის სიბრტყეში, ამა- | 

სთანავე X ღერძი მიემარ- 

თოთ ჰორიზონტალურად, 
ხოლო V” ღერძი –– ვერტი- „„',ა., IL –ჯ 

კალურად ზემოთ. შევად- 6 

გინოთ განტოლება, რომე- ნახ. 164. 
ლიც გამოსახავს #V ღერძზე 

მოძრაობის რაოდენობის გეგმილის ცვლილებას. 

    
1 /” 

II) „--ში,=5კ=–- (8«- –ოწ |- – ხს. 

8 გ 
მაგრამ ხ,,=0 (უმაღლეს წერტილში სხეულის სიჩქარე ჰორიზოჩტა- 

ლურია) და სი, =V051M0თი, ამიტომ /,= 507157, 

მეორე ჯგუფი 

ამ შემთხვევაში L ძალა და, მაშასადამე, მისი გეგმილები საკოორ– 

დინატო ღერძებზე წარმოადგენენ დროის ცნობილ ფუნქციებს, ე. ი. 

X=7ტ(); #7 =/)9(0); 2=/3('). 

თეორემა მოძრაობის რაოდენობის შესახებ აქ გამოიყენება სასრული 
(147) ფორმით. 

ინტეგრირების შემდეგ ამ განტოლებებიდან ვსაზღვრავთ სიჩქარის 

გეგმილებს და შემდეგ სიჩქარეს. · 

მაგალითი 196. 71=2 კგ მასის ნივთიერ წერტილზე მოქმედებს ძა– 

ლა, რომლის გეგმილები საკოორდინატო ღერძებზე ტოლია: 

X”-=6 00527; 

X =6 51027; 

2= –-6 §)02/; 

(ძალა გამოსახულია ნ-ობით, , დრო წმ-ობით). განსაზღვრეთ წერტი- 
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ლის 9; სიჩქარე ((=X=3,14 წმ მომენტში, თუ /,=- წმ მომენტში 

მისი სიჩქარე შ, მოდულით ტოლია 2 მ/წმ და საკოორდინატო X, V, 2 
ღერძებთან სათანადოდ ადგენს 30“, 60? და 90? ტოლ კუთხეებს. 

ამოხსნა. რადგან ძალის გეგმილები საკოორდინატო ღერძებზე 
წარმოადგენენ დროის ფუნქციებს, ამიტომ თეორემა მოძრაობის. რაო- 
დენობის შესახებ ·შეგვიძლია გამოვიყენოთ სასრული (147) ფორმით, 

ამისათვის წინასწარ გამოვთვალოთ მოქმედი ძალის იმპულსის გეგმი- 
ლები საკოორდინატო ღერძებზე დროის (,-დან /:-მდე შუალედში: 

# ჯ«% 

ჯ 

,5.= IXთ- | 005(20)ძ7/=3'§)ი2!) =0; 
ჯ 2 

5 5 2 2 

ჯ · 

8, | #4=6 | «იC04= –-3(ი52/) =-–6 ნ/წმ. 

2 5 2 
რადგან 2 განსხვავდება #-დან მარტო ნიშნით, ამიტომ 5.“=6რ ნ/წმ. 

შემდეგ (147) განტოლებების საფუძველზე ვღებულობთ: 
იხ, –-ი0,,=5, =90; 

მე, 0,,ლ–5,= -6; 
Mმმ,,-–ი10,,= 5:=6. 

აქედან, როცა იM1=2, ვპოულობთ საძიებელი სიჩქარის გეგმილებს: 

შე,= წ 1: 

ხ,, = ხ,–3; 

ხ,,=V9,, +ქ. 
რადგან ( 

თ .= V,60§5309=V3; 
0,,=9)-C0560”=1: 

შ,,= 9) ·/C059097=0. 

ამიტომ 

-95,, =V3; 

>>. 

ყ,, =3. 

მაშასადამე, 
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90= VI? LV, C-C,=VI16=4 მ/წმ. 

თე წე ვექტორის მიერ X, Vყ, 2 ღერძებთან შედგენილ კუთხეებს სა– 

თანადოდ აღვნიშნავთ თ, ჩ, 4-თი, მაშინ 

C05თ= (2%=V53 --0,4320; 
(2 4 

ც 
0058 = –“ = –-0,5; 

V% 
! თა 

00§ 1=-“ =0,75. 
% 

აქედან 

თ=649307; ჩ=1209, „=489307, 

მესამე ჯგუფი 

ამ შემთხვევაში ძალის გეგმილი თითოეულ საკოორდინატო ღერძ- 
ზე წარმოადგენს იმავე ღერძზე სიჩქარის გეგმილის წრფივ ფუნქციას 

და თეორემა მოძრაობის რაოდენობის გეგმილის შესახებ გამოიყენება 

დიფერენციალური (146) ფორმით. 

(146) განტოლებების ინტეგრირებამდე საჭიროა ცვლადთა განცალ- 

კევება, რისთვისაც საჭიროა შესაბამისად ამ განტოლებების X, V და 
2-ზე გაყოფა. შემდგომი ამოხსნა ანალოგიურია სიჩქარეზე დამოკიდე- 

ბული ძალის მოქმედებით წერ- ” 
ტილის წრფივი მოძრაობის გან “! წ 3. წ 
ტოლების ამოხსნისა. 22 

მაგალითი 127. ამოხსენით 
მაგალითი 125, ჰაერის წინა-. 

გეაეადო.– _1 

ნახ. 165. 

      

ღობის მხედველობაში მიღე- 

ბით, თუ მისი სიდიდე გამოი-' 

სახება ფორმულით 

Iბ=#ჩჩ-ყ,. 

სადაც ” არის მუდმივი კოეფიციენტი; #” ––- სხეულის წონა ხოლო 

ხ-- მისი სიჩქარე (ნახ. 165). ' 

ამოხსნა. კოორდინატთა ღერძები განვალაგოთ ისევე, როგორც 
125 მაგალითში (იხ. ნახ. 164). რადგან სხეულზე მოქმედებს ძალა, რო- 

მელიც წარმოადგენს სიჩქარის ფუნქციას, ამიტომ თეორემა მოძრაობის! 

რაოდენობის ყ ღერძზე გეგმილის შესახებ გამოვიყენოთ დიფერენცი- 

ალური ფორმით 

ძ(თხ,) = XIძ!;



მაგრამ 

VX=–-ჩ-)აIითძ= –--ნხ(1 +ჩ90510თ) = – 1 +ჩშ,)- 

მაშასადამე, 

((//7 (V, ცი –-წ(1+ჩ0,)ძ/: 

აქედან 

ძლ 

§0+ჩV) 
თუ მხედველობაში ვიქონიებთ, რომ ზ, იცვლება ში51ითი-დან ნულაძ- 

დე ზღვრებში, ვღებულობთ 
/ | ძე51M194 

#ლ–- ს _ 099 _ = 1 | 20+ჩჩნე)” %6> |სი0+ჩიე | 

ი შე510თძე 

ძ=- 

1 · 
= ჯწი ქ + ჩ#9005111თ0ი). 

III ტიპის ამოცანები 

ამ ტიპის ამოცანებში ცნობილია წერტილის მოძრაობის რაოდენობა 

საწყის და საბოლოო მომენტში და, მაშასადამე, მისი გეგმილები სა–- 

კოორდინატო ღერძებზე. ძალის საძიებელი იმპულსის გეგმილები გა- 

ნისაზღვრება (147) ფორმულებით, ე. ი. 

5, =I0,-იშ,; 

ოო 162-- 02% 

§;=/M10,–ჩხე, · · 

ამ გეგმილებით განისაზღვრება იმპულსის მოდული და მიმართულება- 

მაგალითი 128. ნივთიერი M წერტილი თავისი წონის მოქმედებით 

მოძრაობს ვერტიკალურ Xიყ სიბრტყეშა მოთავსებულ არაგლუვ 
მრუდწირულ ღარში. ხახუნის კუ- 
თხე უდრის დ-ს, როცა წერტილი 

იკავებს # მდებარეობას. მისი. სა– 

წყისი სიჩქარე მოდულით უდრის 

შ-ს და ვერტიკალურ 0V ღერძ- 
თან. ადგენს თ კუთხეს. წერტილის 

საბოლოო სიჩქარე 8 წერტილში 

მოდულით უდრის შ-ს და მიმარ– 

თულია ჰორიზონტალური 0X 

ღერძის გასწვრივ იპოვეთ ღა- 

ნახ. 166. რის ნორმალური. M რეაქ-  



ციის იმპულსი 1 დროის იმ შუალედში, რომლის განმავლობაში. 

M წერტილი გადაადგილდება # მდებარეობიდან 8-ში (ნახ. 166). 

ამოხსნა. თეორემა ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოდენო– 

ბის შესახებ გამოვიყენოთ (147) ფორმით: 

( 

MI(0, – ხი» )=I7Xძ(, 

; 
ი1(9, '– მა,)= | 7ძ(. 

L') 

აქ X-ით და X#-ით აღნიშნულია M# წერტილზე მოდებული ყველა ძა-. 

ლის, ე. ი. ”, M და ხახუნის ”..-ის ტოლქმედის გეგმილები L და V 
ღერძებზე. ამიტომ 

X=ჩ +M,.+ჩნსხ=M,. + #Vს; 

X=ჩ,+M,+ ჩა" =-ჩ+M,+7#7%". 

გარდა ამისა, გვაქვს, #”ს, =IM, სადაც --L,/ ხახუნის კოეფიციენტია; 

I=1თდ; 9ხ,=9; ს,=0; Vა,= 005100; შა, –- შიC050. 

თუ M ძალის მიერ X ღერძთან შედგენილ კუთხეს აღვნიშნავთ ჩ-თი, 
მაშინ 

M. =VV 0058; M,ყ=V §1იჩ; 

#Iს= –#შ%Iიჩ= –IM5Iიზ= –IV„/ 

#>"= ჩ'M%05ზჩ =IM005ჩ = IM... 

მაშასადამე, (147) განტოლებები მიიღებენ შემდეგ სახეს: 
I - ჯ 

წ ი 
0. 4 

M1900C05თ = | M,ი/+, | M„ძ! – LL. 
0 0 

· : ჯ 

რადგან | M.ძთ(=5. და (MI//=5,, 
9 0 

სადაც 5,, ზყ -ით აღნიშნულია M ძალის საძიებელი 5 იმპულსის გეგ” 

მილები X და ყ ღერძებზე, ამიტომ 

5, –I5,=MC – ხივ1ით), 

15,+ 5, = M1ხ0005Cთ:L 27 = (000050 + (1). 

ამ ორი განტოლებიდან შეიძლება განგვესაზღვრა 5, ღა 5, და ამ 

%



გეგმილებით გამოიანგარიშება 5 იმპულსი. მაგრამ უფრო მარტივია 
ავიყვანოთ ეს განტოლებები კვადრატში და შევკრიბოთ. მაშინ მიგი– 
ღებთ 

(1+I2) (51+57 =/12((0 – ში510თ)2-L (C/-L იC050)?| 
აქედან, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

  

5:1+5:0=5? და 1-LI2=1+(02დ= 

  

  

  

  

  

. C0§2დ ” 
ეპოულობთ: 

5 =/M605დ V (9 – ში51იC0)2+ (C7-++90C050)? = 

= -0005დ. V(0 – ში510თ)2+ (#7-L ხიC05თ)?. 
' წ 

ცხრილი )6 

ამოცანათა კლასიფიკაცია 

ჯგუფი 

ტიპები 1-ელი . მე-2 V მე-3 

| სიჩქარეზე დამოკი 
I მუდმივი ძალა დროზე დამო- ჯებული ძალა (ამო- 

(ამოცანები კიდებული ძალა ცანები 27.14(687), 
წერტილის წრფი- 28.1(733), (ამოცანები 27.18(691), 
ვი მოძრაობის 28.2(734). 27.33(694), 27.22(696) ) 
დროს სიჩქარის ან | 28-5(737), 27.30(698)). I. 
„დროის განსაზღვრა | 28.11(743)) 

' 
1I 

წერტილის მრუდწი- |. მუდმივი ძალა დროზე დამოკი- წერტილის მოძრაობა 
რული მოძრაობის დებული ძალა წინაღობის მქონე 
დროს სიჩქარის ან არეში 
დროის განსაზღვრა 

III 

ძალის ან მისი იმ– 
პულსის განსაზღვრა 
მოძრაობის.რაოდე– 
ნობის ნამატის სა– 
ფშუალებით 

(ამოცანები 

28.3(735),28.6(718), 
28.7(739),28.9(741), 

28.17(749), 
28.12(744)).       
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§ 1. თეორემა მოძრაობის რაოდენობის მომენტის შესასებ 

ნივთიერი წერტილის 79 მოძრაობის რაოდენობის მომენტი რაიმე, 

0 წერტილის მიმართ უდრის მოძრავი წერტილის ” რადიუს-ვექტო-, 

რის და ოთ მოძრაობის რაოდენობის ვექტორულ ნამრავლს, ე. ი. | 

ზV –_ –_ – –> 

მომე(/IV) =7 X /IIწ. (1521), 

ცხადია, მოძრაობის რაოდენობის მომენტის მოდული უდრის 

| მომე(/710) | =/I10#, (154), 

სადაც ჩ-– ფშ გექტორის მხარია 0 წერტილის მიმართ (ნახ. 167). ' 

თუ დავაგეგმილებთ (153) ვექტორულ ტოლობას 0 წერტილზე 
გამავალ საკოორდინატო ღერძებზე, მივიღებთ მოძრაობის რაოდენო- 
ბის მომენტის ფორმულებს ამ ღერძების მიმართ 

მომ » (VM9) = MI(I/2 – 29”); 

მომე (თო = ,(7X” – X2”); (155), 

მომ, თიმ) =7121(XV – ყXი). 

ვექტორული ფორმით თეორემა მოძრაობის რაოდენობის მომენ-, 

ტის შესახებ გამოისახება შემ- 
დეგნაირად: რომელიმე 
უძრავი 0 ცენტრის მი- 
მართ მოძრაობის რა- 
რდენობის მომენტის 
წარმოებული დროით 

უდრის მოქმედი ძა- 
ლის მომენტს იმავე –- 

ცენტრის მიმართ, ე. ი. “ი 

2 

–– 
      

   
   

შ რ? 

ჟ 727221222» IV 

   

ძ –_ – – –_ „ 

“V' ბომი(/10) = მომი(/'). (156) 

0 ცენტრზე გამავალი რომელიმე საკოორდინატო ღერიზე (156), 

ვექტორული „ტოლობის დაგეგმილებით ვღებულობთ განტოლებას, 

ოომელიც გამოსახავს იმავე თეორემას სკალარული ფორმით 

-/, მომ, (20) =მომ, (ჩ, (157). 

ე.ი. რომელიმე უძრავი ღერძის მიმართმოძრაობის, 

“რაოდენობის მომენტის წარმოებული დროით უდ; 

5. ტ. აიზენბერგი და სხვ. 65



რის მოქმედი ძალის მომენტს იმავე ღერძის მი, 
მართ. ამ 'თეორემას აქვსს დიდი მნიშვნელობა ცენტრალური ძა-, 
ლის მოქმედებით წერტილის მოძრაობაზე ამოცანების ამოხსნის დროს, 

ცენტრალური ძალა ეწოდება ისეთ ძალა, რომლის ფუძე ყო-, 
ველთვის გადის ერთსა და იმავე უძრავ წერტილზე, რომელსაც ეწო- 
დება ამ ძალის ცენტრი. თუ ნივთიერი წერტილი მოძრაობს 0 წერ-, 

ტილში ცენტრის მქონეყ ცენტრალური L ძალის მოქმედებით, მაშინ 

ძ –_ – – – 
# მომი(/?10) =Iმომი(#) = 

და, მაშასადამე, მომი (71) = = C0ჩ (§/. 

ამგვარად, მოძრაობის რაოდენობის მომენტი, როგორც მოდუ-, 
ლით, ასევე · მიმართულებით რჩება მუდმივი. აქედან გამომდინარე-, 
ობს, რომ ცენტრალური , ძალის მოქმედებთ წერტილი აღწერს, 

ბრტყელ წირს, რომელიც მდებარეობს ძალის ცენტრმი გამავალ 

სიბრტყეში. ', 

თუ ცნობილია წერტილის მიერ ცე- 
ნტრალური ძალის მოქმედებით აღ- 

წერილი ტრაექტორია, მაშინ მოძრაო- 

ბის რაოდენობის მომენტის შესახებ 
თეორემის გამოყენებით შეიძლება გან- 

ვსაზღვროთ ეს ძალა, როგორც მოძრავი 
წერტილიდან ძალის ცენტრამდე ”' მან- 

ძილის ფუნქცია. 

წას. 168. რადგან ძალის („ცენტრის მიმართ 

მოძრაობის ·რაოდენობის მომენტი 

  

რჩება უცვლელი, ამიტომ, თუ თხ ვექტორის მხარს ძალის ცენ- 
ტრის მიმართ აღვნიშნავთ #-ით, მივიღებთ | 

ხ/ს = C0/15“. '(158), 

ამ მუდმივის განსაზღვრისათვის ცნობილი უნდა იყოს წერტილის 

სიჩქრე ტრაექტორიის რომელიმე წერტილში, მეორე მხრიე, 
გვაქვს (ნახ. 158). ' 

#ალ=”წ510დ= –-–- 

სადაც 0- ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსია, ხოლო დ –– წერტი-, 
ლის რადიუს-ვექტორსა და ამ წერტილში გამავალ მხებს შორის” კუთ-, 

ე· აქედან ' 
რ (



წ „0? 

__ ი510დ 

ამგვარად, გვაჟვს ორი (158) და (159) განტოლება ორი წყ და /', 

უცნობით; ამ განტოლებებში შემავალი დანარჩენი /,, 0 და დ სიდი-, 

დეები წარმოადგენენ მოცემული ტრაექტორიის ელემენტებს და ამი-, 

ტომ ადვილად განისაზღვრებიან. 

ამგვარად, შეიძლება ვიპოვოთ ს 

და ჩ#, როგორც /#-ის ფუნქციები. 

მაგალითი 1520. #M წერტილი 

ცენტრალური # ძალის მოქმედებით 

აღწერს ელიფსს (ნახ. 169.) სიჩ- 

ქარე 4 წვეროში უდრის ში-ს, 

იპოვეთ ს სიჩქარე 8 წვეროში, 

თუ 04=2ძ და 08=ნხ. , 

ამოხსნა. რადგან ამ შემთხ- “ნახ. 169. 

  (159); 

  

  
–> 

ვევაში მომი(712) =ლ0ი85L, ამიტომ, 

/I0ხ =//0იხი; საიდანაც შ= 1-9. 

მაგალითი 1830. /1 მასის M წერტილი აღწერს თ რადიუსის წრე-, 

ხაზს და მიიზიდება ამ წრეხაზის 4 წერტილით (ნახ. 170). საწყის, 

მომენტში წერტილი იმყოფება, 8 მდებარეობაში და მას აქვს. ი სიჩ-, 

ქარე. განსაზღვრეთ წერტილის ყ სიჩქარე და მიზიდულობის #- ძალა, 

როგორც # რადიუს-ვექტორის ფუნქცია. , 

  

ნახ. 170. 

ამოხსნა. რადგან მომ, (–)=0 , ამიტომ 

მომ, (MC) =ლ0ი51:= მომ „(/I1Vი), 
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მაშასადამე, 

/ო0ჩ =/90020: 

2 
საიდან) C= ი · 

მაგრამ ნახაზიდან გვაქვს: 

7” =2ძ005(90? – თ) = 2თ51ით, 

2 

საიდანაც §(ით=:>, ამიტომ M=/51ით= 5– და, 

მაშასადამე, 

ეხ=-- 
წრ) 

X ძალას ვპოულობთ (159) განტოლების გამოყენებით 

  

„ფე? /უ? 
ჩელჩხვიძლ––=–- M 51IIთ ი ძ': 

აქედან 
, – 

ჩუყ? „I 1601შსა2 22 32/1|04ცე? 
= – ვ –გ“ __ ფუ 

· ძ-ვით ძ , ' , 

§ 8. მუშაობა და სიმძლავრე 

ძალის 04 მუშაობა უსასრულო მცირე ძ§ გადაადგილებაზე, ებ“ 

რეთ წოდებელი ელემენტარული მუშაობა, გამოისახება, 

ტოლობით 

ძ/=/'C05თღ-.ძძნ=L.>905. + (160; 

სადაც ძ§= MM, ხოლო თ –– ” ძალასა და მისი მოდების წერტილის 

# სიჩქარეს შორის კუთხე (ნახ. 171) ან შემდეგი სკალარელი ნამ- 

რავლის , სახით ' 

ძე =#-ძ”, '(161), 

სადაც ძი=90ძ( არის ძალის მოდების წერტილის რადიუს-ვექტორის, 
დიფერენციალი. 

თუ გამოვსახავთ ამ სკალარულ ნამრავლს ჯL და ძი ვექტორების, 

საკოორდინატო ღერძებზე გეგმილების საშუალებით, მივიღებთ ელე- 

მენტარული მუშაობის ანალიზურ გამოსახვას 

ი#4=XძX+Vძყ+ 2ძ71 , (162/, 
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სადაც X, V, 2 –- ძალის ბეგმილებია„ საკოორდინატო ღერძებზე, 
ხოლო ძ»V, «IV, ძ2 –– ძალის მოდების წერტილის კოორდინატების 
უსასრულოდ მცირე 

ცვლილებები (დიფე- 
რენციალები) ამ წერ- 

ტილის ელემენტარუ- 
ლი გადაადგილების 
დროს. 

თუ # ძალა მოდე– 
ბულია უძრავი 2 ღე- 

რძი” გარშემო მბრუ- 

ნავ მყარ სხეულზე, 
მაშინ 

  

ძქტ =მომ,(-)-ძდ , (163) 
სადაც მდ -–- ღერძის გარშემო სხეულის მობრუნების ელემენტარუ- 
ლი კუთხეა. : 

თუ სხეულზე, რომელსაც! გააჩნია ბრუნეის უძრავი 02 ღერძი, 

მოდებულია ი? მომენტის მქონე წყვილძალა, მაშინ ამ წყვილძალის 
ელემენტარული მუშაობ: გამოისახება შემდეგნაირად 

ძ/4 =7M,ძღ, 

სადაც თ, – წყვილძალის ვექტორული მომენტის გეგმილია 02 ღერ-, 
ძზე. | | 

განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენს ის შემთხვევა როცა 

ძალა არის წერტილის კოორდინატების ფუნქცია და, გარდა ამისა, 

მX_მV მV_მ2 მ? _მX 
მყ მX> მ? მყ. მჯ მ? 

ამ შემთხვევაში არსებობს წერტილის კოორდინატთა ისეთი ფუნ- 

ქცია V=VV,ყ, 2), რომლის კერძო წარმოებულები კოორდინატებით 

უდრის ძალის გეგმილებს სათანადო საკოორდინატო ღერძზე, ე.ი. 

მ9V , მV მ'V 
== · – = == =7#/#. 165 ' მ; =X შე =V უ, =2 (165), 

ასეთ ფუნქციას ეწოდება ძალთა ფუნქცია ანუ პოტენციური 
ფუნქცია. მაშასადამე, თუ არსებობს ძალთა ფუნქცია, მაშინ ' 

მC · მV მV 
ძი4=3> ძX+ ვ, 9ყ+ ფ; ძ2=0V, (166), 

(164), 
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ე.ი. ძალის ელემენტარული მუშაობა უდრის ძალ, 

თა ფუნქციის სრულ დიფერენციალს. სივრცის შემო-, 
საზღვრულ ან შემოუსაზღვრელ ნაწილს, რომელშიც აღმოჩნდება ძალ- 

თა ფუნქციის მქონე ძალის მოქმედება, ეწოდება ძა,ულთჯ პოტენ- 

ციური ველი. ძალთა პოტენციური გელის იმ წერტილთა 

გეომეტრიულ ადგილს, რომლებშიც ძალთა ფუნქცია ინარჩუნებს მუდ- 
მივ მნიშვნელობას, ეკვიპოტე ნციური ზედაპირი, ანუ 

დონის ზედაპირი ეწოდება. 

'სარულ გხაზე L ძალის 2. მუშაობა განისახღვრება როგორც 

ელემენტარულ მუშაობათა ჯამის ზღვარი და გამოისახება მრუდწი-, 

რული ინტეგრალის სახით, რომელიც აღებულია ტრაექტორიის /ა0M 
რკალის გასწვრივ /Mი წმიტილდან M წერტილამდე 

“) MM). · 

#= I I C0ათ(§ =' | > ძი= 'I (XძX+ Vძყ--7ძ2). (167), 
(M4) (M9) (M9) 

თუ / ლ0§თ ნამრავლი გამოისახება.ძალის მოდების წერტილის რკა-, 

ლური § კოორდინატის ცნობილი ფუნქციით, მაშინ § სიდიდე წარმო- 
ადგენს ინტეგრირების ცვლადს და მუშაობის გამოსაანგარიშებელი, 
ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს I 

XL. , 5... 
4 ='| / C05თ-V§=- | #< ძ5, (168), 

50 §0 : 

სადაც 50 და § –– ძალის მოდების /#/ე და M# წერტილების მღებარეო- 

ბის შესაბამისი რკალური კოორდინატებია, ხოლო /'. -– ძალის გეგ-. 
მელი ამ წერტილის ტრაექტორიის მხებზე. 

თუ მოდულით მუდმივი ძალა იმ წრფესთან, რომლის გასწვრივ 

პოძრაობს მისი მოდების წერტილი, ადგენს მუდმივ თ კუთხეს, მაშინ, 

' 4=#ჯთ ლ05თ. (169), 

„კერძო შემთხვევაში, როცა M წერტილი მოძრაობს წრფეზე, .ამ, 

წრფის გასწვრივ, მოძრაობის მიმართულებით ან მოძრაობის: საწინა-, 

აღმღეგოდ მიმართული მუდმივი # ძალის მოქმედებით, მაშინ სათანა-, 

დოდ გვექნება: , 

#=+/0 ან 4=–-/ჩძ, (170), 

სადაც ძ –– წერტილის მიერ გავლილი გზაა. , ) 

თუ უძრავი ·ღერძის გარშემო მყარი სხეულის , ბრუნვითი მოირა-, 

ობის დროს მასზე -მოდებული ძალის მომენტი წარმოადგენს სხეულის, 
მობრუნების დ კუთხის ფუნქციას, ე.ი. , 
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მომ ,(ჩ) =/ (9), 
: დ =. | 

მაშინ 4= | მომ,(ძდ. (171), 
დი 

ანალოგიურად .„განისაჩტღვრება (წ, 0) წყვილძალის მუშაობა 

დ –> > 

4= | მომ,(#”, 0)ძდ. (172), 

წ 

პოტენციური ფუნქციის მქონე ძალის მუშაობა სასრულ გადა- 

ადგილებაზე გამოისახება გზის ბოლო და საწყის წერტილებში ამ, 
ფუნქციის ალ“, სხვაობით , 

#-I. ძV= V–VMი, (173), 

ე.ი. ამ შემთხვევაში ძალის მუშაობა არ არის და 
მოკიდებული იმ მრუდზე, რომელზედაც გადაად- 

გილდება M წერტილი, პრამედ დამოკიდებულია 
მის საწყისს ღა ბოლო მდებარეობაზე პოტენციურ 

ველში ნივთიერი წერტილის მოძრაობის შესწავლის დროს ძალიან, 

დიდი მნიშვნელობა აქს პოტენციური ენერგიის ცნებას. 

ნივთიერი წერტილის პოტენციური ენერგია წარმოადგენს“ ენერგი- 

ის განსაკუთრებულ სახეს რომელიც აქვს პოტე ნციურ ველში 

მყოფ წერტილს. პოტენციური /7 ენერგია უდრის იმ მუშაობას, ·რო- 

მელსაც შეასრულებს ველის ძალა მისი მოდების წერტილის I/M#(X, ყ 2) 

მდებარეობიდან საწყის #40ი(X0,V020) „მდებარეობაში გადაადგილების, 

დროს, ,ე. ი. ' 

#I= Vი– 0, | 074), 
V 

საიდანაც ძI1= – ძ9ხ= – ძ/4. (175), 

პოტენციური ენერგიის საშუალებით ძალის მუშაობა- სასრულ გზა-, 

ზე გამოისახება შემდეგნაირად ' 

თუ წერტილზე მოდებულია რამდენიმე ძალა, 
მაშინ ამ ძალთა სისტემის ტოლქმედის მუშაობა, 

რაიმე გადაადგილებაზე უდრის შემადგენელი ძ ა., 

ლების მუშაობათა ჯამს იმავე გზაზე. 

ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში მუშაობა იზომება კილოგრამო-, 
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მეტრობით (კგმ). ერთეულთა საერთაშორისო სისტემაში ბეშაობის 

ერთეულად მიღებულია 1 ჯოული =:1 ნმ =0,102 კგმ. 

M სიმძლავრე ახასიათებს მუშაობის შესრულების სიჩქარეს ღა 
ზოგად შემთხვევაში განისაზღვრება როგორც მუშაობის პირველი რი-, 

გის წარმოებული დროით 

M=44 =/იიათ-0=ჩ-ი, (177). 

ე. ი. სიმძლავრე უდრის ძალის ვექტორის და სიჩქარის ვექტორის, 
სკალარულ ნამრავლს. 

თუ 4 მუშაობა სრულდება თანაბრად, მაშინ სიმძლავრე განისახ-, 
ღვრება. შემდეგნაირად ' 

M#- რ, – (178). 

სადაც 1 არის დრო, რომლის განმავლობაში შესრულებულია მუშა-, 
ობა. 

ამგვარად, ამ კერძო შემთხვევაში სიმძლავრე რიცხობრივად უდ-, 

რის დროის ერთეულში შესრელებულ მუშაობას. , 
უძრავი 2 ღერძის გარშემო მყარი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის, 

დროს 

M=M,-თ , 079 
ი – . · 

სადაც M,=>X მომ,(#,) არის სხეულზე მოდებული ძალების ნაკრები: 

#=) 

მომენტი ბრუნვის 2'ღერძის მიმართ, ხოლო თ –– სხეულის კუთხური 
სიჩქარე. 

ერთეულთა ტქნიკურ სისტემაში სიმძლავრე იზომება კგმ/წმ-ობით, 

ანუ ცხენის ძალებში, ამასთანავე 

1ცხ ძ.=-75კგმ/წმ. 

ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში სიმძლავრე იზომება კგმ/წმ-ობით, 

1 ვატი=1 ჯოული/წმ, ანუ 1 კვტ=1000 ვტ=102 კგმ2/წმ. 

მუშაობის და სიმძლავრის განსაზღვრაზე ამოცანების ამოხსნის, 

დროს ხშირად გვჩვდება მარგი ქმედების კოეფიციე ნტის, 

ცნება. მარგი ქმედების კოეფიციენტი » ეწოდება“ სასარგებლო ძუ-, 

შაობის ან სიმძლავრის"? ფარდობას ს მამოძრავებელი ძალების მუშა- 

ობასთან ან სიმძლავრესთან 

4სასარგ- _. Vასარგ. ა 

9 მგამიპრ.  Mმამოძრ.. (180, 

რადგან წინააღმდეგობების გამო #4... < 4, ამიტომ ,ი <1. 

9) თუ სიმძლავრე განისაზღვრება (178) ფორმულით. 
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"მუშობის. გამოთვლის დროს უნდა განვასჩვაგოთ "მემდეგი შემთხეე- 
ვები. , ს 

' 1. წრფივი მოძრაობა მუდმივი ძალის მოქმედებით. ამ ტიპის ამო- 

ცანებში გამოიყენება (169). და (170) ფორმულები (ამოცანები 29.2 

056), 29.8(762). , 
2. წრფივი მოძრაობა · ისეთი ძალის მოქმედებით, რომლის გეგმი- 

ლი წრფივი ტრაექტორიის მიმართულებაზე წარმოადგენს მანძილის, 

ფუნქციას -– ამ წრფეზე აღებული უძრავი ცენტრიდან წერტილამდე, 
(ამოცანა 29.14 (768)); ასეთი ტიპის ამოცანებში გამოიყენება (167) 

ფორმულა, რომელიც, თუ X ღერძს მიემართავთ წერტილის ტრაექ-, 

ტორიის გასწვრივ, ღებულობს სახეს 

4 -| (181), 

%. 

ვ. მრუდწირული · მოძრაობა მოდულით და გეზით მუდმივი ძალის 

მოქმედებით: ამ შემთხვევაში შეიძლება (167) ფორმულის გამოყეწე- 

ბა. 

4. მრუდწირული მოძრაობა იმ ძალის მოქმედებით, რომელიც წარ- 

მოადგენს ძალის მოდების წერტილის კოორდინატების ფუნქციას. 

აქ მუშაობის განსაზღვრა დაიყვანება (167) ფორმულით მრუდწი- 

რული ინტეგრალის გამოთვლაზე. თუ განსახილველ შემთხვევაში არ- 

სებობს ძალთა ფუნქცია, მაშინ მუშაობა განისაზღვრება (173) ან (176), 

ფორმულებით. | 

5. მყარი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობა მუდმივი მომენტის ან 

სხეულის მობრუნების კუთხეზე დამოკიდებული მომენტის მოქმედე-, 

ბით; ამ შემთხვევაში მუშაობის გამოსაანგარიშებლად გამოიყენება 

(171) ფორმულა. ' 

სიმძლავრის გამოსაანგარიშებლად მოძრაობის სახეზე დამოკიდე-, 

ბულებით ვსარგებლობთ ან (177) ფორმულით, თუ ადგილი აქვს ძა-, 

ლის მოდების წერტილის წრფივ ან მრუდწირულ „მოძრაობას (ამოცა- 

ნები 29.6(760), 29.10(764)), ან (179) ფორმულით -–– მყარი სხეულის 

ბრუნვითი მოძრაობის შემთხვევაში (ამოცანები 29.11(765), 29.17(771), 

29.18(772)). საშუალო სიმძლავრე შეიძლება განვსაზღვროთ (178) 

ფორმულით. ჯ 

მაგალითი 181. საწევის გასწვრივ, რომლის საშუალებითაც ეწევი-, 

ან ვაგონეტს ჰორიზონტალურ გზაზე, მოქმედებს /” =250 ნ ძალა (ნახ. 

179). საწევი პორიზონტთან ადგენს თ=>32? კუთხეს. განსაზღვრეთ # 
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ძალის მიერ თ=200.მ გზაზე" შესრულებული მუშაობა. 

ამოხსნა. აქ მუშაობა განისაზღვრება (169) ფორმულით 

4ტ=წჩთC05თ=250:;200-0,848=4240 ჯოული.. 

მაგალითი 13959. ”=20 ნ წონის “სხეულს პორიზონტალური ძალის 

საშუალებით გადააადგილებენ ჰორიზონტალური იატაკის გასწვრივ, 

- თ=6 მ. მანძილზე. განსაზღვრეთ ხახუ- 

'L- ნის ძალის მიერ ამ დროს შესრულებე- 

C- 2- –-– ლი მუშაობა, „თუ სხეულის ზედაპირს 
-(2 · 

777277277222277:52222722222772 მავ სახუნის კოეფიძი 
ნახ. 172, ამოხსნა. კულონის კანონის 

თანახმადდ ხახუნის ძალა. # სას =IV, 

სადაც M -- სხეელის ნორმალური წნევაა იატაკზე, ამასთანავე მო-, 

ცემულ შემთხვევაში M =/2=20 ნ. რადგან ხახუნის ძალა მიმართულია 

ზოძრაობის მიმართულების , საწინააღმდეგოდ, ამიტომ ამ ძალის ზუ-, 

შარბა უარყოფითია 

#4,,= –-Iჩთ= – 0.35-20-.6= -=42 ჯოული. 

    

  
  

მაგალითი 183. იპოვეთ სიმძიმის ძალის მუშაობა, ნივთიერი წერ- 

ტილის /M%(Xი,I/0,20) მდებარეობიდან MVCყ,2) მდებარეობაში გადას“, 

ვლის დროს, აგრეთვე გამოთვალეთ წერტილის პოტენციური ენერგია, 

#/ მდებარეობაში (ნახ. ,173). ' 

ამოხსნა. მივმართოთ 2 ღერძი 7 

ვერტიკალურად ზემოთ; გვექმება | ” 
X=0, X=0 2=-#, LM, ჩ 

- 1 
სადაც # -–- სხეულის წონაა. მაშასადა–- 0L. 5. ““, შ 

მე, (162) ფორმულით გვექნება 2-5555 IX 
”« 

ძ4 =.– #ძი/, X 
ნახ, 173 

საიდანაც ' 

ჩ 
4= – I ჩძ2= – –(2--20) = ჩ(26--2). (182), 

ი 

ე.ი. სიმძიმის ძალის მიერ შესრულებული მუშა, 

ობა უდრის ნივთიერი წერტილის წონის და მისი 

საწყის და ბოლო მდებარეობაში სიმაღლეების, 

სხვაობის ნამრავლს, ამასთანავე ამ სიმაღლეების, 
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არჭლა ხდება ნეტისმიერად არჩეული ჰორიზონ., 

ტალური სიბრტყიდან. 

წერტილის პოტენციურ. ენერგიას "განვსაზღვრავთ (175) ფორზე- 

ლის საფუძველზე ; 
  

    

ძI= – ძე = ი. სი) 4222 
აქედან II= ჩ2+C, ! : 

სადაც C –– ინტეგრიხების ნებისმიერი მუდმივაა"). “> I 

მაგალითი 1214. გაჭიმული ძელის ბოლოზე ჩამოკი- , , 

დებულია /M ტვირთი. განსახღვრეთ ამ ძელის დრეკადი 7 

ძალის მუშაობა ტვირთის M-ი მდებარეობიდან M მდება- : 

რეობაში გადაადგილებაზე თუ არადეფორმირებული LIMI 

ძელის სიგრძე უდრის I-ს; „განსაზღვრეთ აგრეთვე წერ- _ M 

ტილის პოტენციური ენერგია #M მდებარეობაში (ნახ. / ) 

174). ო 
ამოხსნა. აღვნიშნოთ ძელის დრეკადი ძალა #-ით . L 

  
და მივმართოთ X ღერძი ვერტიკალურად ქეემოთ, გვეექ- 

ნება ”ა == –- CX , სადაც X –– ძელის დაგრძელებაა, ხო- –_” 

ლო. მისი სიხისტე. მაშასადამე, 

ძთ4 = XძX= –CXძX, 

ჯ 

4=- | CXძიX=- < (X? – X0), (134), 
XV 2 

ძ))=-–ძ4=0XძX . 

აქედან ' 

MI=»X?+6. (185), 
მაგალითი 1235. ნივთიერ წერტილზე მოქმედებს ძალა,. რომლის, 

გეგმილები საკოორდინატო ღერძებზე გამოისახება შემდეგნაირად: , 

X=2X+ყ; X#=X+2? #2=2ყ2+1 

განსახღლვრეთ ამ ძალის მუშაობა წერტილის 7/ი(1;2;3) მდებარეობი-, 

.)· საერთოდ პოტენციური ენერგია განისაზღვრება ნებისმიერი მუდმივის სი- 
ზესტითთ პოტენციური ენერგიის გამოსახულებებში ნებიმიერი მუდმივი შეი-, 

ილება უგულებელყოფილი იყოს, რადგან ამოცანების ამოხსნის დროს საქმე გვაქ3ვ» 

პოტენციური ; ენერგიის დიფერენციალთან, ანუ წარმოებულთან ან კიდევ წერტი- 

ლის ან სისტემის თორი სხვადასხვა მდებარეობისათვის პოტენციური ეწერგიი' 

მნიშვნელობათა სხვაობასთან. | : 
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დან 17,(2:3:4) მდებარეობაში გადაადგილებაზე, თუ ძალა მოცემუ-, 
ლია ნ-ობით, კოორდინატები სმ-ობით. 

ამოხსნა. „უპირველესად გამოვარკვიოთ არსებობს თუ არა მო- 

ცემულ შემთხვევაში ძალთა ფუნქცია; ამისათვის ეპო-ქულობთ კეოძო, 

წარმოებულს: | 

მჯ მV მX# მ2 

მყ ს/მ შ2 “მე “ 
მ7 მX 

მX _ მV. 9 მ2 მ2 _ მX 
აქედან ვღებულობთ, რომ მყ მ»' მ; მყ. მX მ?” 
ე. ი. (164) პირობა დაცულია და ღთის. ი ფუწტია არსებობს. ამ ფუნ- 

ქციის სრული დიფერენციალი უდრის ელემენტარულ მუშაობას, ე. «. 
ძხ=ძე. ელემენტარულ მუშაობას ესაზღვრათ ფორმულით 

ძმ=XMX+Vძყ+2ძი2, აუ "I V”" 2 მნიშვნელობების ჩასმით 

214 =(2X+Vყ)თX- (X + 21)იყ + (2ყ2 + 1)02 = 

=2XძX+VძX-LXძI + 2?ძყ + 2ყ2ძ2 + ძ2. 

ეს გამოსახულება ნამდვილად წარმოადგენს სრულ დიფერენციალს , 

ძ.4 =ძ(X2) +ძ(XVყ) +ძ(V/22) + ძ(2)= ძ(X2+ Xყ-LV22 +2). 

ამგვარად, 
' „რებ. 

ძL=ძ(X2+XVყ--ყ2?-L2). 

“ ნ აქედან 

ჩრ, : 
ხლ _) „/ ს=X.1+Xყ+Vყ21+2+C. 

– “”« _–_ 

ნ. I / Mა და MM წერტილებში V 

I # ფუნქციის მნიშვნელობებია , 

> იი სსე ყ ხი=1+1-:2+2:32+2+C=24+C, 

“. ხV,=22+2:3+3.42+4+C=62+ 
ჯ“. -+C. 

მაშასადამე საძიებელი მუშაობა 

4=V,–ხყი=62–24 =:38 6.სმ. 

მაგალითი 186. განსაზღვრეთ ცენტრალური ძალის მუშაობა, თუ, 

ძალის მოდული წარმოადგენს ნივთიერი წერტილიდან ამ ძალის ცენ-, 

ტრამდე მანძილის ფუნქციას, ე.ი. · წ=IC) (ნახ. 175). 
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ნახ. -175,



ამოხსნა. მოცემულ შემთხვევაში #” ძალის მიმმართველი უდ- 
– 

რის + # -ს. ამასთანავე ნიშანი (+ აჩ –) აირჩევა იმასთან დამოკი- 
,” 

დებულებით, განიზიდება თუ მიიზიდება # წერტილი ძალის ცენტრი-, 

საკენ. 
– 

ამგვარად, ძალის # ვექტორი გამოისახება შემდეგნაირად, 

#”= +IC) > , 

(161) ფორმულით სარგებლობისა · 

ძ/4 = ჩ. ძ;= C-71(4, C., 

მაგრამ #-=/მ, მაშასადამე, /#-ძ7=/ძი, 
საიდანაც 

_ + 102 

ე.ი. ელემენტარული მუშაობა წარმოადგენს სრულ დიფერენციალს, 

და, მაშასადამე, არსებობს ძალთა ფუნქცია, ამასთანავე 

ძხს =ძტ = +XI(C)ძI/, 

= +I(/)ძ”, 

  

აქედან 

ხსხ=+ I I(ეძ.. 

ამგვარად, მოცემულ შემთხვევაში გვაქს ზოგადი ფორმულა, 

რომლის საშუალებით ძალთა ფუნქცია ადვილად განისაზღერება, რო-, 

გორც ძალის მოდების წერტილის რადიუს- ვექტორის ფუნქცია, და, 

შემდეგ გამოითვლება ძალის მუშაობა წერტილის MC”) მდებარეო-, 

ბიდან Mდთ მდებარეობაში გადასვლისას , 

დ 

121=0-– ს=V0-VVCI = + | (ოძი. (186) 
70 

მაგალითი 187. ზამბარის ერთი ბოლო სახსრით დამაგრებულია 0 

წერტილში, ხოლო მის მეორე ბოლოზე მიმაგრებულია ბურთულა, 

გაუჭიმავი %ზამბარის სიგრძეა (0, მისი სიხისტე –– C. ბურთულას გადა-, 
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აადგილებენ MI, მდებარეობიდან //ე მდებარეობაში, ამასთანავე ზამ- 

ბარა მუდამ გაჭიმულია და არ 

იღუნება. განსახღვრეთ ზამბარის: 

#V) დრეკადი ძალის მუშაობა, თუ 
0#M,=»”, და 0M:=L (ნახ. 176). 

ს ამოხსნა. ზამბარის დრეკა- 
; დი ძალის მოდული ამ შემთხეევა- 

ში გამოისახება შემდეგნაირად 

(ჩა (77) #=0C(”–!ი) =I(I). 

ნახ. 176. მაშასადამე, შეიძლება ვისარგებ- 

ლოთ (186) ფორმულით 

„ა 2 
#=-I რღარ-| “| – 5 C IC. –10)2– რ-ი) 

(6) 

    MC) 

ინტეგრალის წინ დგას მინუს “ნიშანი იმიტომ, რომ ძალა მიიზიდაეს, 

ბურთულას 0 ცენტრისაკენ. 

მაგალითი 118. # რადიუსის თვალი ' უსრიალოდ“ გორავს. ჰორი- 

ზონტალურ რელსზე. იპოვეთ გორვის ხახუნის მუშაობა თვლის ცენ- 

ტრის. § მანძილზე გადაადგილების დროს, თუ თვლის ღერძზე, ვერ-, 

ტიკალური დატვირთვა უდრის #-ს და გორვის ხახუნის კოეფიციენტი, 
უდრის I -ს (ნახ. 177). ' 

ამოხსნა, გორვის ხახუნი წარმოი- 
შობა, როგორც ცნობილია თვლის და 

რელსის დეფორმაციის შედეგად. გორვის 
ხახუნის წყვილძალის მომენტი კულონის 
კანრნის თანახმად 

#=!1M=/, ·” 

  

  
    

  

რადგან ეს წყვილძალა ცდილობს მოაბ- ნას. 177. 
·რუნოს თვალი მისი ბრუნვის . მიმართუ- 

ლების საწინააღმდეგოდ, ამიტომ გორვის ხახუნის "მუშაობა იქ- 

ნება უარყოფითი და უდრის მუდმივი L. მომენტის და თვლის მობ. 

რუნების დ. კუთხის ნამრავლს (172 · ფორმულით) ე.-ი. 
! 

# =-/,. დ _– /გ, დ. 

თელის უსრიალო „გორვის დროს გვაქვს 5 =/ზდ , მაშასადამე, 
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” I 

მაგალითი, 189. | სიგრძის ' ლილვის ერთი ბოლო ხისტად ჩამაგრე– 

ბულია. მეორე თავისუფალ ბოლოზე მოდებულია მბრუნავი მომენტი, 

რომელიც აიძულებს ლილვს განიცადოს გრეხის დეფორმაცია. განსაზ- 

ღვრეთ ლილვში “წარმოშობილი დრეკადი ძალების მუშაობა, თუ დრეკა- 

დი ძალების ნაკრები მომენტი გრეხის კუთ- 
ხის პროპორციულია, ამასთანავე პროპორ- 

ციულობის კოეფიციენტი (ლილვის სიხის- ., 

ტის კოეფიციენტი გრეხისას) უდრის C-ს. 

განსახღვრეთ აგრეთვე გრეხის კუთხეზე 

დამოკიდებული ლილვის პოტენციური 

ენერგია (ნახ. 178). M> . 

ამოხსნა. დრეკადი ძალების მო- (C 

%     
  

მენტი გამოისახება ფორმულით 
“ა 

Lარ: = – Cდ. 

აქედან (172) ფორმულის საფუძველზე წას. 178. 
გვექნება 

ძტ=ძV0=.–იდძდ. 

მაშასადამე, 

წ C., " 
4#4=-–- | იდძდ= –– (თ?– დ). 

დი ( 

პოტენციური ენერგიისათვის გვაქვს 

ძII= –ძის=C-Cდძდ 

და ამიტომ 
' 

I) = ლ. 

მაგალითი 140. კონვეიერის ლენტის შტოების 5) და 5; დაჭიმულო- 

ბის განსაზღვრისათვის კონვეიერის ამძრავი დაყენებულია საგორა-, 

ვებზე და ამძრავსა “და უძრავ C დგარს: შორის ჩართულია ს დთ«-, 

ნამომეტრი. 

განსაზღვრეთ 5, და 55: დაჭიმულობანი, თუ დინამომეტრის ჩვენე- 
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ბა უდრის #-ს ნიუტონებში. ამძრავი დოლის დიამეტრია ძ, ამძრავის 

ელექტროძრავას მომხმარე სიმძლავრე უდრის M-ს და ამძრავის “დოლი 

ასრულებს „ ბრუნს წეთში (ნახ 179). 

– ამოხსნა. ამძრავზე 
  

      

ყი ე -შიL-ა თ ჩ წ" მოქმედი ძალების წონასწო- 
73 დ) · =-+. = ბობის განხილვით და სა- 

ყ 585 ' 86 9 ' ყრდენ სიბრტყეს შორის ხა- 

ი I ხუნს უგულებელყოფით 
: მ ბ 

ნახ, 179. შვიღე“თ 

2X=5,+5ე–-#0=90, 

საიდანაც 

რადგან ამძრავის დოლი ბრუნავს თანაბრად, ამიტომ ძრავას. ლილეზე, 

იბრუნავი მომენტი, ცხადია, განისაზღვრება შემდეგნაირად 

ძ „ძ ძ 
L2აი=5| 3 9592 =(5, -5)5) 

მაგრამ (179) ფორმულის საფუძველზე ძრავას სიმძლავრე ' 

M=L„ც.0ი= 30Lაი · 

  

აქედან 

10M 

Lარლ-ი- 
და, მაშასადამე, I 

10V. 2 . 
5,-–-5:= > "7. (“), 

(ა) და (ბ) განტოლებათა სისტემის ამოხსნით ვღებულობთ 

ი M / 
=> 14197 

მი _M 5:= 2--10-, 

მაგალითი 141. იპოვეთ მანქანის სიმძლავრე, რომელიც # =9000 ნ 

წონის უროს წუთში 100-ჯერ აწევს I =0,6 მ სიმაღლეზე, თუ მარ“- 

კი ქმედების კოეფიციეჩტია უ=90,8. 

ზი



ამოხსნა. ვპოულობთ , სასარგებლო მუშაობას 1 წუთის განმავ- 
ლობაში : 

#მსასარგ== /” · 1· 100 = 9000. 100-0,6=540000 ჯოული. 

ახლა ვიპოვით სასარგებლო სიმძლავრეს (178) ფორმულით 

/ჩსასარგ. __ 540000 

C 60 

შემდეგ ვისარგებლოთ (180) ფორმულით და განვსახღვროთ ძრავას 

საძიებელი სიმძლავრე 

Mსასარგ. == =9000 ვატი=:9კეტ. 

Mასარგ. 9 
MV= “ე «08.1 ,25 კვტ- 

ამ პარაგრაფის ამოცანათა კლასიფიკაცია მოყვანილია მე-17 ცხრილ- 
ში. 

  

  

  

ცხრილი 17 

ამოცანათა კლასიფიკაცია 

ტიპი 

1 2 ჰ 

2 წრფივი მოძრაობა) (ეძრავი ღერძის გარშემო 

ლო (მრუდწირული მოძრაობა) | მყარი სხეულის ბრუნეითი 
< მოძრაობა) 

1 მოქმედი ძალა მუღმი- მოქმედი ძალა მუღმივია მბრუნავი მომენტი მუდ– 

ვია (/” =ლ005L). (ნ =ლ0ი5') მივია. ამოცანები 
ამოცანები 29.1(755),29.1 1(765), 

29.2(756)––29.10(764), 29.13(767),29.17(771), 
29.12(766) 29.18(772). 

2 მოქმედი ძალა დამოკი- მოქმედი ძალა დამოკი-| მბრუნავი , მომენტი და- 

დებული ძალის მოდების” დებულია ძალის მო ჯდე- მოკიდებულია სხეულის 
წერტილის მდებარეობაზე| ბის წერტილის კო+,რ- მობრუნების კუთხეზე 

  
დინატებზე 
–> – 

I” =/I(2)| (”=ჩCX, ყ; 5)) 
ამოცანები 29.14(768), ამოცანები 29.16(770.) 
30.21(790) , 30.19(788). 

სპოტენციური ენერგიის (მუშაობის გამოანგარი- 
გამოთვლა) შება) 
29.15(769) IM0.1ს5(78)1 | _     

§ 4. თეორემა ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის შესასებ 

ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგია გამოისახება ამ წე“ტი-, 
ლის მასისა და მისი სიჩქარის კვადრატის ნამრავლის ნახევრით. 

ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის შესახებ · თეორემა შე-, 
იძლება გამოსახული იყოს სამი ხერხით: 
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ს ძ 5) =7წ”C05თძ5 =ძ4 (187), 

ე.ი. ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის, 
დიფერენციალი უდრის ამ წერტილზე მოქმედი, 

ძალის ელემენტარულ მუშაობას ' 

ძ/ ი? ძ4 

2 XL 2-)= ==” ' 18, 
ე.ი. ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის 
წარმოებული ღროით უდრის ამ წერტილზე მოქ, 
მედი ძალის სიმძლავრეს ' 

(MI) 

3) “ცი? _ M% _ ჩი05თძ§ , (189), 

(M9) 
ე.ი ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის 
ნამატი სასრულ M#ი/M# გზაზე უდრის ამ წერტი ლზე, 

მოქმედი ძალის მიერ შესრულებულ მუშაობას, 

იმავე გზაზე. 

თუ წერტილზე მოქმედებს რამდენიმე. ძალა, მაშინ (187) –– (189) 

განტოლებების მარჯვენა მხარეებში შედის ამ მალების ტოლქმედის, 

მუშაობა ან სიმძლავრე, რომელიც უდრის ყველა შემადგენელი. ძალის, 

მუშაობის ან სიმძლავრის ჯამს. 

წერტილის წრფივი მოძრაობის შემთხვევაში ამ წრფის გასწვრივ 
X ღერძს თუ მივმართავთ, მივიღებთ: ' 

4 ოთ ა +–Xძ» 01%),   

და XძX , (191),      
სადაც X=2+7/, რადგან ამ შემთხვევაში წერტილზე მოდებული ყველა 
ძალის ტოლქმედი მიმართულია X ღერძის გასწვრივ. ' 

ნივთიერი წერტილის არათავისუფალი მოძრაობის შემთხვევაში, 
კინეტიკური ენერგიის თეორემის გამოყენების დროს, მხედველობაში, 

უნდა ვიქონიოთ შემდეგი თუ წერტილზე დადებულია .იდეალური 
სტაციონარული ბმა (წერტილი მოძრაობს აბსოლუტურად გლუვ ზე- 
დაპირზე ან წირზე), მაშინ ბმის რეაქცია განტოლებებში არ შევა, 

რადგან ეს რეაქცია მიმართულია წერტილის ტრაექტორიის ნორმალის, 

გასწვრივ და, მაშასადამე, მისი მუშაობა უდრის ნულს. თუ მხედვე-, 
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ლობაში გვაქვს ხახუნი, მაშინ კინეტიკური ენერგიის განტოლებაში 
შევა ხახუნის მუშაობა ან სიმძლავრე. 

ამ პარაგრაფის ამოცანები შეიძლება დაიყოს ორ ძირითად ტიპაღ; 
1. ამოცანები წერტილის წრფივი მოძრაობის დროს კინეტიკური, 

ენერგიის გამოყენებაზე. 
2. ამოცანები წერტილის მრუდწირული მოძრაობის დროს კინეტი-, 

კური ენერგიის გამოყენებაზე. 
გარდა ამისა, ამოცანები, რომლებიც. ეკუთვნიან პირველ ტიპს, 

შეიძლება დაიყოს სამ ჯგუფად: 

1) წერტილზე მოქმედი ძალა (ან რამდენიმე ძალის ტოლქმედი), 

მუდმივია, ე. ი. X =00ი5L , სადაც X-ით აღნიშნულია ძალის (ან ტოლ- 
ქმედის) გეგმილი წერტილის წრფივი ტრაექტორიის გასწვრივ მიმარ-, 

თულ X ღერძზე; 
2) წერტილზე მოქმედი ძალა (ან ტოლქმედი) წარმოადგენს მან-, 

ძილის (ამ წერტილის აბსცისას) ფუნქციას, ე. ი. 

X =IC(. , 
3) წერტილზე მოქმედი ძალა (ან ტოლქმედი). არის ამ წერტილის, 

სიჩქარის ფუნქცია. ე. ი. ' 

X =IC). 

"ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან მეორე ტიპს, შეიძლება დავყოთ, 

ორ ჯგუფად: 
1) წერტილზე მოქმედი ძალა. (ან ტოლქმედი) მუდმივია როგორც 

მოდულით, ასევე მიმართულებით (მაგალითად, სიმძიმის ძალა); 

2), წერტილზე მოქმედი ძალა (ან ტოლქმედი) არის ამ წერტილის, 

მდებარეობის ფუნქცია (ამ წერტილის კოორდინატების ფუნქცია). 

1 ტიპის ამოცანები 

პირველი ჯგუფი " 

წერტილი მოძრაობს წრფივად მუდმივი ძალის მოქმედებით 

ამ შემთხვევაში ჩ=ლი0ი5! და კინეტიკური ენერგიის განტოლება 
ღებულობს სახეს 

უე #Iხე 

2 2 

სადაც თ -- წერტილის მიერ გავლილი გზაა. , 
ამ განტოლებებიდან განისაზღვრება ხ სიჩქარე, თუ ცნობილია, 

  =2Xჩთძ, 

8უ:.



გავლილი გზა ან პირიქით, მოცემული ს სიჩქარით განისაზღვრება 

გავლილი თ გზა. 
მაგალითი 1495, ვაგონეტი მოძრაობს თვითგორვით ქვევით ჰორი- 

ზონტთან V კუთხით დახრილ სიბრტყეზე (ნახ. 180). განსაზღვრეთ გა-, 

გონეტის სიჩქარე გზის ბოლოში, რომლის სიგრძე უდრის I-ს; ვაგო-, 

ნეტის საწყისი სიჩქარე ძი=0, მოძრა- 
ობისადმი საერთო წინაღობის კოეფი- 

ციენტი. უდრის V-ს. 

ამოხსნა, ვაგონეტზე მოქმედებს: 

ჩ=V#!ყ სიმძიმის ძალა, დახრილი სიბრ- 
ტყის V ნორმალური რეაქცია და მოძ- 

რაობისადმი წინაღობის ძალა # =/IVM:-1I 
სიგრძის გზაზე კინეტიკური ენერგიის 
თეორემის გამოყენებით, ვღებულობთ 

  

2 თხ? 
ა 2” =/#ი+4-;   

მაგრამ I 

ხი=0მ,„ #4 »=/M9M=M!წ159ით, #–ი=-#/I= –IMIL. 

დახრილ სიბრტყეზე ვაგონეტის ნორმალური წნევის განსაზღვრი-, 

სათვის ვაგონეტის – წონას ვშლით ორ, დახრილი სიბრტყის გასწვრივ 

და მის მართობულად მიმართულ მდგენელებად. , 

უკანასკნელი მდგენელი განსაზღვრავს ნორმალურ წნევას სიბრ- 

ტყეზე. რომელიც ამ სიბრტყის ნორმალური რეაქციის ტოლია. 

მაშასადამე, M#=”წყიის და #4„.= –III9V005თ.-!I. 

ამგვარად, კინეტიკური ენერგიის განტოლება ღებულობს სახეს 

(14 : : 
–- = M1ფ1510თ – II12I605თ = 0189I(591ით-/005თ), 

% 

საიდანაც 

ა = V 2C0I(510თ – IC05თ) . 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ ზოგიერთი ამოცანის ამოხხნის დროს თე-, 

ორემა კინეტიკური ენერგიის შესახებ შეიძლება კომბინირებული, 

იყოს მოძრაობის რაოდენობის თეორემასთან. ეს შეეხება ამოცანებს, 

რომლებშიც განიხილება წერტილის “ჭმმოძრაობა მუდმივი ძალის მოქ-, 

მედებით (ამოცანები 27.5(678), 30,6(775); 30.7(776); 3პ0.10(779)), ან 

სიჩქარეზე დამოკიდებული ძალის მოქმედებით (ამოცანები 27.14(687); 
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27.16(689); 27.20(693); 27.22(696)). ამასთანავე საჭიროა წერტილის 

მოძრაობის დროის და გადაადგილების განსაზღვრა. 

მოძრაობის დროის განსაზღვრისათვის საჭიროა მოძრაობის რა-. 

ოდენობის თეორემის, ხოლო გზის განსახღვრისათვის –– კინეტიკური 

ენერგიის თეორემის გამოყენება, , 
მაგალითი 141. ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე მდებარე ” წონის 

სხეულს მიანიჭეს ჰორიზონტალური საწყისი ყე სიჩქარე. რა დროში 

და რა მანძილზე გაჩერდება სხეული, თუ სიბრტყეზე სხეულის ხახუ- 
ნის კოეფიციენტი უდრის I-ს? _ 

ამოხსნა. რადგან ამოცანაში უნდა განესაზღვროთ მოძრაობის 
დრო და სხეულის მიერ გაჩერებამდე "გავლილი მანძილი, ამიტომ ამ, 

ამოცანის ამოხსნის დროს უნდა ვისარგებლოთ როგორც მოძრაობის, 

რაოდენობის, ასევე კინეტიკური ენერგიის შესახებ თეორემებით. ვი-, 

ნაიდან გაჩერების მომენტში სხეულის სიჩქარე უდრის ნულს, ამიტომ, 

მოძრაობის რაოდენობის თეორემის გამოყენებით ვღებულობთ 

–M0900= – ჩას, 

_ იხ ”ყი 
წაშო წწ სას - 

კულონის კანონის თანახმად /ს, =”M, ამასთანავე მოცემულ შემ-, 

  საიდანაც ! 

თხვევაში, M=#ჩ მაშასადამე #= % · 

I§ 
შემდეგ, კინეტიკური ენერგიის თეორემის გამოყენებით, მივიღებთ, 

#2 

- ==4#ასა 
C. 

სადაც 0 –– წერტილის მიერ გაჩერებამდე გავლილი გზაა. აქედან 

ვპოულობთ 

  

ჩ.ბ L2 

1 2წწს 2/C 

მეორე ჯგუფი 
წერტილი მოძრაობს წრფივად იმ ძალის მოქმედებით, რომელიც წარ- 

მოადგენს წერტილის აბსცისას ფუნქციას : 

ამ შემთხვევაში X=/I(X), მაშასადამე, (191) ფორმულით გვაქვს,



ეს განტოლება, რომელიც ამყარებს 9 და X-ს მორის დამოკიდებულგ-, 

ბას, გვაძლევს X-ის სიდიდის განსახღვრის საშუალებას, თუ ცნობი- 

: ლია წ სიჩქარე და, პირიქით, შ-ს განსაზღვრის საშუ- 

. ალებას თუ ცნობილია X., 

, “ მაგალითი 144. #7 წონის გალია შე სიჩქარით თანაბ- 
რად ეშვება ბაგირზე. უცებ ბაგირის ზემო ბოლო ჩა- 

მაგრდება. განსაზღვრეთ ბაგირის უდიდესი დაგრ- 

ძელება ჩამაგრების შემდეგ, თუ მისი სტატიკური 

„დაგრძელება გალიის #” წონის მოქმედებით უდრის 

ატს (ნახ. 181). 

ამოხსნა. გალიაზე მოქმედებს ორი ძალა: სიმ– 

  

ძიმის X ძალა და ბაგირის #=C7 დრეკადი ძალა, სა–- 

დაც 0 –- ბაგირის სიხისტეა, ხოლო 12, –– მისი დაგრძე- 

ლება, სანამ გალია ეშვება თანაბრად, ბაგირის დაგრ-   “==
 

ჩ” ძელება უდრის სტატიკურ დაგრძელებას (-=X„ ) 
' და 7 ძალა წონასწორდება ბაგირის დრეკადი ძა- 

| I _ ლით, ე. ი. 

ნას 1801, ჩაგ = 6» =7#, 
საიდანაც ' 

_ 
იი». 

და, მაშასადამე, , 

ნ 

ჩ–<M 
ბაგირის ჩამაგრების მომენტში გალიის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა 
ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემის სათავედ და X ღერძი მივმართოთ 

ვერტიკალურად ქვემოთ. ' 
ბაგირის ჩამაგრების შემდეგ, რადგან ბაგირს აქვს დეფორმაციის, 

საშუალება, გალია განაგრძობს დაშვებას. იმ მომენტში, როცა ბაგი- 
რის დაგრძელება მიაღწევს მაქსიმალურ სიდიდეს, გალიის სიჩქარე, 

ნულას ტოლი ხდება. გალიაზხე მოდებული ძალების ტოლქმედის გეგ- 
მილი X ღერძზე აღვნიშნოთ X-ით და მხედველობაში მივიღოთ, რომ 

2.=2 ა +X , გვექნება 
ს ს ნ 

#2=ჩ-=ჩ-:1=ჩ--დ+2>V)=– Mტ 

კინეტიკური ენერგიის თეორემის გამოყენებით მივიღებთ 

  ჯ. 
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/Iც? 2 
აღეასას|I. _ 3 ეა X2, 

4. ”-სტ 

მაგრამ, როცა X=Xჯ თიჯ' ' გალიის შ სიჩქარე უდრის ნულს და ამიტომ 

(აუ ი 
2 2" ” 

საიდანაც ' 

79 8. 
XI სახლი და XუიჯX”-- ში ->" 

მაშასადამე, 

'ი0X==M%Mტ “+ Vთ9ჯ =M4ტ+9 ლ · 

მესაშე ჯგუფი 

წერტილი მოძრაობს წრფივად იმ ძალის მოქმედებით, რომელიც 

წარმოადგენს ამ წერტილის სიჩქარის ფუნქციას 

ამ შემთხვევაში X= I(C) და, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, 

თეორემას კინეტიკური ენერგიის შესახებ იყენებენ დიფერენციალუ- 
რი ფორმით ) 

(+ =XძX=I(0)ძ». 

აქ ინტეგრირებამდე საჭიროა ცვლადთა განცალკევება, რაც გვაძლევს 
თ 

ძი ყძი 
” ICC) =ძXჯ, აქედან თ| 7C) · =X-–- X0.   

ინტეგრირების შესრულების შემდეგ მიღებული განტოლების, 

ამოხსნით 9-ს მიმართ მივიღებთ წერტილის ხ სიჩქარეს, როგორც X-ის 

ცუნქციას, ე. ი. ი=%ლი. თუ ამოცანში მოითხოვება წერტილის, 

: · ძ 
წრფივი მოძრაობის კანონის განსაზღვრა, მაშინ ს-ს ვცვლით 3 “თი 

და ვღებულობთ C” >==%(60 , ანუ ცვლადთა განცალკევების შემდეგ, 

?C) =7/; აქედან



ჯ / , 
Xჯ 
თი კ | ძ1=1. 

40 

ეს განტოლება ამყარებს დამოკიდებულებას X-სა და I-ს შორის,ე.ი. 
გვაძლევს ნივთიერი წერტილის მოძრაობის საძიებელ კანონს. 

იმ შემთხვევაში, როცა “ნივთიერ წერტილზე მოქმედი ძალა დამო- 

კიდებულია ამ წერტილის სიჩქარეზე, წერტილის მოძრაობის კანონი 

შეიძლება განვსაზღვროთ უფრო მარტივად მოძრაობის რაოდენობის 
და კინეტიკური ენერგიის შესახებ თეორემების გამოყენებით. 

თუ X=/I(0) , მაშინ მოძრაობის რაოდენობის თეორემის დიფე- 

რენციალური ფორმით გამოყენებისას ვღებულობთ”) 

ო!ძს 

თ. 
აქედან ინტეგრირებით მივიღებთ 

დ(0) =1–77/0 ' (6) 

შემდეგ, კინეტიკური ენერგიის თეორემის დიფერენციალუ ური ფორ, 
მით გამოყენებისას, მივიღებთ 

=ძ/. 

„.ხძი 

I(L) 
აქედან ინტეგრირებით ვღებულობთ 

ჯი) =X–Xტ. (ბ) 

=ძX, 

(ა) და (ბ) განტოლებებიდან ხს ცვლადის გამორიცხვით ვპოულობთ, 
დამოკიდებულებას X კოორდინატსა და /( დროს შორის, ე.ი. ვპო-, 
ულობთ მოძრაობის საძიებელ კანონს. 

' მაგალითი 146. იმ მომენტში, როდესაც მოტორიანი გემის სიჩქა-, 

რე უდრის ხი-ს, გამორთავენ მოტორს. წყლის წინაღობის ძალა განი- 
სახღვრება ემპირიული ფორმულით #=ძთ0+ჩVხ?, სადაც თ და ჩ 

მუდმივებია. გემის მასა ფდრის #I-ს. იბოვეთ მანძილი, რომელსაც 

გაივლის გემი მოტორის გამორთვის მომენტიდან გაჩერებამდე. I 

. ამოხსნა. მივმართოთ Xჯ ღერძი მოძრაობის მიმართულების გას-, 

წვრივ. კოორდინატთა სათავე მოვათავსოთ იმ წერტილში, რომელ- 

მიც იმყოფებოდა გემის სიმძიმის ცენტრი მოტორის გამორთვის მო-, 

მენტში. გემხე ზოდებული წყლის წინაღობის ძალის გეგმილი. X ღერ-, 

ძზე უდრის I 

.·?ძ ახ.ამ თავის § I.



X#= –(თ0-+LჩVხ2). · 

რადგან ეს ძალა წარმოადგენს სიჩქარის ფუნქციას, ამიტომ ვიყე- 

ნებთ თეორემას კინეტიკური ენერგიის შესახებ დიფერენციალური, 

ფორმით 

  

ძ ( ოა ) =XძX= – (თ+ჩ()ხძX. 

ცვლადთა განცალკევების შემდეგ მივიღებთ 

_  MIძი 

თ+ჩე 

აღვნიშნოთ გემის მიერ გავლილი მანძილი თ-თი და მივიღოთ მხედ- 

ველობაში, რომ ამ გზის დასაწყისში გემის სიჩქარე უღრის ში-ს, ხო- 
ლო ბოლოში ნულის ტოლია, მაშინ 

=VძVX.   

ა» ძე 7 1 
(რ-ი =+ჩ09 =>/1! მითი დ) რიჩი – 

0 

M". თ-Lჩში 
თ ე 

საიდანაც ; “ 

”! 
- 5 M(1++% ). 

მაგალითი '140. 7. მასის ნივთიერი წერტილი საწყისი მში სიჩქარის, 
ბიღებისას მოძრაობს აბსოლუტურად გლუვ ჰორიზონტალურ სიბ-, 

რტყეზე და განიცდის გარემოს წინაღობას, რომელიც განისახღვრება, 

ფორმულით #=ჩი:VX , სადაც ს -- წერტილის სიჩქარეა. იპოვეთ), 

წერტილის მოძრაობის კანონი. 

ამოხსნა. განვიხილოთ ამ ამოცანის ამოხსნა მოძრაობის რაო-, 

დენობის და კინეტიკური ენერგიის შესახებ თეორემების ერთობლივი, 

გამოყენების საშუალებით. 

თუ წერტილის საწყის მდებარეობას 'მივიღებთ კოორდინატთა სის- 

ტემის სათავედ და თუ მივმართავთ X ღერძს წერტილის მოძრაობის, 
მიმართულებით, ვიპოვით 

X=-1=-ჩMVV. 

გამოვიყენოთ მოძრაობის რაოდენობის და კინეტიკური ენერგიის, 

შესახებ თეორემები დიფერენციალური ფორმით, გვექნება 
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ძ(ი19)=Xძ! – ჩოV9 ძ! 
და 

  

თი? _ 
«( 2 ) -X#X- –ხიV/ 249 

ანუ ცვლადთა განცალკევებით და #I-ზე შეკვეცით ' 

>> =-ჩძი” დღა V 9 ძილ=–ჩძ». 
იწ 

  

ამ განტოლებებს თუ გავაინტეგრალებთ, მივიღებთ 

კ / ხ » 

"ძი __, IV; V მ ძი=–# | ძ» 
1V წ · 

0 ზი 0 

აქედან , 

VC--/2= =2 – 

და ' / 

ცე? 0 /ბ=-- 2 · (CM, 

X-სა და 1- ს შორის დამოკიდებულების მოსაძებნად საკმარისია (ა?) 

და (ბე განტოლებებიდან შ პარამეტრის გამორიცხვა. (აჩ) განტოლე- 

ბიდან გვექნება 

  

1 

V9=9"=Vყ«V -5-· 
ამ მნიშვნელობის (ბ?) განტოლებაში ჩასმით ვღებულობთ 

2 9. 2 2 MI V?' =C 1 C=C-) 
ეს განტოლება, რომელიც გამოსახავს X-ს, როგორც 1 დროის ფუნ- 

ქციას, არის წერტილის მოძრაობის საძიებელი „კანონი. 
(ა) და (ბ) განტოლებებიდან შეიძლება ვიპოვოთ 7 დრო, ტომ- 

ლის განმავლობაშიც მოძრაობდა წერტილი გაჩერებამდე და ამ დრო- 
ის განმავლობაში მის მიერ გავლილი თ გზა. (ა”) და (ბ”) ტოლობებში 

თუ მივიღებთ, რომ 8=0 , ვღებულობთ , 

2 2 2 – 
7=--Vყ%; თ=53ჯL ში /"=გ,ზი V% ·



II ტიპის ამოცანებძ 

პირველი ჯგუფი 
წერტილის მრუდწირული მოძრაობა მუდმივი ხალის მოქმედებით, 

ასეთი მუდმივი ძალა ჩვეულებრივად წარმოადგენს სიმძიმის ძა-, 

ლას, ე. ი. ნივთიერი წერტილის /: წონას ამიტომ ძალის მუშაობა, 

განისაზღვრება ფორმულით #= –- ჩ(7-20,, იმ პირობით, რომ 2 

ღერძი მიმართულია ვერტიკალურად ზემოთ. მაშასადამე, ამ შემთხვე-, 

ვაში კინეტიკური ენერგიის შესახებ თეორემის გამოყენებით ვღებუე-, 

ლობთ შემდეგ განტოლებას 

ცხ? „ყე? 

2 2 
    = – ჩ(2–7209). 

მაგალითი 147. მოცემული 

მომენტისათვის განსაზღვრეთ ჰო–- 

რიზონტთან თ კუთხით და Vწ0 სა- 

წყისი სიჩქარით გატყორცნილი 

M სხეულის ასვლის ჩI სიმაღლე, თუ' 
ამ მომენტში · "ცნობილია ის 0 

კუთხ, რომელსაც 9 სიჩქარე 
ადგენ ჰორიზონტალურ ღერძ- 

თან. ჰაერის წინააღმდეგობას უგუ- 
ლებელვყოფთ (ნახ. 182). 

ამოხსნა. რადგან სხეულზე მოქმედი სიმძიმის ჩ ძალა ვერტიკა- 
ლურია, ამიტომ სიჩქარის გეგმილი ჰორიზონტალურ „ ჯ ღერძზე რჩება, 

გუდმივი და თავისი საწქისი მნიშვნელობის ტოლია, ე.ი. ს, =00051=, 

=ყილ05თ. მეორე მხრივ, ?.=0005თ და ამიტომ თაCლ05თ =VC0568 და 

  

შიC05თ 

C058 

0M გზის უბანზე კინეტიკური ენერგიის თეორემის სასრული სახიო, 
გამოყენებისას ვღებულობთ 

' 

უყ? 2 · 

2 92 4, = - ჩხ=თწჩ.   

აქედან 

  

  

ჩ= ყი'- 9? __ 1_ – 9ი%C057თ ") _ ფე? /, __ C057თ · 
2წ 2წ 'C0526. · 00§28 
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მეორე ჯგუფი 

წერტილი ასრულებს მრუდწირულ მოძრაობას ამ წერტილის 

მდებარეობაზე დამოკიდებული ძალის მოქძედებით 

ამ ჯგუფის ამოცანებში კინეტიკური ენერგიის თეორემა გამოიყე-, 

ნება ჩეეულებრივად იმ შემთხვევებში, როდესაც ნივთიერ წერტილზე 

მოქმედი ძალისათვის არსებობს ძალთა ფუნქცია მამინ მუშაობა 
გამოითვლება (173) ფორმულით. » 

მაშასადამე, ამ შემთხვევაში გვექნება 

ფე? ჯუ? 
92- :2 =/4=VსV–--V%. 

მაგალითი 148. სიმძიმის ძალის ველში მყოფი 71 =90 გ მასის მქო. 

  

ნე ნივთიერი ნაწილაკი განიზი- 

დება უძრავი 0 ცენტრიდან ძა- 

ლით, რომელიც ამ ნაწილაკიდან 

ცენტრამდე მანძილის კვადრატის 
უკუპროპორციულია (ნახ. 181). 

საწყის მომენტში ნაწილაკი იმ- 

ყოფება /M0 (Xი=1 სმ, ყი=2 სმ; 

20=2 სმ) მდებარეობაში და აქვს 

ნახ. 168. სიჩქარე ხში=28 5 სმ/წმ, რომე- 
ლიც ისეა მიმართული, რომ ნა- 

წილაკი შემდგომი მოძრაობის დროს გადის /MI(X,=2 სმ; ყ,=4 სმ 

2=4 სმ) წერტილში, 

განსაზღვრეთ ნაწილაკის სიჩქარე #, წერტილში, თუ ცნობილია, 

რომ განმხიდი ძალის სიდიდე იმ მომენტში, როცა ნაწილაკი იმყოფე- 

ბა წი წერტილში, უდრის 0,032 ნ-ს. | 
ამოხსნა. ნაწილაკზე მოქმედებს ორი ძალა: სიმძიმის ძალა 

  

#=7/1წ და განმზიდი ძალა. #-=5 / სადაც ” არის C0// მანძილი. 

განვსაზღვროთ # კოეფიციენტი. საწყის მომენტში, ამოცანის პი- 

რობის თანა4მად # =#0=0.03 ნ და #2=წი?= X0? + (0? -L 20? =9-10. “მ, 

მაშასადამე, #=/ #2=0,03.9. 10““ =27:10!'!წ. 

გამოვიყენოთ კინეტიკური ენერგიის თეორემა გზის /#-ი6#M, უბანზე, 

”ხ. MIV92 

: 2 2 · 
მაგრამ (182) და (184) ფორძულების თანახმად გვაქვს I 
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=#ი”ი+4.    



#ც=–ჩ(2, – 70) = – MC (2) – 7); 

  

  

· 
, ,» 

1 1 1 1 M(,,– წი) 

/ი ი 

მაშასადამე, , . 
M(I – 70) 25 ი = –Mწ/(2-20) + 59-% / 

გარდა ამისა, 

/ე=VX2-LVM? -+ 22 =V9 =83 სმ' „, = VXI+L M1+21=6 სმ. 

აქედან 

“> 2ჩ(” –7/ი) 
01=შა-28 (2 -20) 15. = 

2.27.-10 5%(0,06-–0,03) 

=(28V5 )?:10 4-–-2.9,8.0,02 + 009-0:03:0.06 =0,01 

მ 
ღა შ= V0,01= 0,1 წმ 

მესამე ჯგუფი , 

წერტილის მოძრაობა წინაღობის ძალის არსებობის შემთხვევაში 

მაგალითი 149. C წონის ავტომობილი, რომლის სიჩქარე VMV, მდე– 

ბარეობაში არის თ (ნახ. 184), იწყებს ამ მდებარეობიდან მოძრაობას 

თვითგორვით და #4; მდებარეობაში მას აქვს თ. სიჩქარე, ამის შემდეგ. 
ჩაირთვება ძრავა. განსაზღვრეთ /Mე უბანზე ავტომობილის მოძრა- 

ობისადმი წინაღობის ძალების ჯამური მუშაობა და აგრეოვე ავტომო., 
ბილის სიმძიმის ცენტრზე დაყვანილი მოძრაობისადმი წინაღობის ძა- 
ლების საშუალო მნიშვნელობა. #, და #7 სიმაღლე მოცემულია. 

      

ნახ. 184, 

მ3



ამოხსნა. თე გამოვიყენებთ გზის //I/M, უბანზე კინეტიკური 

ენერგიის შესახებ თეორემას სასრული ფორმით, მივიღებთ “ 

C 
# (თე? –– 0,2) = CV(/7I,– #7) -–-4., 

სადაც #, -- ავტომობილის მოძრაობის დროს წინაღობის ძალების 

მიერ შესრულებული ჯამური მუშაობის აბსოლუტური სიდიდეა. აქე-, 

დან , 

, 0 #,=0(სი-ჩ)->C;:-97. ( 

M,Mე უბანზე მოძრაობისადმი ჯამური წინაღობის საშუალო მნიშვნე. 
ლობა 1? 

4 
- +X= 

§ 

1 
ნ I91= Iს M- + (2- 91)I, 

სადაც §-- M,Mეა. უბნის სიგრძეა, 

  

  

  

      

0 ხრი ლი 18 

ამოცანათა კლასიფიკაცია 

ამოცანათა: ჯგუფი, 

აპი ' 
ბ 1 2 3 

/ 

1. წერტილის შუდშივი ძალა წერტილის მდებარე- | სიჩქარეზე დამოკიდე-, 
წრფივი (ამოცანები ობაზბაე დამოკიდებული |ბული ძალა (ამოცანები 
მოძრაობა 30, «ფ71), 30.5(774) ძალა (ამოცანები 27.14(687), –– 27.16(689), 

30.8(777) –– 10,16(785) –– 27.14(687),27.16(689) , 
30.12(781), ,130.18(787), 27:2C(693),27.21(695) , 
31.8(805) ). „| 30.24(793) –– ი27+.22(696) ,30.13(782) ); 

: 30.27(796) ) · 

II. წერტი- |მუდმივი ძალა (ამო-| წერტილის მდებარე- |ჯერტილის მოძრაობა 
ლის მრედწი-| ცანა 30.14(783) ) :| ობაზე დამოკიდებუ“ წინაღობის '·ძალების , 
რული მოძ- ლი ძალა (ამოცანა ,| არსებობისას 
რაობა 30.19(783) ) . 

' § ნ. დალამბერის პრინციპი ნივთიერი წერტილისათვის 

არათავისუფალი ნივთიერი წერტილის მოძრაობის ვექტორულ დი- 
ფერენციალურ განტოლებას. აქვს სახე 

' ო =#M+M, 
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სადაც L არის წერტილზე მოქმედი მოცემული (აქტიური) ძალა, ხოლო 

M-- ბმის რეაქცია (ნახ. 185). 

ეს განტოლება შეიძლება გადაიწეროს შემდეგნაირად 

6+M+(–-თთ) =0, (192) 
(192) განტოლების ბოლო წევრი წარმოადგენს რაღაც ძალას, რომელიც 

მოდულით უდრის წერტილის #7 მასის დამისი თ აჩ- 
ქარების, ნამრავლს და მიმართულია ამ აჩქარების 
საწინააღმდეგოდ. ამ ძა- 

ლას ეწოდება ინერციის 

ძალა და აღინიშნება თ- 

ით, ე. ი.- 

_–.-..–--– 

  

ნახ. 1685. ! “ნახ. 186. 

= – ს. (193) 

ამ აღნიშვნით სარგებლობისას (192) განტოლებას წარმოვიდგენთ შემ– 

დეგი სახით 

ჩ+M+0რ=0, (194, 
ე. ი. ნივთიერწერტილზემოქმედიმოცემულიძალ)ს, 
ბმების რეაქციის ძალა და ინერციის ძალა მოძრა- 
ობის ყოველი მომენტისათვის გაწონასწორდები- 
ან დალამბერის პრინციპი) 

ამგვარად, ინერციის ძალა შეიძლება აგრეთვე განვმარტოთ, რო- 

ჯორც ისეთი ძალა, რომელიც, თუ ნივთიერ წერტილზე იქნება მოდე– 

ბული, გააწონასწორებს ამ წერტილზე მოქმედ ყველა მოცემულ და რე- 
აჭციის ძალებს. 

(194) ტოლობის საფუძველზე ინერციის ძალის გეგმილები კოორდი- 
ნატთა ღერძებზე გამოისახება შემდეგნაირად: 

თჯ =–M1IX; დ , = – ი); დ, = – M2. (195). 

ნივთიერი წერტილის მრუდწირული მოძრაობისას ინერციის ძალა 
შედგება ორი მდგენელისაგა”ნ რომლებისგანაც ერთი მიმართულია 

სრყექტორიის მხების გასწვრივ, ხოლო მეორე –– მთავარი ნორმალის 
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გასწვრივ (ნახ. 186). პირველ მდგენელს ეწოდება მხები, ანუ ტანგენ- 

ციალური ინერციის ძალა და აღინიშნება «7 -ით, ხოლო მეორეს ეწოდება 
ნორმალური ინერციის ძალა, ანუ ცენტრიდანული ძალა და აღინიშნე- 

ბა დ. -ით, ამასთანავე 
– –_ – – 

დ = –-2XI+<, დ,კ =-ისე. (196) 

ტანგენციალური და ნორმალური ინერციის ძალების მოდულებისათვის 
გვაქვს შემდეგი გამოსახულებები: 

2 

|დ.–თჯ , |თდ |=“””., (197) 
0 

თუ წერტილი ასრულებს ბრუნვით მოძრაობას # რადიუსის წრეწირზე 
თ კუთხური სიჩქარით და § კუთხური აჩქარებით, მაშინ ტანგენციალუ- 
რი და ნორმალური ინერციის ძალების მოდულები გამოისახება შემ- 
დეგნაირად: ' 

  

| |=იჩ)ხ, |“, |=/!/თ?. (198) 
ტანგენციალური და ნორმალური ინერციის ძალები შესაბამისად 

მიმართულია წერტილის ტანგენციალური და ნორმალური აჩქარების 
საწინააღმდეგოდ. 

ამოცანები, რომლებიც ამ პარაგრაფს ეკუთვნიან, შეიძლება დავყოთ 
სა ტიპად. 

I. ნივთიერი წერტილი მოძრაობს წრფივად; 

1I. ნივთიერი წერტილი ასრულებს თანაბარ მრუდწირულ მოძრაო- 
ბას, 

111, ნივთიერი წერტილი ასრულებს არათანაბარ მრუდწირულ მოძ- 
რაობას, 

I ტიპის ამოცანები 

არათავისუფალი ნივთიერი წერტილის წრფივი მოძრაობა. 

(ამოცანები 26. 1(637)--26. 4(640), 26. II(647)––26.13(649)). 

ამ შემთხვევაში ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი 0=X% და, მა- 
2 . 

შასადამე, თ == – =0, ამიტომ ინერციის ძალა შედგება მხოლოდ 

ერთი ტანგენციალური მდგენელისაგან, ე. ი. თ= თ. 

მაგალითი 150. – წონის სხეული მოცემული თ აჩქარებით მოძრა- 
ობს წრფივად ჰორიხონტალურ სიბრტყეზე. სხეულზე მოქმედებს ჰო- 
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რიზონტთან V კუთხით დახრილი # ძალა, განსაზღვრეთ ამ ძალის მო- 
დული. თუ მოძრავ სხეულსა და სიბრტყეს შორის ხახუნის კოეფიციენ– 
ტი უდრის (-ს (ნახ. 187). 

ამოხსნა, 187-ე ნახაზზე ნა- V 
ჩვენებია სხეულზე მოქმედი ძა- I 

ლები: ნ წონა, #L ძალა, სიბრტყის ” ჩ 

ნორმალური M რეაქცია და ხა- 

ხუნის /,., ძალა თუ სხეულზე 

მოვდებთ 0 აჩქარების საწინააღ- 

  

  მდეგოდ მიმართულ ინერციის დ ? 

ძალას, მაშინ კოორდინატთა ღერ- 

ძების ნახაზზე ნაჩვენები მდება- დახ. 187. 

რეობის მიხედვით მივიღებთ წო- 
ნასწორობის შემდეგ ორ განტოლებას 

2X=#7005თ-–-IVM – 902=0 
2V=ჩ5)ით– ს-+M=0, 

ამასთანავე, თ = /11ჟც) = L შე). 

68 
ამ განტოლებების ამოხსნის შედეგად ვპოულობთ 

-იალ ი“ –<5C ით თ §0050C+/ნ9ით. “ 

II ტიპის ამოცანები 

არათავისუფალი ნივთიერი წერტილის თანაბარი მრუდწირული 

მოძრაობა 

(ამოცანები 26.10(646), 26.64(670)) 

თუ ნივთიერი წერტილი მოძრაობს რომელიმე მრუდზე მუდმივი სი– 

ჩქარით (0 =00505ხ, მაშინ წერტილის ტანგენციალური აჩქარება V) = 

=2> =0, ამიტომ ინერციის ძალა შედგება მარტო ერთი ნორმალური 

– –·> 

მდგენელისაგან, ე. ი. თ= თ _ 

მაგალითი 151. /2=2 მ რადიუსის ღრუ ნახევარსფერო თანაბრად 

ბრუნავს თავისი ვერტიკალურად მდებარე სიმეტრიის ღერძის გარშე–- 

7. ტ. აიზენბერგი და სხვ. 97



მო და ასრულებს 30 ბრ/წუთში. ნახევარსფეროს. შიგნით იმყოფება 
#=2 ნ წონის ბურთულა. იპოვეთ ნახევარსფეროს მიმართ ბურთულის 

წონასწორობის მდგომარეობის შესაბამისი # სიმაღლე და ნახევარსფე- 

როს ნორმალური M რეაქცია ბურთულის ამ მდებარეობისას (ნახ. 188). 

“V ამოხსნა. სამი ძალა–– ბუ- 

რთულას წონა, ნახევარსფეროს 

ნორმალური რეაქცია და ინერ- 

ციის დ? ძალა –– გაწონასწორებე- 

ლია. 

თუ განვალაგებთ კოორდინატ- 

თა ღერძებს ისე, როგორც ეს ნა– 

"1. –- Xჯ ხაზხეა ნაჩვენები, და თ-თი აღვ- 

ნიშნავთ M ძალის მიერ ჰორტბიზონ- 

ტთან შექმნილ კუთხეს, მივიღებთ 

წონასწორობის შემდეგ განტოლე- 

ბებს: 

2X=თCთდ–MC005თ=0; =#/=M§Iით–- ჩ=0. 

  

      
ნახ. 188, 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ თ = დ,=ი1-4M-თ2=7/1M2005თ “თ?. 

მაშინ ეს განტოლებები შეიძლება ასე გადავწეროთ: 

M005თ= #M1I2005C · თ?, M51ით=X#. 

პირველი განტოლებიდან ვპოულობთ' 

M=ო.ოჩი?=“ /ც?, მაგრამ ი=53>=» '/წმ; 

8 
მაშასადამე, 

_ჩაეცე_ 2 
M== ჩ2= 5-გჯ- -2-9,86=4 ნ. 

მეორე განტრლებიდან თხილით 
L ეთ= -- ს; 2 9,8 1 

  

წ “სმ: უჯ? 2-9,86 2' 

“საიდანაც თ=30”. შემდეგ CM#4 სამკუთხედიდან გვექნება 

C4=#351ით=1 მ, 

ღა, მაშასადამე, 

ჩც=04=0C+-C4=2-1=1 მ. 
9



მაგალითი 1წ2. კონვეირის ლენტი ჰორიზონტთან დახრილია თ 
კუთხით. განსახღვრეთ ლენტის ის მინიმალური სიჩქარე, რომლის დრო– 

საე ლენტის მიერ მზიდი მადნის ნაწილაკი სცილდება ლენტს ლენტის 

დოლზე მიწყდომის ადგილზე, თუ დოლის რაო--'. ო/-' #-ს (ნახ. 
189). 

ამოხსნა. ნაწი– 

ლაკზე, რომელიც მო- 

ცემულ მომენტში იმ- 

ყოფება ლენტის დო- 
ლხე მიწყდომის წერ- 

ტილზე, მოქმედებენ: 

ჩ წონა, დოლის ნორ- 

მალური M. რეაქცია და 

ხახუნის #.. ძალა. ნა- 
წილაკზე მოვდოთ ინე– ნახ. 189, 
რციის ნორმალური 

დ, ძალა და შევადგინოთ ამის შემდეგ მიღებული ძალთა სისტემის 
წონასწორობის განტოლება რისთვისაც დავაგეგმილოთ ეს ძალები 
ლენტის ზედაპირის ნორმალის გასწვრივ მიმართულ Vყ ღერძზე 

2>#=თა +M-ჩ0-05თ=0, 

  

  

  

უ? 2. 
მაგრამ 7 = –> , ამიტომ M=0ჩ0ლ005თ – 5- 

ლენტის დოლზე მიწყდომის წერტილში ნაწილაკი სცილდება ლენტის, 
ზედაპირს, თუ M =0. ,ამიტომ ლენტის მინიმალური სიჩქარე, რომლის, 
დროსაც ხდება ნაწილაკის ლენტიდან მოცილება, განისაზღვრება გან-, 
ტოლებიდან ' 

ჩე? ჩ _ 

C05თ წ0   
=0, 

საიდანაც 

შ= V თIM0050. 
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III ტიპის ამოცანები ” 

არათავისუფალი ნივთიერი წერტილის არათანაბარი მრუდწირული 

' მოძრაობა 

(ამოცანები 31.5(802),31.6(803),31.20(816) –– 3.1.24(820),31.26(822) ) 

ამ შემთხვევაში ამოცანს დალამბერის პრინციპით ამოხსნისას, 
მოძრავ ნივთიერ წერტილზე მოდებული უნდა იყოს ინერციის ორი, 

ძალა: მხები 9 , და ნორმალური ჯ7. ამასთანავე წონასწორობის გან– 

' ტოლებები უნდა იყოს შედგენი- 

ლი ისეთნაირად, რომ თითოეულ 

განტოლებაში შევიდეს ინერციის 
ამ ძალებიდან მარტო ერთ-ერთი 

ძალა. ამისათვის კოორდინატთა 

ღერძები უნდა იყოს მიმართული 
მოძრავი წერტილის ტრაექტორი- 

ის მხების და მთავარი ნორმალის 

გასწვრივ. 
ნორმალური ინერციის ძალის 

გამოსახულებაში შედის 02. თუ 

მოცემულ ამოცანაში წერტილის სიჩქარე უცნობია, მაშინ მისი განსახ- 

ღერისათვის უმრავლეს შემთხვევამი ყველაზე მარტივია ნივთიერი 
წერტილის კინეტიკური ენერგიის შესახებ თეორემის გამოყენება. 

  

მაგალითი 159. | სიგრძის და ჩ წონის მაღემატიკური ქაჩქარა გა“ 

დაწეს წოსსსწორობის მდებარეობიდან დე კუთხით და: მიანიჭეს ძა- 

ფი მართობულად ზემოთ მიმართული "ში საწყისი სიჩქარე. 
იპოვეთ ქანქარასს ძაფის დაჭიმულობა მის მიერ ვერტიკალთან 
შედგენილ დ კუთხეზე დამოკიდებულებით (ნახ. 190). 

ამოხსნა. ოთხი ძალა-- ქანქარას # წონა, ძაფის M რეაქცია, ინერ- 

ციის მხები დ. და ნორმალური თ. ძალები დალამბერის პრინციაის, 

თანახმად გაწონასწორებული უნდა იყოს. ამიტომ ამ ძალების ქასქა- 

რას ტრაექტორიის ნორმალზე (M0 რადიუსის მიმართულებაზე) და- 

გეგმილებით ვღებულობთ 
M-–-#ჩ%005დ --თ, =0. 

თხ? _ 0? 
რადგანაც თ,= 6 1 ამიტომ წინამდებარე “განტოლებიდან   

  

ვპოულობთ 

1C0



ცებ 
I 

ქანქარას ს სიჩქარის განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ გზის /10/VI 
უბანზე კინეტიკური ენერგიის თეორემა 

MV#=7%05დთ+   

უხ? /Mლე 
–=- 5 =/4 ი= – VI.   

აქედან 
2 

ი102? =. 190? – 2/?/| -M» –2/ ) 
§ 

და, მაშასადამე, 

+ ) ( . წ) 
M=ჩი-05დ+ IC 2 =ჩ0|(| Cი§დ+ 2 7 · 

მაგრამ 
ლ 

M =IC05დთი–/C05თდ = I(C05დე – C05დ) 

და ამიტომ 

უ“ 

MV=#ჩ ( პიიიდ– 2005დი + #1). 

მაგალითი 154. ნივთიერი .წერტილი იმყოფება #/ რადიუსის 

უძრავი ცილინდრის შიგნით. საწყის მომენტში წერტილი იკავებს /VMი 

მდებარეობას და ღებულობს ვერტიკალურ ში სიჩქარეს. ნაწილაკის, 

ცილინდრის ზედაპირზე ხახუნის 

კოეფიციენტი უდრის I-ს. 

იპოვეთ დამოკიდებულება ნა- 

წილაკის 9 სიჩქარესა და მისი ცი- 

ლინდრის შიგნით მდებარეობის 

განმსაზღვრელ“ თ კუთხეს შორის. 

სიმძიმის ძალის მოქმედებას უგუ- 

ლებელეყოფთ (ნახ. 19)). 

ამოხსნა. ნაწილაკზე მოქ- 

  
მედებს: ცილინდრის ნორმალური რეაქცია M და ხახუნის ძალა ჩ. 

დალამბერის პრინციპის გამოყენებბთ მოვდოთ ამ ნაწილაკზე მხები 

დ. და ნორმალური ლთ „ ინერციის ძალები. 
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ამ ძალების ნორმალზე გეგმილთა ჯამს თუ გავუტოლებთ ნულს, 

მივიღებთ 

ანუ 

კულონის კანონის თანახმად 

“ 

  

2 

#,.=IM=1 => . 

შემდეგ გამოვიყენებთ ამეტიკერი ენერგიის თეორემას დიფერენცი- 

ალური ფორმით 
MC 

ძ( თი )=-ჩაარ, 

აქედან თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ძ§ =/ბ?ძთ, გვექნება 

  

”ხ? 
”IხძV= – # , ანუ 45 < –1ჯძთ, 

  

მოვახდინოთ. ინტეგრირება, მივიღებთ 

|C--IM ანუ I”. =–-Iთ. 
C0 

საიდანაც 

ხ= შა6“/თ · 

სისტემის დინამიკა, 
) 

თავი IV, 

სისტემის დინამიკის ზოგადი თეორემები 

I 
§ 1. ხისტემის მოძრაობის რაოდენობის და მასათა 0ენრტრის მოძრაობის 

თეორემები 

სისტემის მოძრაობის რაოდენობა ეწოდება ამ სისტემის ყველა 

ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოღენობი გეომეტრიულ ჯამს, 
ე. ი. 

– – 
#=>ი10, (199, 
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სადაც M#- სისტემის მოძრაობის რაოდენობაა; აქედან ვიღებთ მო4- 

რაობის რაოდენობის გეგმილებს კოორდინატთა ღერძებზე: , 

M. =XიM9, =2თ 9%=2იX% 

ძყ _ '. 
MX, =2 0, =2/! ძ = 2VIV; 

M# =5/M0ს, =X/ ძ2 =X712. 
' ი! 

სისტემის მოძრაობის რაოდენობის თეორემა მდგრმარეობს შემ-, 
დეგში: 

სისტემის მოძრაობისრაოდენობისვექტორელი 
წარმოებული დროით უდრის ამ სისტემაზე მოდე– 
ბულ ყველა გარე ძალის ნაკრებ ეექტორს, ე.ი, 

4L ჯ 

9 _ ს = ჯგ, C01), 
აქედან გამომდინარეობს, რომ მო ცემულ უძრავ ღერძზე. 
სისტემის მოძრაობის რაოდენობის გეგმილის, 
წარმოებული დროით უ დრის გარე ძალების ნაკ“ე- 

  

  

ბი ვექტორის გეგმილს იმავე ღერძზე, ე.ი. I 

მჩ. _ იც) =უXV) ; 
ძ! ” 

ძMV _ აც) > V/ი) 
ხასაია. 

ძM, _ LV) => 70 (202). 
ძ! . 

სისტემის მაათა ცენტრი ეწოდება ისეთ გეომეტრიეგლ C წერტილს, 
რომლის კოორდინატები განისაზღვრებიან ფორმულებით: ' 

_ 2>IMI%ჯ., I 
-=-V--, 

2IM 
# =“ წ,“ 

(203), 
7 _ 2>M12 

C == #“? | 

სადაც M –- მოცემული სისტემის მასაა, ამასთანავე M#=Xი1, ხოლო 

X, ყ, 2--ამ სისტემის ნივთიერი წერტილების კოორდინატებია. 
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(20)) ფორმულებიდაჩ გამომდინარეობს, რომ მყარი სხეულის მა-, 

სათა ცენტრის და სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა ერთმანეთს ემთხვე- 

იან. 

ს თუ მოცემული სისტემა შედგება რამდენიმე, მაგალითად, სამი 
სხეულისაგან, მაშინ, თუ ამ სხეულების მასებს აღვნიშნავთ /M,, M0:, 

M#Mვ-ით. ხოლო მათ მასათა ცენტრს (სიმძიმის ცენტრს) C), C2:, Cვ-ით, 

გვექნება: ' 
X:= „MX C,+ Mი5XC, + MX; , | 

VI 

| MIVC, +Mიყ C,+Mვყ- 

ასა. 
ჯ= M,2C. +VVM52ც, + /Vვ2Cკ 

ლ წ“ | 
თუ დავუშვებთ, რომ მთელი სისტემის მასა თავმოყრილია მასათა 
ცენტრში, მაშინ სისტემის მოძრაობის რაოდენობა უდრის მისი მასათა 

ცენტრის (სიმძიმის ცენტრის) მოძრაობის რაოდენობას. მაშასადამე, თუ 

სისტემის მასათა ცენტრის სიჩქარეს აღვნიშნავთ ს, -თი, მაშინ გვექ“ 

ნება 

(204), 

+ – 
Iჩ(L=VVV ; (205) 

” 
აქედან 

ML. = M9 . =MX5; 

X,=/Mში, =/#IV,; (2053 
M.= /VICIC+ =/47+- 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ მასაოა C ცენტრის აჩქარება თ,= 

  

– 

ძი, 

ძ( 

მაშინ (201) და (205) ტოლობებიდან მივიღებთ , 

35 –= –( 

MI თ.=I2I(0 =># ბ, (206), 

აქედან : 

MXჯ.„= ა =2:X 0). 

Mყ= CV) => #0; (2067, 

M2,=)) =>20). 
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(206) განტოლება წარმოაღგენს სისტემის მასათა ცენტრის მოქ- 

რაობის დიფერენციალერ განტოლებას ღა გამოსახავს ამ ცენტრის 

მოძოაობის შესახებ შემდეგ თეორემას: სისტემის მასათ ცე§- 

ტრი მოძრაობს ისე, როგორც ნივთიერი წერტილი, 

რომელშიც თავმოყრილია მთელი სისტემის მაLა 

და რომელზეცმოდებულიაამ სისტემაზე მოქმედი 

ყველა გარე ძალა. 
შედეგი, თუ გარე ძალების ნაკრები ვექტორი 

ან  მისიგეგმილი მოცემულ უძრავ ღერძზე ჩულის 

ტოლია, მაშინ სისტემის მოძრაობის რაოდენობა 

ან მისი გეგმილი ამ ღერძზე რჩება ეცვლელიოე.ი, 

) თუ I/201= »XჩCთ =0, 

მაშინ #=X/!0 = ტს, =ლიი5L. (207), 

2) თე #26)-- 2: XI) =0, 

მაშინ #.  =270.ე =VIV ,,=0005L. (2077, 

ამოცანები, რომლებიც ამ პარაგრაფს ეკუთვნიან, შეიძლება დავ, 

ყოთ სამ ძირითად ტიპად: , 

1. ამოცანები სისტემის მოძრაობის რაოდენობის გამოთვლაზე, 

(ამოცანები. 36.3(966) –– 1რ.7(969)). 

2. ამოცანები, რომლებშიც ადგილი აქვს სისტემის მოძრაობის რა. 

ოდენობის ან მოცემულ უძრავ ღერძზე მისი გეგმილის შენახვის კათ 

წონს, ე. ი. გამოიყენება (207) ან (207”) ტოლობა (ამოცანები 35. 17, 

(951) –– 35. 22 (957). 3რ.8(970) –– 36. 12(974) ). , 

„111. ამოცანები სისტემის მოძრაობის რაოდენობის ან მასათა ცენ- 

ტრის მოძრაობის შესახებ თეორემის გამოყენებაზე ბმის რეაქციების 
განსასახლვრავდ (ამოცანები 35-6(958) -–35- 11(963), 36.3(975) – 

–36.18(980). ' 

IL ტიპის ამოცანები, 

ამ ტიპის ამრცანები შეიძლება ამოიხსნა ორი ხერხით: (199) 

და (200) ფორმულების ან (205) და (206) ფორმულების დახმარებით. 

მაგალითი 165. 192-ე ნახაზზე გამოსახელ მექანიზმმი ”, წონის, 

00,=, მრუდმხარა ბრუნაპს ვერტიკალურ სიბრტყეში უძრავი 0 

1C=



ღერმის გარშემო მს უდმივი კუთხური ი სიჩქარით და მოძრაობაში ბო- 

ყავს #7 წონის „-რადიუსიანი LI ბორბალი, რომელიც უსრიალოდ გო- 
რავს უძრავ 2”-რადიუსიან II ბორბალ- 
ზე; I ბორბლის სიმძიმის ცენტრი იმყო- 

ფება 0; წერტილში. ჩე: წონის წრფივი 
48 ღერო, რომელიც I ბორბალთან 4 

სახსრით არის შეერთებული, ვერტიკა- 

ლურ მიმმართველებში მოძრაობს გა- 
დატანით. იპოვეთ ამ სისტემის მოძრა- 
ობის რაოდენობის გეგმილები კოორ- 
დინატთა X 'და ყ ღერძებზე (ნახ. 192). 

ამოხსნა. პირველი ხერ- 

ხი. მოცემული სისტემა შედგება სამი: 

სხეულისაგა: 00, მრუდმხარასაგან, 
მოძრავი I ბორბლისა და 48 ღეროსა- 

–>- –>+ – 
გან, ამიტომ =XL%X+IC+ ჩვ, სადაც 

, #M,. X·, #ე მრუდმხარას, LI ბორბლის 
ნახ:_ 192. და 48 ღეროს მოძრაობის რაოდენო- 

ბაა. 

ამ სხეულებიდან თითოეულისათვის “ცალ-ცალკე (205) ფორმულის 

გამოყენების საფუძველზე გვექნება. 
ო ს. ხ.. ნნ. 

/ (“ დხC,+ 89%, + დ 90 I (C) 

  

> "_> 

აქ ხი, ზი. "ში, შესაბამისად 0), CI, (მრუდმხარას სიმძიმის ცენ-, 

ტრის) და თ (ღეროს სიმძიმის ცენტრის) წერტილების სიჩქარეებია. , 

რადგან 0; და C, წერტილები ეკუთვნიან 0 ღერძის გარშემო მბრუ- 

ნავ მრუდმხარას, ამიტომ ი „და 9, ვექტორები 00,-ის მართობია, 

და მოდულით უდრის: ს -:ი და ,0 C, =/%. I 

ვინაიდან #8 ღერო მოძრაობს გადატანით, ამიტომ "02. =9,, 

ამასთანავე ი, ვექტორი მიმართულია 4788-ს გასწვრივ. 

რომ ვიპოვოთ 4 წერტილის სიჩქარე, რომელიც I ბორბალს ეკუ- 

თვნის, უნდა შევნიშნოთ, რომ ამ ბორბლის ბრუნვის მყისი ცენტრი, 

მდებარეობს I და II ბორბლების შეხების წერტილში. მაშასადამე, ' 

24” 4ტ4C _. 251იდ _ 
=-; ი C “აა ლ–= 2 51იდ, 

10რ



სადაც თ=თ/!-მრუდმხარას ”მობრუნების კუთხეა; აქედან, 

უკ = შე“ 251I1დ = 2/051I1(ია/) =0. 

ახლა (ა) ტოლობიდან გბოულობთ მოცემული სისტემის მოჰრაო- 

ბის რაოდენობის საძებნ გეგმილებს: 

' '4 ს 
L-=- 79თ ლ05დ-- =-შე, «C05დ= “(2 + ჩ) – 

'/თ005თ1 
=- “5 (–,+2#>;   

L L LL ხი”, 
=- 10 5იდ+ -– ხე 51იდ+ –-?0,=-) – თ-5II1C00)/+ 
” ი” თიმ „იმ? „4C 2 · 

წთ ·510თ7 
26 «·(8,+28+4წე). + ” თ ვყით/+272 წთ) · 510Cთ/ –_ · _ ით). =' 

8 § 

მე ორ ე ხერხი. იი ფორმულის “ფუძველზე გაშეს 

ჩ, 
MIX ,= CX, > ++ MC „7 %, 1.02 + %, ++ ყი) 

დ ი წ 
სადაც #M' არის მთელი მოცემული სისტემის მასა, რომელი სამი სხე-, 
ულისაგან შედგება, ხოლო C -– ამ სისტემის მასათა ცენტრი. (192) ნა– 

ხახიდან ვპოულობთ, 

იი მშე 2-5'ით/, X-,=90, 

ყი,=-- 0CI-:005დ= – -- ” 080, #-,=4C2– 04 =1-270050/, 

სადაც ' ) 

(I= 4C2=0005/; 

Xი, =–00,-51იდ= – ”-5)ით!; , 

ყი,= – 00) ·C05დ= – #”C05C/. ' 

მაშასადამე, 

1... „. ი.“ 
MX%Xა= _” _L არების?   (0 +2ჩ), 

ჯ, I _ _ 
Mყე=- 3 -20080/ –– # ”·C050:1 + # 2(I,- 2”-C0500/) = 

”..C050ა1 L 
=- -–-- (0,428 +4ჩვ))+ –-'I. 26 (8, + ვ) 2 

აქედან (205) ფორმულის საფუძველზე ვღებულობთ, 
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–7თი:C05თ! 

2ყ 

''C) · 5111) 

2დღ 

M.=MX- == (0, -+2/)), 

M,=Mყ-= (0,+2ნ+4ჩუ. 

II ტიპის ამოცანები 

მეორე ტიპის ამოცანებს ეკუთვნის ის ამოცანები, რომლებშიც 

ყველა გარე ძალის გეგმილთა ჯამი მოცემულ უძრავ ღერძზე, მაგა- 

ლითად X ღერძზე, ყოველთვის ნულის' ტოლია, 

ამ შემთხვევაში (იხ.ა 207 ტოლობა) გვაქვს IX = >//!L,=0005!. 

მაშასადამე, თუ ჯCე-ით აღვნიშნავთ სისტემის მოძრაობის რაოდენობას, 

საწყის მომენტში (როცა (=0), მაშინ #. =#ი, ანუ, 

2710, = 2/I1შ0ჯ: (208) 

თუ საწყის მომენტში სისტემა უძრავია, ე. ი. მისი ყველა წერტი- 
ლის საწყისი სიჩქარე ნულის ტოლია, ამ შემთხევევაში #ე» =0 და, 

მაშასადამე, | 

210, =0. (209) 

ვინაიდან II„=/M0 (იხ. 2057 ტოლობა),ამიტომ, როცა #-.= 60005, 

გვექნება, 
ში, (C35 

“თუ საწყის მომენტში სისტემის. მასათა ცენტრის , სიჩქარე ნულის 

ტოლია, მაშინ (იC,)/=0=9 და, მაშასადამე, მ, =0 ან 9" =0, 

აქედან, 
X-= ლ0ი§! = X-იI (219), 

ე. ი განსახილველ შემთხვევაში სისტემის მასა. 

თა ცენტრის აბსცისა მუდმივია, 

მეორე ტიპის ამოცანები შეიძლება “ამოიხსნას ორი ხერხით: 

1) (2080) და (209% ტოლობების საფუძველზე ან, 

2) (210) ტოლობის გამოყენებით. 

მაგალითი 156, განსახღვრეთ მცურავი ამწის გადაადგილება, რო-, 

მელიც ეწევა ”8=20 კნ წონის ტვირთს, ამწის ისრის 30“-იანი კუთ- 

ხით მობრუნებისს ვერტიკალურ მდებარეობამდე. ამწის წონაა 
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/”ე=200 კნ. ისრის სიგრშეა 0/=8 3. წყლის წინააღმდეგობი უგუ- 

ლებელყავით (ნახ. 1ვ). 

ამოხსნა. პირველი ხერხი. მოცემულ ამოცანაში ჩვენ 
გეაქვს ორი სხეულისაგან შედგენილი 

სისტემა: მცურავი ამწე და ტვირთი; 

ამ სისტემახე მოდებულ გარე ძალებს 

წარმოადგენენ ამწის ჩე; წონა, ტვირ- 

თის –, წონა და წყლის ვერტიკალური 

წნევა რომელიც მიმართულია, ქვევი- 

დან ზევით (არქიმედის ძალა). რადგან 

ყველა ეს გარე ძალა ვერტიკალურია, 
ამიტომ მათი გეგმილების ჯამი ჰორი- 

ზონტალურ Xჯ ღერძზე ნულის ტოლია. 

გარდა ამისა, საწკის მომენტში სის- 

4 

  

ნახ. 192, 
ტემა უძრავია, ამიტომ, თუ გამოვიყე- 

ნებთ (2090 ტოლობას, მივიღებთ 

'4 ებ 
დ + დ 2-0 

სადაც 0,> და შეს “–– ტვირთისა და მცურავი ამწის აბსოლუტური სიჩქა- 

რეების გეგმილებია X ღერძზე. თუ VI» და მ. შევცვლით 90 და 

22 -თი, სადაც X, და X შესაბამისად აღნიშნავენ ტეირთის და ამწის, 

სიმძიმის” ცენტრის აბსცისებს, მაშინ გვექნება 

”) _ძX, LL #2 ძX _ 122 =0, 
ნწ თ! წ თI! 
  

ანუ ინტეგრირებით, 

ჩოი + /2ეVე = 00I15/ = ჩი) + ჩეჯXეი , 

სადაც Xი, და XC –- ტვირთის და ამწის სიმძიმის ცენტრის აბსცისებია 

საწყის მომენტში, ამასთანავე, როგორც ნახაზიდან ჩანს 

X0) = –04:5I0309= – 4 “ 

იმ მომენტში, როდესაც ისარი დაიკავებს ვერტიკალურ მდება- 

რეობას, ტვირთის. X, აბსცისა ტოლი იქნება ამწის § გადაადგილებისა, 

მაშასადამე ამ მომენტში გვექნება, 

/2§+ ჩ:X:= –4ჩ, 4 XC, 
ან 

#)5+ ჩ:(Xგ– X00) = – 4). 
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ვინაიდან 

X-––X02=5) 

ამიტომ , 

(09, + –ე)§= – 4#/,, ' 

საიდანაც ვპოულობთ ' 

4, 

#7, + #: 

მინუს ნიშანი მიგვითითებს იმაზე, რომ ამწე "გადაადგილდება მა- 

რცხნივ. 

მეორე ხ ერ ხი. თუ გამოვიყენებთ (210) ტოლობას, მივიღებთ, 

X-=C00115!, სადაც Xი მოცემული სისტემის (ტვირთის და'ამწის) მასათა 

ცენტრის (სიმძიმის ცენტრის) აბსცისაა. 

  

0. 4 
=–- 11... –0,36 მ. §=- 

  

მაგრამ, ს 

XI + IMIმიXე _ LIXI + L5X2 

” ჩხს+მშე #,+#ჩე 

და ამიტომ, 

#,)X) + ჩ:Xე=00105“. 

შესაბამისად, ჩვენ გვაქვს იგივე განტოლება, რომელიც მივიღეთ, 

ზევით, ამოცანის პირველი ხერხით ამოხსნის დროს. ამ განტოლები- 

დან, ისევე როგორც პირველი ხერხით ამოხსნისას, ვპოულობთ ამწის 
საძიებელ გადაადგილებას. 

“ მაგალითი 167. ”,V წონის 

|. ა” ჰორიზონტალურ ბაქანზე და- 

, – “2 “ე 1 · დგმულია დახრილი . 48 . სიბრ- 

| I ტყე, რომელიც ჰორიზონტთან 

% 9 %_! · ქმნის თ კუთხეს (ნახ. 194). ამ 
  

    
    4 დახრილ სიბრტყეზე ჯალამბ- 

„ე ს ჩ · » რის საშუალებით წევენ #2 

“, 6IV, წონის C ტვირთს ისე, რომ 

ნახ, 194. 
4C მანძილი იცვლება §= => 

კანონით. საწყის მომენტში მთელი სისტემა იმყოფება წონსწო- 
„რობის მდგომარეობაში. 

| განსაზღვრეთ სიჩქარე, რომლითაც მოძრაობს ბაქანი; ბაქნის მოძ- 
რაობის შემფერხებელი წინააღმდეგობანი უგულებელყავით. 

ამოხსნა. პირველი ხერხი, მოცემულ ამოცანში ჩვენ, 

გვაქვს ორი სხეულისაგან შედგენილი სისტემა: ბაქანი და C ტვირთი; 
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ამ სისტემაზე მოდებული გარე ძალები არიან ბაქნის“ ჩ, წონა, ტვირ-, 

თის "ჩე წონა და #9 და L წერტილებში რელსების ნორმალური M, 

და M, რეაქციები. რადგანაც ყველა ეს ძალა ვერტიკალურია, ამი- 
ტომ ჰორიზონტალურ X ღერძზე მათი გეგმილების ჯამი უდრის 

წელს, ე. ი. XXV =0; ამიტომ, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ, 

საწყის მომენტში სისტემა უძრავია და თუ გამოვიყენებთ (209) ტო- 

ლობას, მაშინ, ისე როგორც წინა ამოცანაში, მივიღებთ 

ჯ, ჩ. 
7 + 2 2-9, 

სადაც V,. და Vე: ბაქნის და ტვირთის სიჩქარეების გეგმილებია X 
ღერძზე. | · 

თუ ბაქნის გადატანით მოძრაობას მივიღებთ წარმტან მოძრაობად, 

მაშინ ტვირთის ფარდობითი მოძრაობა იქნება მისი გადაადგილება 
დახრილი 48 სიბრტყის გასწვრივ. მაშასადამე, ტვირთის ფარდობითი 

სიჩქარის შე ვექტორი მიმართულია 48-ს პარალელურად და მოდუ-, 
ლით უდრის 

თ 
ტვირთის წარმტანი სიჩქარის შვ ვექტორი უდრის ბაქნის დ, სიჩ- 

ქარეს რომელიც X ღერძის პარალელურია და ამიტომ, 

სწთ==01ჯ= VI. 

სიჩქარეთა შეკრების თეორემის საფუძგელზე გვექნება, 

თ „=99თ-++9ე==0;-I-ძ?!:.C03თ; 

ამიტომ, წინა ტოლობა გადაიწერება ასე, 

, ნ. –-შ)+ –-–(ს)+ძ!-ლC05თ) =0; 7 + (ს) 

აქედან ვღებულობთ 

ხ)= 01-C05თC „, _-ი% 
ს.+ს 

მინუს ნიშანი იმაზე მიგვითითებს, რომ ბაქანი გადაადგილდება მარ-, 
ხცნივ. I 

მეორე ხერხი. მოცემული. სისტემის მასათა ცენტრის აბსცი-, 

სა 
) 
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ა- MIX + __ IX, +12:X5 

/1) + 172 _. ჩ.4+ჩწი ? 

სადაც X, და X---ბაქნის და ტვირთის სიმძიმის ცენტრების, აბსცისებია. 
მაშასადამე, (210) ტოლობის საფუძველზე გვექნება />IX, + /2:Xი = C01I5I. 

მაგრამ, როგორც ნახაზიდან ჩანს, XX=X –- (+ 5005 და ამიტომ 

#)X, + MX (XI – + §-.005თ) = 0005/. 

თუ ამ ტოლობას გავაწარმოებთ /-თი, მივიღებთ, 

ძX, ძX,  ძ5 _ 
L, –“#. +ჩ:| 9 +1; +C05Cთ ) =0, 

  

  

ან 

(#7, +#.) 42 = –-ჩე.0/.C050თ, 

აქედან 
99 ა = 2 _ ი/ლ05 ”-” ნ04, .ი2% 

III ტიპის ამოცანები 

მესამე ტიპის ამოცანები, რომლებშიც მოითხოვება ბმის რეაქცი- 

ების განსახლვრა, შესაძლოა აგრეთვე ამოიხსნას ორი ხერხით: 

1) სისტემის მოძრაობის რაო- 

დენობის თეორემით ((202) გან- 

ტოლებით). 

2) მასათა ცენტრის მოძრაო- 

ბის თეორემით ((206) განტოლე- 

ბით). 
მაგალითი 1წ8. 7”, წონის მქო- 

ნე მოტორი საძირკველზე მიმაგ- 

რებულია ჭანჭიკებით მოტორის 

ხს > X- =25> წონა უდრის ჩა-ს, ხოლო მისი 

:(7777777777““ · “” სიმძიმის C. ცენტრი გადაწეჟ- 

' ლია ბრუნვის ღერძიდან C(C2=6 

მანძილით. როტორი ბრუნავს 
2 ნახ. 195. ი= - კანონით. განსაზღვრეთ 

  

  

  

  

          

  

მოტორის ვერტიკალური წნევა საძირკველზე და ყველა ქჭანჭიკში წარ- 
მოქნილი ჰორიზონტალური ძალვები /=1 წმ მომენტში (ნახ. 195). 

ამოხსნა. პირველი ხერხი. მოცემულ ამოცანაში გვაქეს 
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ორი სხეულისაგან შედგენილი სისტემ: მოტორის კორპუსი და რო-, 

ტორი. 

ამ სისტემაზე მოდებული გარე ძალებისა მოტორის წონა როტო, 

რის წონა და ქანქიკების რეაქციები. 

4 და8 წერტილებში ვერტიკალური რეაქციები აღვნიშნოთ V”, და 

7-გ-თი, ხოლო ჰორიზონტალური რეაქციები თ და X,-თი, 

თუ მოტორის და როტორის მოძრაობის რაოდენობას აღვნიშნავთ 

M და #,-ით, მაშინ მოცემული სისტემის მოძრაობის რაოდენობა უდ- 

რის #M=7+1C. რადგან მოტორი უძრავია, ამიტომ #I=0 და, მაშასა- 

დამე, #=#. 
როტორის მოძრაობის რაოდენობას ვპოულობთ (205) ფორმუ- 

ლით, ე. ი. რ -. % სადაც შე- CC: წერტილის სიჩქარეა. მაშა–- 

„სადამე, #X= 5 თე. აქედან „ვპოულობთ , მოცემული სისტემის მოძ– 
წ : 

რაობი რაოდენობის გეგმილებს კოორდინატთა ღერძებზე, 

§ ? 
IX. =-ჩ9,. Lს,= –ზყეყ. ჯ 6 9ჯ) V წ 2V 

თუ ახლა გამოვიყენებთ თეორემას სისტემის მოძრაობის რაოდე- 

ნობის „შესახებ ((202). განტოლებას), მივიღებთ 

    

ძIC. ბ) წთ ბ) 

ან ) 

ჩე; ძლა„» ჩე ძ 
+ ”. =X. +Xკ, ჯ , 2” =XM/,„-+-X/გვ -(8წ,-+#ნ.). (ა), 

როტორის Cე სიმძიმის ცენტრის სიჩქარე '0C; რადიუსის მართო- 

ბია და მოდულით უდრის ყაე=C0Cე::თ =6V, სადაც ი= 22 =ჯ/ -- რო- 

ტორის კუთხური სიჩქარეა. მაშასადამე, 

ხე; = ყაC05დ=6C · C05დ. 

ხეყ=> -- ყ:5(0დ= – 0თ · 51იდ. 

ამიტომ (ა განტოლებები იღებენ შემდეგ სახეს: 

0. ტ. აიზენბერგი და სხე. 113



29M 4 0 ა§დ- თ.5Iიდ -ი = 
წ თ! ძ! ძ! +“ 

=5: '((% /905დ –ი?-5სიდ ); 

#. +» აგაგ-თ „ _9C0510დ)_ _ 8. , ნ, 

X.+Xვ = =–(თ:C05დ) =    

  

  

  

  

ძ! 
ნ 

– “C იიდ+თლიად #)“ =#9|,+7#1:-, 

ტჩ) ძი ი – წ “L X §იდ+თ «იად ). 

/=1 წმ მომენტში გვაქვს, 

_ ## < _.01. 
დ=- 9-=2 2 1 5III1Iდ=1, C05დ=0, ძა=ეუ1V=1; #7 =ქ12L; 

ამიტომ ამ მომენტში, 

X.გ+Xგ= – 6 ჯ?; 

0: ძ ჩ, 
LI„+M#ვ =9,+#M;:-, C 7; ო9+M-რ > 

ამგვარად, 7=1 წმ მომენტში სრული ვერტიკალური წნევა საძირ- 

კველზე უდრის #)+ ჩე: --6X ვ , ხოლო ყველა ჰჭანქიკხე მოსული 

საერთო ჰორიზონტალური ძალვები უდრის 2 (2 ს,   

მეორე ხერხი. თე გამოვიყენებთ თეორემას სისტემის მასათა 
ცენტრის მოძრაობის შესახებ ((2206) განტოლებას), გვექნება, 

MXC=X, +X Mყე= X.+7 ვ)“ –ჯი, 

სადაც X-ედა ყი-- მოცემული სისტემის სიმძიმის ცენტრის კოორდი- 

ნატებია. ეს სისტემა შედგება მოტორის კოოპუსისაგან, სიმძიმის, 

ცენტრით 0 წერტილში და როტორისაგან, სიმძიმის ცენტრით C 

წერტილში. (2040) ფორმულის საშუალებით ვპოულობთ, 

L I. ?ჩ, 'ქ 
MX-=-X%+ გ 22 და MVიც= 2-0 + > 90, 

მაგრამ , 

Xი=ყი=0, X. ,=0C5-51)იდ= 65)იდ; 

ყ-, =0C2-:005დ= 0005დ; 
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ამიტომ 

_ M .. ჩ MX,= <-05)იდ, Mყ,= -– ი005დ- 

აქედან ' 

M+X,= 57 «ლიად . 77 92 ით ი05დ 

MVV ლოდია 29-92 ტინსიდ: 

MX. =9M.9 # (ი-ი05დ), MV 6= – “22. #-(ს- §იდ). 

მაშასადამე, 
ჩ. 

X, +X:=“ 3; –- (თლ05დ), V „+ #,-ჩ,+ს- 5: 2 –“ (თ-510C). 

ამრიგად, მივიღეთ იგივე განტოლება, რაც პირველი ხერხით ამოხსნი-, 

სას. ამ განტოლებებიდან, ისევე, როგორც ხემოთაა მითითებული, მი-, 

ვიღებთ იგივე შედეგს. 

გ 8. თეორემა სისტემის კინეტიკური. მომენტის შესახებ 

სისტემის ყველა ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოდენობის, 

ნაკრებ მომენტს მოცემული წერტილის ან მოცემული ღერიძს მი-, 

მართ ეწოდება სისტემის კინეტიკური მომენტი ამ 

ცენტრის ან ღერძის მიმართ. 

მაშასადამე, თუ კინეტიკურ მომენტს 0 წერტილის (კოორდინატ-, 

თა სათავის) მიმართ აღვნიშნავთ ჩი-ით, ხოლო სისტემის კინეტიკურ, 

მომენტებს კოორდინატთა ღერიების მიმართ L;, I, L,-ით, მაშინ, 

გვექნება: ' 

#ი=X. მომი (/722), (211) 
L„»= :მომ, (ო:შ)= =(/-7C,-- 2-ს ,) =>MI(ყ2 – 24); 

L, =2 მომ,(M17) = =(2-MIL – X-.IIV ,„)=>ი1(2X-X2); (212). 

L. => მომ,(ი19) = 2(X· წ – ყ/.M0ჯX) =>2M(XV – ყX). 

თეორემა სისტემის კინეტიკური მომენტის შესაზებ მდგომარეობ! 

შემდეგში: 
მოცემული უძრავი ცენტრის ან მოცემული, 

უძრავი ღერძის მიმართ სისტემის კინეტიკური 

მომენტის წარმოებული დროით უდრის იმავე, 
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ცენტრის ან იმავე ღერძის მიმართ ამ სისტემაზე, 
მოდებული ყველა გარე ძალის ნაკრებ მომენტს, 
ე. ი. 

4-0 = 6 = 2 მომა(# 9). C11), 

#6» =/Mბ) =7 მომ (CნV)), 7 M ბ) =2 მომ (#ბ)) 

  

რ, ვ (#” 
· 

თ; =M2 =5 მომ. (#-Vბ)), (214), 

#L # 3 ” = MI) => მომ,( # ()) 

შედეგი. თუ უძრავი 0 ცენტრის ან მოცემეუ- 

ლი უძრავი 2 ღერძის მიმართ ყველა გარე ძა- 
ლის ნაკრები მომენტი უღრის ნულს, მაშინ ამ 

ცენტრის ან ამ ღერძის მიმართ სისტემის კი- 

ნეტიკური მომენტი რჩება უცვლელი, ე.ი. 
1) თუ MC) =0. მაშინ Lი=ლ0ი5/ (215). 
2 თუ #M0=0, მაშინ L.=00ი5!. (216) 

მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობს დროს ნებისმიერი 2 
ღერძის მიმართ მისი კინეტიკური მომენტი უდრის იმავე ღერძის მი- 
მართ ამ სხეულის მასათა ცენტრის მოძრაობის რაოდენობის მომენტს, 

იმ დაშვებით, რომ ამ ცენტრში თავმოყრილია სხეულის მთელი M 
მასა, ე. ი. : 

L, =მომ,(Mიმ,). (217), 

თუ მყარი სხეული ბრუნავს 2 ღერძის გარშემო კუთხური თ სიჩ-, 
ქარით, მაშინ ამ ღერძის მიმართ მისი კინეტიკური მომენტი უდრის, 

ბრუნვის ღერძის მიმართ ამ სხეულის ინერციის მომენტის ნამრავლს, 
კუთხურ სიჩქარეზე, ე. ი. 

L.=I»-თ. (218) 

ამასთანავე, მოცემული 2 ღერძის მიმართ სხეულის ინერციის მო-,. 

მენტი ეწოდება სხეულის ყოველი ელემენტარული ნაწილაკის მასისა 
ღა ამ ღერძიდან მათი დამორების მანძილის კვადრატის ნამრავლთა, 

ჯამს, ე. ი. 

'ი = 22, (219), 

სადაც ი –– ელემენტარული ნაწილაკის მასაა, ხოლო #--2 ღერძამდე 

ნისი დამორება, 
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თუ მყარი სხეული მოძრაობს მოცემული უძრავი სიბრტყის პარა- 

ლელურად, მაშინ ამ სიზრტყ”ი მართობულ ნებისმიერი 2 ღერძის C1- 

მართ მისი კინეტიკური მომენტი უდრის > ღ,რბის მიმართ ამ სხეუ-- 

ლს ?ასათა C ცენტრის მოძრაობის რაოდენობის მომენტს იწ და1,ე– 

ბათ. რომ ამ ცეჩტრში თივმოქრილია სხეულის მთელი M მასა პლუ" 

C2” ღერძის მიმართ სხეულის კინეტიკური მომენტი ამ ღერძის გაო– 

C<ემო მისი ბრუნვითი მოძრაობის დროს; ამასთანავე C2” ღერძი “გა= 

დის სხეულის" მასათა ცენტრში და პარალელურია 2 ღერძისა, ე. თი- 

L. =მომ,(/M9) -L/V-თ. (220). 
აქ Iა,,“-- სხეულის ინერციის მომენტია C2” ღერძის მიმართ, 1ა-– სხეუ- 
ლის კუთხური სიჩქარის ალგებრული მნიშვნელობა (დადებითი, 

თუ სხეული C2” ღერძის გარშემო ბრუნავს საათის ისრის მოძრაო- 
ბის სა ინააღმდეგოდ, და უარყოფითი წინააღმდეგ შემთხვევა?ი). 

(214) და (218) ტოლობებიდან ვღებულობთ უძრავი 2 ღერძის გარშე– 

მო მყარი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის დიფერენციალურ განტო- 

ლებას 
საია %..+IC."% 

ძო ; ათ 
.-–- =2 მომ; (I), , 21 2 მომ; (I) (221) 

სადაც 20 = ს სხეულის კუთხური აჩქარებაა. 

ამოცანები, რომლებიც ამ პარაგრაფს ეკუთვნიან, შეიძლება დავ- , 

ყოთ შემდეგ ხუთ ძირითად ტიპად: 

I. ამოცანები სისტემის კინეტიკური მომენტის გამოთვლაზე. 

II. ამოცანები, რომლებშიც ადგილი აქვთ უძრავი ცენტრის ან 

უძრავი ღერძის მიმართ სისტემის კინეტიკური მომენტის შენახგას. 

ე. ი. სრულდება (215) ან (216) ტოლობა. ,, 

III. ამოცანები რომლებიც ეხებიან მყარი სხეულის ბრუნვას, 
უძრავი ღერძის გარშემო. 

V ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან გრეხით რხევებს. 

V. ამოცანები გიროსკოპული რეაქციების განსაზღვრაზე იმ შემ– 
თხეევაში, როდესაც გვაქვს ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე. გი– 

როსკოპები. ?· 

I ტიპის ამოცანები, 

ამ ტიპის ამოცანები შეიძლება ამოიხსნას ზოგადი (211) ან (212) 
ფორმულების დახმარებით. , 

მყარი სხეულის კინეტიკური მომენტი საჭიროა გამოითვალოს 
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სხეულის მოძრაობის სახისაგან დამოკიდებულებით (217), (218) ან 

(220) ფორმულებით. | 
მაგალითი 1”შ. ელიფსოგრაფის მექანიზმი შედგება ორი, 

„თითოეული #” წონის 4 და 8 ცოციასაგან, წონის 0C მრუდმხა-, 
რასა და 2 წონის 48 სახა- 

ზავისაგან. 0 მრუდმხარა 

ბრუნავს ნახაზის სიბრტყისად- 

მი მართობულ C02 ღერძის 

გარშემო კუთხური თ სიჩქა- 

რით. 

იპოვეთ ამ სისტემის კინე- 

ტიკური მომენტი 02 ღერძის 

მიმართ, თუ 48 სახახავს და 

0C მრუდმხარას განვიხილავთ, 

როგორც თხელ ღეროებს, ხო- 

ლო 4 და 8 ცოციებს –- რო- 

გორც -ნივთიერ წერტილებს, 

თუ 0C=4C=C8=L (ნახ. 

196). 

ამოხსნა. პირველი ხერხი. მოცემული მექანიზმი შედ- 

გება ოთხი სხეულისაგან, 0C მრუდმხარასაგან, 478 სახაზავისა და. #), 

და 8 ცოციებისაგან, და ამიტომ საძებნი კინეტიკური მომენტი 

  

L,=LC)+Lთ-+LCთ-L რ), 

სადაც LI), LI2, Lრ. LC) შესაბამისად აღნიშნავენ მრუდმხა-, 

რას, სახაზავის და 4 და 8 ცოციების კინეტიკეო მომენტს 7 ღერძის, 

მიმართ. 0C მრუდმხარას კინეტიკურ მომენტს ვპოულობთ (218) ფორ- 

მულით LV)=/V) .დ, სადაც 7) –– მრუდმხარას ინერციის მომენტია 2 

2 
ღერძის მიმართ და უდრის I))= ML = 2 · - ; მაშასადამე, 

L1= #” (20). 
აწ 

რადგანაც 4 და 8 ცოციების სიჩქარეები მიმართულია შესაბამი-, 

საღ 0X და 0ყ ღერძების გასწვრიე და, მაშასადამე, კვეთენ (22 ღერძს, 

ამიტომ Lა=Lი4 =20, 

იმისათვის, რომ გამოვთვალოთ სახაზავის კინეტიკური Lთ მო-, 
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მენტი, საჭიროა გამოვიყენოთ (212) ფორმულის უკანასკნელი ტო– 

ლობა. 

დავანაწილოთ 48 ღერო უსასრულოდ მცირე ელემენტებად (ნიე–- 

თიერ ნაწილაკებად); ასეთი ელემენტის მასა აღვნიშნოთ #7?-ით, ხო- 

ლო მისი კოორდინატები Xჯ და Vყ-ით. მაშინ )X=(2!-–5)05დ, ყ=§- 

·51I0დ, სადაც § არის განსახილავი ელემენტის დაშორების მანძილი 
8 წერტილიდან. აქედან 

Xჯ=–-(2L-–-5). §9Iიდ·თდ= –(2!--§5) §1იდ ·თ; ყ=5-005დ-თ). 

მაშასადამე, ელემენტის მოძრაობის რაოდენობის მომენტი 2 ღერძის 

მიმართ უდრის 

მომ, თნ) =M1(XV – ყX) =, IMი((21<–5)§-დ. C052დ+ 

+C(2/–5):§-თ-51ი?დ) =/1(2!-–-§)-§·თ. 

ამიტომაც, 

Lთ =2MI(XV- ყX) =2M(21- §5).5-თ =,თ(2!5 915 – 27159); 
"მაგრამ 

20 
2705=Mე§,=–>-L, 

ხოლო 2/1:§2 არის 48 ღეროს ინერციის მომენტი 8 წერტილის მი- 

მართ, რომელიც უდრის 

481 ზნ „, თ“ ვილუვ წ. 

მაშასადამე, 

40 8” “ი L9ი=დთ/ “ი ხზ, #)- 4? იი, 
: ი(+ IL“ 2, ) ვყ.ა 

ამგვარად, მექანიზმის საძიებელი კინეტიკური მომენტი 

” 4 50 
L. = 2 _ 2 ==. 2 · 3C (ი+ც>!ი 32 Iთ 

მეორე ხერხი. რადგანც 48 ღეროს მოძრაობა ბრტყელპა„, 

რალელურია, ამიტომ მისი კინეტიკური მომენტი 2 ღერძის მიმართ მარ- 
ტივად გამოითვლება (22001 ფორმულის გამოყენებით 

LV) =მომ,(M:C,)+/ რის 
აქ II/ბ არის 48 ღეროს ინერციის მომენტი იმ ღერძის მიმართ (C, 

წერტილის მიმართ), .რომელიც გადის ღეროს სიმძიმის ცენტრზე და, 
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მართობია X0ყ სიბრტყისა, ხოლო თ) –– ამ ღერძის გარშემო (C წერ– 
ტილის გარშემო) ღეროს ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა მაშასადამე, 

48? _ VII? 
12 3 

რადგანაც 48 ღერო C წერტილის გარშემო ბრუნავს საათის ისრის 

(2) = „ე   
  

მოძრაობის მიმართულებით, ამიტომ თ) = – ძი =–-0თ, ვინაიდან C 

წერტილი ეკუთვნის 0C მრუდმხარას, ამიტომ მისი ს, სიჩჭარე 0C-ს, 

მართობია და შია=Iთ, ამიტომაც მომ, (M:9, 1= #M2Iი. მაშასადამე, 

  
V.იმი 2 40 LI) = MეI?ს–– ვ =3 /VIეI(2ფ = ვეი 

და I 
I 

==LV)-L #(2= ვის + რაჩია- = 82 (2. 

I ტიპის ამოცანები 

მეორე ტიპის ამოცანებს როგორც ზემოთ იყო , აღნიშნული, 
ეკუთვნიან ისეთი ამოცანები, რომლებშიც სისტემაზე მოქმედი ყვე– 
ლა გარე ძალის მომენტების ჯამი მოცემული უძრავი ღერძის, მაგა-, 
ლითად, 2 ღერძის მიმართ, ყოველთვის ნულის ტოლია. ამ შემთხვე-, 

ვაში (იხ. (216) ტოლობა) გვაქვს L.=> მომ, (000) =0005/. მაშასადამე, 

თუ საწყის 7=0 მომენტში 2 ღერძის მიმართ სისტემის კინეტიკურ, 

მომენტს აღვნიშნავთ L.. -ით, მაშინ განსახილველ შემთხვევაში 

გვექნება, 

L,=L,0 ან >» მომ,(/10) => მომ;(.Mში). · (222), 
თუ საწყის მომენტში სისტემა უძრავია, მაშინ მისი ყველა წერტილის, 

საწყისი სიჩქარე ნულის ტოლია, მაშასადამე, LI) =0, და ამ შემთხ-, 

ვევაში | 

ჩ,=> მომ, (IC) =0,, (2227, 

მეორე ტიპის ამოცანების ამოხსნის დროს საჭიროა შევადგინოთ, 

(222) ან (222) განტოლება და განვსაზღვროთ მისგან ის სიდიდე, რომ– 
ლის მოძებნაც ამოცანაშია მოთხოვნილი; 

მაგალითი 100, 2-რადიუსიან და #M მასის მქონე წრიულ ერთგვა– 
როვან ცილინდრის ზედაპირზე, რომელსაც შეუძლია ხახუნის გარეშე, 
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ბრუნვა უძრავი ვერტიკალური 2 ღერიის გარშემო, აქვს ხრახნწირის 

ფორმის არბი. ამ არხში იმყოფება ”! მასის მქონე ბუროულა (ნივ– 

თიერი წერტილი). რომელიღაც მომენტში, როცა 

სისტემა უძრავია, ბურთულა იწყებს მოძრაობას 
ხრახნწირის გასწვრივ სიმძიმის ძალის გავლენით, 

ხოლო ცილინდრი ამასთანავე იწყებს ბრუნვას 2 
ღერძის გარშემო საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

რა კუთხით შემობრუნდება ცილინდრი იმ დროის 

განმავლობაში, სანამ ბურთულა დაეშვება ხრახნ- 

წირის /# ბიჯის ტოლ მანძილზე? (ნახ. 197). 

ამოხსნა. ცილინდრისა და ბურთულასაგან 

შედგენილი მოცემული სისტემის გარე ძალებს 

წარმოადგენს მათი წონები და იმ დამაგრების წერ- 

ტილების ·რეაქციები, რომლებზეც გადის ცილინ- 
დრის ბრუნვის 2 ღერძი. რადგანაც ამ ძალების მო–- 

მენტი 2 ღერძის მიმართ ნულის ტოლია და რად- 
განაც საწყის მომენტში სისტემა უძრავია, ამიტომ 
ადგილი აქვს (2227) განტოლებას, ე. ი. L, =0, ნას 197. 

სადაც L, არის მოცემული სისტემის კინეტიკური 

მომენტი 2 ღერძის მიმართ. სწორედ ამ განტოლებებით ვისარგებლებთ: 

ამოცანის ამოსახსნელად. 

მბრუნავი ცილინდრის კინეტიკური მომენტი ბრუნვის 2 ღერძის. 

  

  

      

  

8 
მიმართ უდრის –/:60= – % -თ , სადაც ი არის ცილინდრის კუეთ- 

ხური სიჩქარე (მინუს ნიშანს ვიღებთ იმიტომ, რომ თუ ვუყურებთ > 

ღერძს დადებითი ბოლოდან, ცილინდრი ბრუნავს საათის ისრის მოძ- 

რაობის მიმართულებით). , 

თუ ბურთულას ფარდობით სიჩქარეს, რომელიც -ხრახნწირის მხე-. 

ბის გასწვრივაა მიმართული, აღვნიშნავთ 9. -ით, ხოლო ამ სიჩქარის 

მუდმივ კუთხეს 2 ღერძთან «-თი, მაშინ ფარდობითი სიჩქარის ჰორი- 

ზონტალური მდგენელი, რომელიც მიმართულია ცილინდრის მხების 

გასწვრივ მოდულით · უდრის ყე “51იჯ- -ს, ბურთულას წარმტანი 2 

სიჩქარე (> ღერძის გარშემო ბრუნვითი მოძრაობის სიჩქარე) მიმარ-, 

თულია ფარდობითი სიჩქარის ჰორიზონტალური მდგენელის საწინა– 

აღმდეგოდ და მოდულით უდრის თ-ს. ამიტომ ბურთულას აბსოლუ– 

რი სიჩქარის ჰორიზონტალური მდგენელი უდრის; 

'წვ «51იჭ– თ, 
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ხოლო ბურთულას მოძრაობის რაოდენობის მომენტი 2 ღერძის მიმართ 

უდრის 

„(ხფ ·510V+-7/Cთ)/, 

  

  

მაშასადამე, 

L. = – 4 +V7VI7(ლხუ ·5104 – ”თ); ' 

რადგანაც L, =0, ამიტომ, / 

_M0% +/7(შფ “5107 –-”Cთ)/ =0,, 

ანუ , 

(5 + წი =/19ე -51ი4., (ნ), 

თუ ცილინდრის მობრუნების კუთხეს აღვნიშნავთ დ-ით, მაშინ 

_ ძდ. – 0) = 9 , “. 

ბურთულას აბსოლუტური სიჩქარის ს, გეგმილი 2 ღერძზე, ცხადია, 
უდრის მე ახა”) და ამიტომ 

ძ2 
“#7”, =–), 6054 

და 

შ,5)იX=8,0054/-LC7;= – 1” -% · 

მაშასადამე, (ა) განტოლება ღებულობს შემდეგ სახეს: 

VI ძი ძ2 
წ +7)”% = ლ წ/ კო 

ანუ 

/ XV . 
(+ +M ;“49 = –/1(ფჯ: ძ2. 

თუე მოვახდენთ ამ განტოლების ინტეგრირებას და მხედველობაში, 

მივიღებთ, რომ საწყის მომენტში «ი=0 და 20=0, მივიღებთ, 

MV 
(> +” )/9= –Mფ/-2. 

თუ ამოცანის პირობის თანახნად დავუშვებთ, რომ 2= – სჩ, მაშინ 

ვპოულობთ ცილინდრის მობრუნების კუთხეს, 
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თ= 1: თ)“ 71 
=-– წოეელი 

(5+»/ 

რადგანაც ხრახნწირის დახრის ჯ კუთხეს და მის //7 ბიჯს. შორის არსე- 

21 2> 
ბობს დამოკიდებულება LCჯ= 2-5. ამიტომ დ= · 

ჩ 2 +7 

თუ, მაგალითად, // =6/1, მაშინ ცილინდრი მობრუნდება 905-ით. 

III ტიპის ამოცანები 

მბრუნავ მყარ სხეულზე მოდებული გარე ძალების მიხედვით მე– 

სამე ტიპის ამოცანები შეიძლება დავყოთ სამ ჯგუფად. 

1. სხეულზე მოდებული ძალების ნაკრები მომენტი ბრუნვის, 

ღერძის მიმართ არის მუდმივი სიდიდე. 

2. სხეულზე მოდებული ძალების ნაკრები მომენტი ბრუნვის, 

ღერძის მიმრთ დამოკიდებულია სხეულის კუთხურ სიჩქარეზე. ამ 
შემთხვევას ადგილი აქვს წინააღმდეგობის მქონე გარემოში სხეულის 
ბრუნვის დროს. 

3. სხეულზე მოდებული ძალების ნაკრები მომენტი ბრუნვის 
ღერძის მიმართ არის სხეულის მობრუნების დ კუთხის ფუნქცია, რო-, 

გორც, მაგალითად, ამას ადგილი აქვს ფიზიკური ქანქარას შემთხვე– 
ვაში. “ 

პირველი ჯგუფი, 
ამ ამოცანების ამოსახსნელად საჭიროა შევადგინოთ და შემდეგ 

გავაინტეგრიროთ მყარი“ სხეულის ბრუ- 

ნვითი მოძრაობის დიფერენციალური 

განტოლება ((221) განტოლება). 

მაგალითი 161, #-რადიუსიანი მასი- 

ური ცილინდრი, რომელიც დადგმულია 
ცილინდრულ 4 და 8 გორგოლაჭებზე 

ისე, როგორც ეს 198-ე ნახაზზეა ნაჩ- 

ქეენები თავისი ჰორიზონტალური 0 
„ღერძის გარშემო ბრუნავს თი კუთხური 
სიჩქარით. როზელიღაც მომენტში გორ- 

გოლაჭები დამუხრუჭდებიან. ამის შემ- 

დეგ რა დროის განმავლობაში გაჩერ- 

დება ცილინდრი, თუ ხახუნის კოეფი- 

ციენტი ცილინდრსა და გორგოლაჭგებს  



შორის უდრის |/-ს, ხოლო «408 =20? 

ამოხსნა, მბრუნავ ცილინდრზე მოდებულ გარე ძალებს წარ- 

მოადგენენ მისი #ჩ წონა, გორგოლაჭების M, და M ნორმალური რეა- 

ქციები და ცილინდრსა და გორგოლაჭებს შორის ჩ, და ჩ ხახუნის 

ძალები, ამასთანავე /#,=/M, და ჩე=IM:. რადგანაც #, V, და M; ძა- 
ლების მომენტები ცილინდრის ბრუნვის 0 ღერძის მიმართ ნულის ტო- 

ლია, ამიტომ ამ ღერძის მიმართ გარე ძალების ნაკრები მომენტი უდრის 

Mია= – ჩ),--ჩ:/ = – II(M,-+Mე) ამისათვის ცილინდრის ბრუნვითი, 

მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას აქვს შემდეგი სახე : 

« 
19 + = –II(MI+M). | 

მოსაძებნი დარჩა M, და Mუ ძალები; ამისათვის, თუ გამოვიყენებთ 

თეორემას სისტემის მასათა ცენტრის მოძრაობის შესახებ, შევადგენთ, 

ცილინდრის სიმძიმის C, ცენტრის მოძრაობის დიფერენციალურ გამ- 

ტოლებას: 

#Mყ.=21V/0) =-- 1 (V, +VMე)ლ050 – ”ჩე:5)ით+#, 5100, 

M+Xც--95XC=MV5Iით-M-5Iით – ჩ:005თ – #, C05თ. 

ვინაიდან 0 წერტილი "უძრავია, ამიტომ X»X.=Vყ,=0 და ამიტომ, 

(M, – M2) ·5)ით – ICM, + Mე) ·C05თ =0, I 

(MI) + Mე):C05თ + I(M) – M2) · 5(ით =90., 

თუ ამ განტოლებებიდან გამოვრიცხავთ M,– Mა სხვაობას, მივი-, 

ღებთ 
ჩ 

= ა ( 
M+M:=, ცე )C050C 

და, მაშასადამე, 

მი _ V#” . 

79 “0 +)95-C050 
ნ ; 

მაგრამ ცილინდრისათვის Iი= > 2 და ამიტომ ! 

ყი .261 =ლ0ი5L. 
ს”  (1-+I/7/005თ 
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ამ განტოლების 'ინტეგრირებით მივიღებთ 

20 _ ,. 
(1+I)9/005თ. ._ 

რადგან ცილინდრის გაჩერების მომენტში თ =0, ამიტომ საძიებე- 

ლი "დრო, 
IM (= 

თ–იი= – 

(1-LI2) -”. C05თ· თი 

29) | 

მეორე ჯგუფი 

ამ? ამოცანებში მყარი სხეულის ბრუნეითი მოძრაობის დიფერენ-, 

ციალური განტოლების ინტეგრირების დროს საჭიროა გამოვიყენოთ, 

ცვლადთა განცალკევების მეთოდი. 
მაგალითი .169. დიდი მქნევარების სწრაფი დამუხრუჭებისათვის 

იყენებენ ელექტრულ მუხრუჭებს, რომლებიც შედგებიან ერთმანე-, 
თისადმი დიამეტრულად საწინააღმდეგო მდებარე ორი პოლუსისაგან, 

რომლებზეც დახვეული გრაგნილი იკვებება მუდმივი დენით. ფუკოს, 

დენები, რომლებიც ინდუცირდება მქნევარას. მასაში, პოლუსის მახ“ 
ლობლად მქნევარას მოძრაობისას ქმნიან დამმუხრუპებელ /VI, მო– 

მენტს, რომელიც პროპორციულია ს სიჩქარისა მქნევარას ფერსოზე: 

M,=#V9, სადაც # კოეფიციენტია, დამოკიდებული მაგნიტურ ნაკადზე, 

და მქნევარას ზომაზე. საკისრებში ხახუნის Mე მომენტი შეიძლება 

მუდმივად ჩავთვალოთ; მქნევარას რადიუსი უდრის ჯ-ს, მისი ინერ-, 

ციის მომენტი ბრუნვის ღერძის მიმართ უდრის /-ს. ვიპოვოთ, რა, 

დროის შემდეგ გაჩერდება მქნევარა, რომელიც ბრუნავდა თი კუთ-, 

ხური სიჩქარით? ; 

ამოხსნა. მქნევარაზე მოდებული გარე ძალების ნაკრები მო– 

მენტი მისი ბრუნვის ღერძის მიმართ, 

M= – CI) L-M:)= – (”ს + M2) 

და ამიტომ, თუ მქნევარასათვის შევადგენთ (221) განტოლებას, გვექ– 
წება 

ძი 
' I  “ #9+MV, 

ან, თუ ს-ს შევცვლით ”თ-თი,, 

ჯძი =. (ია+Mა. 

თუ აქ ცვლადებს განვაცალკევებთ, მივიღებთ, 
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Iძი 

M2+V#/ჯით –ძ« · 

აქედან ინტეგრირებით ვღებუ ლობთ, 

, 0 
წ, IM(M2:+ჩით)).. =+–-I, , 

ანუ 

/, MVI2+ 7წ/თი , ს 

მესამე ჯგუფი, 
ამ ამოცანებში მბრუნავ მყარ სხეულზე მოდებული“ გარე ძალები; 

არიან ამ სხეულის მობრუნების დ კუთხის ფუნქციები, ე. ი. M=I(C)., 

თუ (221) განტოლებაში ი კუთხურ სიჩქარეს შევცვლით 29 თ-ით, 

მაშინ ეს განტოლება ღებულობს შემდეგ სახეს, 

Iდ=M=ICV)., 
მესამე ჯგუფის ამოცანების ამოხსნის დროს “საჭიროა ამ განტოლების, 
ინტეგრირება. 

მაგალითი 163. #-რადიუსინი ერთგვაროვანნლი წრიული დისკო, 

ასრულებს რხევის დისკოს სიბრტყის პერპენდიკულარულ და 0 წერ- 

ტილზე გამავალ უძრავი ჰორიზონტალური ღერძის გარშემო. ამასთა- 
” 

ნავე 0 წერტილის დაშორება დისკოს სიმძიმის C ცენტრიდან არის-2-- 

იპოვეთ დისკოს მოძრაობის კანონი მცირე რხევების შემთხვევაში, 

აგრეთვე ამ მცირე რხევათა პერიოდი: საწ–- 

ყის მომენტში წონასწორობის მდგომარეობი– 

დან დისკოს გადახრის დ კუთხე უდრის ჯდი-ს, 
ხოლო მისი საწყისი კუთხური „სიჩქარე უდ- 

რის ნულს (ნახ. 1:99). 

ამოხსნა. მოცემულ ამოცანაში გვაქვს 

ფიზიკური ქანქარა. თუ ქანქარას წონას აღვ- 

ნიშნავთ #-თი, ხოლო 0C მანძილს 0-თი, 

მაშინ მომი(#) = – თ–5|იდ და ამიტომ ქან- 

ქარას ბრუნვითი მოძრაობის დიფერენცია- 

ლურ განტოლებას შემდეგი სახე აქვს 
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/იფ= – 0/5)იდ. , 
მცირე რხევების დროს შეიძლება დავუშვათ, რომ §!იდ=დ. 

მაშინ მივიღებთ ქანქარას მცირე რხევების დიფერენციალურ განტო- 
ლებას : 

Iიდ+0Cჩდ=0, ანუ დ+#?2ი=0. სადაც #?= 2 
0 

ეს არის ჰარმონიული რხევის დიფერენციალური განტოლება; მის ზო-, 

გად ამოხსნას შემდეგი სახე აქეს, 

დ=CIV:5Iი(ჩ/)+Cი:005(ჩ.. , 

აქედან 
დ=#C, 005(M/) --#Cი 5I0(ჩ/)., 

რადგანაც პირობის თანახმად საწყის მომენტში დ=დია, თდ= =0, ამი- 

ტომ წინა განტოლებიდან, თუ მასში დავუშვებთ, რომ 7=0, მივი-, 
ღებთ: C:=დი C1=0. მაშასადამე, დ=დე“ 005#/. 

ეს განტოლება გამოსახავს ქანქარს მოძრაობის საძიებელ 
„,კანონს მცირე რხევის დროს ამ რხევათა პერიოდი უდრის 

= 10 , _ =-–- =2ე: #2, მოცემულ ამოცანაში ძ=-2: დისკოს ინერციის 

მომენტს მოვნახავთ პარალელური ღერძების მიმართ ინერციის მომენ– 

„ტის თეორემის · გამოყენებით 

IM=I.+M-0C:=-M- +M>=+M0=555   

ამიტომ ' ' 

M= უჯ“ 28 “–C, დ=და «ა (17 #+), 7=2ჯ 2ე“ 

თუ ამ ფორმულებიდან უკანასკნელს შევადარებთ მათემატიკური, 

ქანქარას პერიოდს 7-21/”. – სადაც / ქანქარას ძაფის სიგრძეა, 

გნახავთ, რომ განსახილველი ფიზიკური ქანქარას ხსენებული სიგრძე, 

უდრის (<=. 

I–V ტიპის ამ ოცანები, 

ამ ტიპის ამოცანები, რომლებიც ეხებიან გრეხით რხევებს, შეიძლე– 

ბა დავყოთ სამ ჯგუფად;, 
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1. თავისუფალი გრეხითი რხევები; 

2. მილევადი გრეხეთი რხევები; 

3. იძულებითი გრეხითი რხევები., | 

ყველა ამ ამოცანის ამოხსნის დროს საჭიროა შევადგინოთ მყარი 

სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება (221) 

(ა შემდეგ ეს განტოლება გავაინტეგრიროთ. ' 

პირველი ჯგუფი 

ამ ჯგუფის ამოცანებში სხეულზე მოდებული მომენტი პროპორცი- 

ულია დ კუთხისა, რომელიც განსაზღვრავს მბრუნავი სხეულის მდებარე- 
ობას და აქვს საწინააღმდეგო .ნიშანი, ე. ი. /#/= – Cთდ, სადაც C –- პრო- 
პორციულობის კოეფიციენტია. მაშასადამე, (221) განტოლება იღებს 
შემდეგ სახეს: 

ძ?დ 8 
ი. +6Cდ=0, ანუ დ+#/?2თ =0, სადაც #2= -- 

ეს არის ჰარმონიული რხევის დიფერენციალური განტოლება, რომ- 
ლის ამოხსნაც განხილუ ლია მეორე თავში. 

(127) და (130) ფრომულებით ვპოულობთ. 

დ=დი·C05(ჩ”!) + 45 5(ი(#/), 

ოიოცრიე/წიც რი 
ამ ჰარმონიული რხევის. პერიოდი, 

»-4# -2ჯ/ ნ. 

მეორე ჯგუფი, 

ამ ჯგუფის ამოცანებში მბრუნავ სხეულზე /#/='-ი6დ მომენტის, 
გარდა მოდებულია აგრეთვე წინააღმდეგობის მომენტი, რომელიც, 

ანუ 

სხეულის კუთხური სიჩქარის პროპორციულია, ე. ი. M,.=–სდ, სა-, 
-დაც #-- პროპორციულობის კოეფიციენტია, 

ამიტომ (221) განტოლებას აქვს შემდეგი სახე, 

Iდ=-იდ–-Mდ, 
ანუ 
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. C სა “ 
+- + «=0, დ+-დ+ 7 

C 
უ. ი. დ+2იდ-+L#?დ=0, სადაც 2=-4+- და #2= + 

ეს არის მილევადი რხევს დიფერენციალური განტოლება (როცა 

#>7), რომლის ამოხსნასაც ვპოულობთ (132) ან (133) ფორმულებით 

დჯ=06“ "5)ი(V82.  უ?/+თ), 

როწანრიშოეი 
ია 27. 510, 2, 

ამ მილევადი რხევის პერიოდი (იხ. 134 ფორმულა). 

_ 2X  _ _ 42I/ 

"V8-ი? V4/6- 2 : 
ძ და თ მუდმივები განისაზღვრებიან სხეულის მოძრაობის საწყისი 

ანუ 

  

პირობებით (საწყისი დი კუთხით და საწყისი დი კუთხური სიჩქარით).. 

V 

მესამე ჯგუფი, 

ამ ამოცანებში მბრუნავ სხეულზე /I= –Cდ და M,=სდ მომენტე– 
ბის გარდა მოდებულია //ე მომენტი, რომელიც გამოსახულია დროის, 

პერიოდულ ფუნქციებში, ე. ი. იცვლება დროსთან. ერთად, მაგალი-, 
თად, ჰარმონიული კანონით (სინუსის ან კოსინუსის კანონით). 

თუ /#/2=/7510(0!), სადაც # და #0 მუდმივი სიდიდეებია, მაშინ, 

(0182 განტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

/დ+სდ-ი0დ =7751ი(04, 
ანუ " 

დ+2»დ--ჩ?დ=/ჩ510(07), 

სადაც 2/0= 1. §2= + და 7/ = ი. 

ეს არის მეორე რიგის დიფერენციალური განტოლება, რომლის, 

მარჯვენა მხარე ნულისაგან განსხვავდება. ასეთი განტოლების ინტეგ– 
რირება განხილულია L თავის მე-3 პარაგრაფში. მის ზოგად ამოხსნას, 

შემდეგი სახე აქვს: 
79. ტ. აიზენბერგი და სხე. 129



თ=ძთ6“ ” -51ი( V#62-- ი (-+თ) + ჩ ·51ი(0/+ჩ8), 

ანუ 

1 · 
1... _ . 

„დ=0-6. 27 ყი(2- მ-ნი (L8 #ხათრ+ნ, 

ამ ტოლობის მარჯვენა მხარის მეორე წევრი გამოსახავს” იძულებით 
გრეხით რხევას. ამ იძულებითი რხევის ხ ამპლიტუდა და საწყისი წ 

ფაზა 1I თავის მე-3 პარაგრაფში აღნიშნულის თანახმად განისახზღვრე– 
'ბა ფორმულებით: 

-უ0=3>32 9 – 

”” ' IMVC C- 259. +! 

_V Cოლ2> / 
2ჩი 174 სი 

LC8 = – –-–_–___-_- -__ = · 
ს2-- ე? – 10? , ჩ I(ჟ C /!) C–-Iი 

ძი და თ მუდმივები განისაზღვრებიან სხეულის ბრუნვითი ·და მოძ– 
რაობის საწყისი პირობებით. 

როცა ჩ=#= #4, ე. ი. თავისუფალი ჰარმონიული და იძულე– 

ბითი რხევის სიხშირის ტოლობის დროს, გვაქვს რეზონანსის მოვ– 

ლენა, იძულებითი რხევის ამპლიტუდა ამ შემხთვევაში, 

წ წ” ალელი 7 

"სნ. სჩ ლ. 
წინააღმდეგობის მომენტის არარსებობის დროს საჭიროა წინა გან-, 

ტოლებებში და ფორმულებში დავუშვათ M#=7=0; მაშინ გრეხით, 

რხევის დიფერენციალერ განტოლებას ექნება შემდეგი სახე Iდ–+ 
–+ი0დ=V7I-.5Iიდ.), ხოლო მისი ზოგადი ამოხსნა იქნება, 

დ=თ-51ი(#7/-Lთ) + ხ510(7!), 

  

  

ლეთორ 4X+9)+ხ-5წიდი. 

იძულებითი გრესითი რსევის ამპლიტუდა განისაზღვრება ფორმულით 

ხ= ” 

ი 6-I/02“ 

ანუ 
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როცა ი=%/ + , ე.ი რეზონანსის შემთხვევაში 

წინააღმდეგობის გარეშე, წინა დიფერენციალური გ.ნტო- 
ლების ზოგად ამოხსნას (სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის კანონი) აქეს 

შემდეგი სახე 

” 
'27 ·1-C05(#!), 

„ა... ყჯეი ნ  9(1// 7). 

ძ და თ' მუდმიეები, როგორც წინა შემთხეევაში (წინააღმდე– 

გობის არსებობის დროს), 'განისახღვრებიან სხეულის ·მოძრაობის ს»აწ-, 

ყისი პირობ ბებით, 

დ=0-51ი(ჩ/+თ)– 

ანუ 

მაგალითი 164. სითხის სიბლანტის კოეფიციენტის განსასახღვრა– 

ვად აკვირდებიან დრეკად ვერტიკალურ მავთულხე დაკიდებული დის– 
კოს რხევას სითხეში. დისკოზე მოდებულია /M”/->·5Iი(0!) (M”/=Cიი351): 

ცვლადი მომენტი, რომლის დროსაც ადგილი აქვს რეზონან"ის მოვ-;, 

ლენას. სითხეში დისკოს” მოძრაობის წინააღმდეგობის მომენტი, 

უდრის (”5თ-ს, სადაც M –- სითხის სიბლანტის კოეფიციენტია, ა 

· დისკოს ზედა და ქვედა ფუძეების ფართობთა ჯამი, () –– მისი კუთხუ-, 

რი სიჩქარე. 

განსაზღვრეთ სითხის სიბლანტის II კოეფიციენტი, თუ დისკოს, 

იძულებითი რხევის ამპლიტუდა რეზონანსის შემთხვევაში უდრის დ- -ს., 

ამოხსნა. ვერტიკალური ღერძის გარშემო მბრუნავ დისკოზე; 

მოდებულია M მომენტი იმ დრეკადი ძალისა, რომელიც წარმოიშვა. 

მავთულის დ კუოხით დაგრეხისას და პროპორციულია ამ კუთბისა, 

სითხის წინააღმდეგობის #/MI=ს5თ მომენტი და ცვლადი //2= MI 5101 
მომენტი; ამიტომ მოცემულ შემთხვევაში გვაქვს, 

ს =V“5, #M=#/ ) 

რადგანაც ამოცანის პირობის თანახად მოცემული იჯ სიხშირის 

დროს ადგილი აქვს რეზონანსს, ამასთანავე დისკოს "იძულებითი გრე– 

ხით რხევის ამპლიტუდა უდრის დ-ს, ამიტომ "ემოწითითებელი ფორ-, 

' M 
მულის საფუძველზე ხას” უთ ვიპოვოთ დ”= 2 , საიდანაც „ 

#” 
დოი 
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V ტიპის ამოცანები 

წარმოვიდგინოთ მოძრავი მყარი სხეული, რომლის ერთი 0 წერტილი 

უძრავად არის ჩამაგრებული, მაგალითად, სფერული სახსრის საშუა- 
ლებით (ნა. 200). როგორც კინემატიკიდან არის ცნობილი, ყოველ 

აღებულ მომენტში ასეთი სხე- 2 

ული ბრუნავს რომელიღაც გან–- თ« 
  

  
  

  

  

  

    
  

  

საზღერული მყისი ღერძის გარ- 8 = 
შემო, რომელიც გაღის უძ- ' 22 

რავ 0 წერტილხე სხეულის >, წ 

მყისი კუთხური სიჩქარის ვექ- X8 
ტორი, რომელიც მიმართულია 2 

> 

2? –– ბ) დ V% 
#, C 

ბი; ი 

2 ა 6-” 
./ 

ნახ. 200. ნახ. 201. 

ბრუნვის მყისი ღერძის გასწვრივ, აღვნიშნოთ “თ-თი, ხოლო მისი გეგ-. 

მილები საკოორდინატო ღერძებზე, რომელთა სათავე მოთავსებულია, 

0 წერტილში, აღვნიშნოთ თ. თი, თ,-ით. გიპოვოთ ამ 

ნეტიკური მომენტი Xჯ ღერძის მიმართ. 

თუ დავანაწილებთ სხეულს ელემენტარულ ნაწილაკებად და გამო– 

ვიყენებთ (212) ფორმულას, გვექნება 

სხეულის კი- 

L > =წუმომ. 0ო0) =>“, - 29 ,). 

'სადაც 1 –– ელემენტარული 'ნაწილაკის მასაა, V და 2 მისი კოორდი- 

'ნატები, ხოლო დ, ს, –- ნაწილაკის სიჩქარის გეგმილები. V და: 2 
· ღერძებზე. 

მბრუნავი მყარი სხეულის წერტილის =M სიჩქარის გეგმილები 
საკოორდინატო ღერძებზე განისახღვრებიან ეილერის კინემატიკე-, 

-·რი ფორმულებით:") 

ს, =თ,2-ი,-ყ.: შ,ლ=თC,-X-თჯ.2; თ,=თ, ყ– თ,ჯX. 

” ამ ფორმულების გამოყვანის ხერხი შეგიძლიათ 
წიგნმი „თეორიული მექანიკის კურსი“, 
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მაშასადამე, 

L»X= => (თ, I?– თ,XV – თ,X2-+თ ,22) =, 

=0 2:VI(//2-1-22) – თ „C=MIVXV – თი,>2/X7,, 

ანუ 

L»=7ათ0ს,–-/ყრყე--! დ თ;, 

სადაც 1 ,=>2>II(ყ2-+X?) არის სხეულის ინერციის მომენტი X ღერძის, 

მიმართ, />ყ = 2IIIXყ "და I. > = 2IIIX2--სხეულის ცენტრიდანული. ინე– 

რციის მომენტები. 

თუ საკოორდინატო X, ყ, 2 ღერძებს მიემართავთ მოცემული 
სხეულის 0 წერტილის ინერციის მთავარი ღერძების გასწვრივ,. შა-; 

შინ /.-ყ=/.: =0 და ამიტომ, ამ “შემთხეევაში 

სL+ = ყი%. 

ანალოგიურად ვიპოვით, რომ ამ პირობებში სხეულის კინეტიკური. 

მომენტი #V და 2 ღერძების მიმართ იქნება 

L,=7წშც; L;= 1,თ;. 

დავუშვათ, რომ მყარი სხეული, რომელსაც აქვს 48 ღერძის გარ-, 
შემო მბრუნავი სხეულის ფორმა, მაგალითად, თვალი ან ტორი, თა-, 

ნაბრად ბრუნავს ამ 48 ღერძის გარშემო თ, კუთხური სიჩქარით; 
ამავე დროს ეს ჰორიზონტალური 48 ღერძი თანაბრად ბრუნავს, 

უძრავი ვერტიკალური ღერძის გარშემო M კუთხური სიჩქარით. 
საჭიროა განვსაზღვროთ რეაქციები #4 და 8 საკისრებში, რომლებიც 

48 ღერძის პერპენდიკულარულნი არიან, თუ ხხეულის წონაა 7”, 

და #C=I, C8=ს /#48='!+Iს=!, ამასთანავე C მოცემული 

სხეულის სიმძიმის ცენტრია (ნახ. 201, ა და ბ). ასეთი სხეული წარ-, 

მოადგენს ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე გიროსკოპს. . 

თ) კუთხური სიჩქარით 4#ს ღერძის გარშემო ბრუნვას ეწოდება 

გიროსკოპის საკუთრივი ბრუნვა, 'ხოლო . თა კუთხური სიჩქარით 2, 

ღერძის გარშემო ბრუნვას ეწოდება პრეცესიული ბრუნვა, ანუ გი-, 

როსკოპის პრეცესია, ბრუნეის ღერძების გადაკვეთის 0 წერტილი, 

მივიღოთ კოორდინატთა სათავედ და მივმართოთ საკოორდინატო, 

ღერძები ისე, როგორც 201 ა ნახაზზეა ნაჩვენები. #4 და #8 საკი'რე-, 
ბის ჰორიზონტალური რეაქციები რომლებიც X ღერძი პარალე-, 

– –> 
ლურნი არიან, აღვნიშნოთ X, და X„--თი, საკისრების ვერტიკალური, 

სტატიკური რეაქციები რომლებიც განსაზღვრულნი” არიან მხოლოდ, 
– 

გიროსკოპის # წონით, აღვნიშნოთ. 2”, და 2“ ით, ამასთანავე, ცხა– 
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_ ჩს „ _# 
723 28= IL 

რეაქციები აღვნიშნოთ 2 და 2” -ით. 

ვიპოვოთ გიროსკოპის კინეტიკური Lი მომენტი უძრავი 0 წერ- 

, ხოლო დინამიკური ვერტიკალური, დია, 2” ,= 

ტილის :იმართ. თუ შეევკრებთ თ. და რი ვექტორებს, მივიღებთ გი-, 

როსკოპის აბსოლუტურ მყის კუთხერ 9 სიჩქარეს (იხ.რხ- ტოლობა, 

(1:07)). რადგანაც გიროსკოპი არის ყ# ღერძის , გარმემო მბრუნავი, 

სხეული, ამიტომ ეს ღერძი და მისდამი პერპენდიკულარული X«X« 

და 2 ღერძები არიან გიროსკოპის ინერციის მთავარი ღერძები 0. 
წერტილში და ამიტომ, როგორც ზემოთ იყო მითითებული, “გიროს-. 
კოპი, კინეტიკური მომენტი ამ ღერძების მიმართ” იქნებიან; 

.=,,9,, ჩ,=ჯე9, L,=/.9,, 
ახუ, ვინაიდან 0.=0, სყს-=თ,, "ბბ, =თე, ამიტომ, 

L+-=0, #ე=I/ყი,, L:>== იჯ. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ # ' L.. I.-- I გექტორის, 

გეგმილებია საკოორდინატო ღერძებზე, მჯშინ ნაპოვნი გეგმილებით 

ვაგებთ 0# =წი ვექტორს (ნახ. 20!” ბ) თუ ახლა გამოვიყენებთ 

უძრავი 0 წერტილის მიმართ სისტემის კინეტიკური მომენტის თეო-, 

რემას (იხ. 213 „განტოლებას), გვექნება 

ძი “ _რ= = Mებ. 
ძ! 

' “ ძთLი „ –> 

დინაიდან -შ. წარმოებული არის LX წერტილის V# სიჩქარე, ამი-, 

ტომ 

V.=/2 (222), 
ეს ტოლობა გამოსახავს 'რეზალის თეორემას, ე. ი. სიჩქარე,რო მ– 

ლითაც გადაადგილდება უძრავი 0 წერტილის, 

მი მართ სისტემის კინეტიკური მომენტის გამომ- 

სახველი ვექტორის ბოლო, ტოლია იმავე წერტი- 

ლის მიმართ ამ სისტემაზე მოქმედი გარე ძალე- 
ბის ნაკრები მომენიტისა. 

რადგანაც L, =ლ00015! და L .=0005/, ამიტომ 0X „ვექტორი, 

აღწერს წრიულ კონუსს 2 ღერძი“ გარშემო თი კუთხური სიჩქარით 

2214



ბრუნვისას. "აქედან გამომდინარეობსჯ რომ L წერტილის ბრუნვითი სიჩ– 

ქარე მ, მიმართულია ჯ ღერძის პარალელურად, როგორც ნაჩვენე-, 

ბია 201, ბ ნახაზზე და მოდულით უდრის, 

0L=Cე' MM = ოგ/., = 1,0). 0. 

თუ “შემდეგ გამოვიყეჩიბთ სისტემის სიმძიმის ცენტრის მოძრაო-, 
ბის თეორემას (იხ, 206 განტოლება), გვექნება, 

MV, =/%), 

სადაც ი) გარე ძალების ნაკრები ვექტორია, რომლებსაც მოცემულ 
ამოცანაში წარმოადგენენ # წონა და 4 და 8 საკისრების საძებნი 
რეაქციები. თუ ამ ვექტორულ ტოლობას და (223) ტოლობას ღავა-, 

გეგმილებთ X და 2 ღერძებზე და მხედველობაში მივიღებთ, რომ ჩ, 

2“ და 2 ძალები ერთმანეთს აწონასწორებენ, მივიღებთ ოთხ გან-, 

ტოლებას, 

1) MVთი->=#M')=X, +Xეც; 

2) /M ი: =#M0=2” –-2.; 

ვ) ი, =/M()=--2--40-7.-08; 

4) 0; == M4M0)=X, -40–Xვ :08. 

რადგანაც % სიჩქარე პარალელურია X” ღერძის, ხოლო C წერტი-, 

ლის ცენტრისკენული აჩქარება მიმართულია ყ ღერძის გასწვრივ (C-, 
დან C0-კენ), ამიტომ 

შაა=-–-/წ.თ, თი) VM> ==0, ს-»ჯ=VM,==0. 

წინა განტოლებები მიიღებენ შემდეგ სახეს 

X.+X3=0, #7. -2ც=0, 2'-.40+2წა:08=17,0,-თა 

X.40–Xგ:08=0. 

ამ განტოლებებიდან ვპოულობთ, 

X,=Xა=0, 2:=2> 05%. 

რადგანაც დინამიკური რეაქციები 2. და 2. მოდულით ტოლია და, 

ერთმანეთის საწინააღმდეგოდაა მიმართული, ამიტომ ადგენენ წყვილ-, 
ძალას #0) 42 მომენტით, რომელსაც ეწოდება გიროსკოპული მო-, 

მენტი. მაშასადამე, თუ ამ მომენტს აღვნიშნავთ M, -ით, გვექნება. , 

/Mკ=7, C)ICა2 . (224), 
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ეს. წყვილძალა მდებარეობს სიბრტყეში, რომელშიც _მოთავსებუ;, 

ლია თ, და თი 2 ვექტორები. თუ მხედველობაში მივიღებთ 9, ს» თ, და 

თ: ვექტორების მიმართულებებს, მივიღებთ ვექტორულ ტოლობას 

,=/M,=7,C:XC)- (224. 
2, და 2. რეაქციებისა და აგრეთვე გიროსკობპული მომენტის, 

წარმოქმნა განპირობებულია გიროსკოპის საკუთრივი ბრუნვის 48 

ღერძის მიმართულების შეცვლით, რომელსაც ეწოდება გირო სკო- 

ბული ეფექტი., 
მაგალითი 105. ტურბინა, რომლის ლილვი პარალელერია გემის 

გრძივი ღერძისა, აკეთებს 300 ბრუნს წუთში; მბრუნავი ნაწილების 
წონა უდრის 200 კნ-ს, ხოლო მათი ინერციის რადიუსი ტურბილის 

ბრუნვის ღერმის მიმართ უდრის 1,5 მ-ს. განსაზღვრეთ გიროსკობპუ- 

ლი წნევა საკისრებზე, რომელთა შორის მანძილია I=6 მ, თუ გემი 
ბრუნდება ვერტიკალური ღერძის გარშემო 159-ით წამში. 

ამოხსნა. თუ გემის ვერტიკალური 2 ღერძის გარშემო ბრუნ.-, 

ვის კუთხურ სიჩქარეს აღვნიშნავთ თა:-ით, ხოლო ტურბინი ჰორი- 

ზონტალური ყ ღერძის: გარშემო ბრუნვის კუთხურ სიჩქარეს თ|-ით, 

გვექნება 
ჯ- 300 =10 _1. _ 2.15 =5 1. 

ვე ““ “წწ, C2-“ 360 “12 წ 
(224 ფორმულით ვეძებთ გიროსკოპულ მომენტს, 

M.=1, აკი), ' 

Cთ)=   

მაგრამ 

' 
I,= # ჩას 

სადაც ნ -–- ტურბინის მბრუნავი ნაწილების წონაა და ”,, -- მათი, 
ინერციის რადიუსი; ამიტომ 

200 000 10 
-–-_ –-.უ?2= ნმ. 98 -2,25· 12% 375 000 

საძებნი გიროსკოპული წნევები ქმნიან წყვილძალას რომელიც მდე– 

ბარეობს ვერტიკალურ სიბრტყეში; ამასთანავე ამ წყვილძალის მო- 

მენტია M,, ხოლო მისი მხარია I; მაშასადამე თითოეულ საკისრში 

ვერტიკალური გიროსკოპული წნევა უდრის, 

M, _ 375000 
6 

L 
M=+> 4თი=. 

! 

მაგალითი 160. ვერტიკალური 00, ლილვის ბოლოსთან სახსრით, 

1არ 

=62500 ნ.  



შეერთებულია ჰორიზონტალური 0C ღერო, რომელზეც თავისუფლად 
ჩამოცმულია მასიური ცილინდრული საგორავი (რბია), 060, ლილვის. 

ვერტიკალური 2 ღერძის გარშემო ბრუნვის დროს რბია დაგორავა, 
სრიალის გარეშე ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე, რომელზეც აწყობენ, 

ფხვიერ. მასალას (ნახ. 202, ა და ბ) განსახღვრეთ გიროსკოპული 
რეაქციები ,0 და 4 წერტილებში, აგრეთვე ძაბვა 0C ღეროში, თუ, 

მოცემულია რბიას # წონა, 0C =! სიგრძე, რბიას # რადიუსი და ლი- 

ლვის კუთხური სიჩქარე თ=00ი5/. ; 

ამოხსნა. 06 ღერძის გარშემო რბიასს საკუთრივი ბრუნვის, 
კუთხური სიჩქარე აღვნიშნოთ თ,კ-ით. რადაგანაც რბიას გორვა ჰორი- 
ზონტალურ სიბრტყეზე ხდება სრიალის გარეშე, წ'! წერტილის სიჩ- 

ქარე ნულის ტოლია; ამიტომ რბიას ბრუნვის მყისი ღერძი გადის 0, 

და 4 წერტილებზე, ხოლო მისი აბსოლეტური კუთხური სიჩქარე ი 

მიმართულია 04 წრფის გასწვრივ, ამასთანავე 9=თ)+C. 

თუ ავაგებთ კუთხური სიჩქარის პარალელოგრამს, მსგავსი 0-4C, 

. ია 4C # _ 1 
და 0ძC სამკუთხედებიდან გვაქვს ა –0C“ 7” საიდანაც თ, ირ -ჯ. 

ახლა (2241) ფორმულით ეპოულობთ გიროსკოპულ მომენტს, 

/M#„= 7,თ)თ- 

თუ რბიას განვიხილავთ როგორც ერთგვაროვან ცილინღრს, 

გვაქვს 
· » _ MX 
· 7,=-> 

და, მაშასადამე, , ' 

მ: , 1 #/ჩMთ? 

რ“, ი ი= 2 
გიროსკოპული 25 და 7, რეაქციები 0 და / წერტილებში ქმნიან, 

წყვილძალას, რომლის მომენტია M. და (2240 ფორმულის თანაჩმად, 
მიმართულია X ღერძის გასწვრივ, როგორც მითითებულია 202, ა ნა- 

ხაზზე. აქედან გამომდინარეობს, რომ, . პირეელ ყოვლისა, 2 „და 20-ს 

აქვთ 202, ა ნახახხე მითითებული მიმართულება და მეორე, 

7 M #2 
4 =7270= 29 · 

· მაშასადამე, რბიასს სრული წნევა ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე # 
წერტილში ტოლია ორი ძალის ჯამისა: ” წონისა და გიროსკოპული. 

  

წნევისა, რომელიც უდრის 2.-ს, ე. ი. 
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MM თ? 
––– ი)? == –- ჩ”+ 2ნ ა ( 1-+ 26 ). 

რბიას სიმძიმის C ცენტრის ცენტრისკენული აჩქარება მიმართუ– 

„ლია # ღერძის გასწვრივ C-დან 0-კენ და მოდულით უდრის VI, = Iთ?. 
ამიტომ, თუ გამოვიყენებთ თეორემას სისტემის სიმძიიის ცენტრის 
"მოძრაობის შესახებ, მივიღებთ 

Lა, = 'ე , 

“სადაც 10 -–– 0 წერტილის რეაქციაა ყ ღერძის მიმართულებით. 

აქედან 
X7>ი= #/ე?, 

6 

გამჭიმავი ძალვა 0C ღეროში, ცხადია, ტოლია ამ V#ე რეაქციისა. 

§ ე, “თეორემა სისტემის კინეტიკური ეწერბიის ძჭლილების ფშესასებ 

'" სისტემის კინეტიკური ენერგია, ანუ ცოცხალი ძალა ეწოდება, ამ 

სისტემის ყველა ნივთიერი წერტილის ცოცხალი ძალის ჯამს, ე. ი. 

7=X + ღრ25) 

სადაც 7 -- სისტემის კინეტიკური ენერგიაა, ხოლო #1 და ბ იმ ნიე– 

თიერი. წერტილის მასს და სიჩქარე, რომელიც მოცემულ სისტემას 

ეკუთვნის. 
თეორემა სისტემის კინეტიკური ენერგიის ცვლილების შესახებ 

შეიძლება გამოვსახოთ სამი სახით ' 

1) ძ”=Xძ/, (226) 
ე. ი. სისტემის კინეტიკური ენერგიის დიფერენ- 

ციალი უდრის ამ სისტემაზე მოქმედ ყველა გარე 

და შიგა ძალის ელემენტარულ მუშაობათა ჯამს; 

  

ჯი 

2)“ =XV 227 ). 7ჯ . (227) 

ე. ი სისტემის კინეტიკური ენერგიის წარმოებე- 
ლი დროით უდრის ამ სისტემაზე მოქმედი ყველა 

გარე და შიგა ძალის სიმძლავრეს; 

3) 7–70=2#4, (228) 

ე. ი სისტემის ერთი ადგილიდან მეორეზე გადა“ 
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ადგილების დროს მისი კინეტიკური ენერში- 
უდრის ამ სისტემაზე მოქმედ ყველა გარე და შიგ–= 
ძალის მუშაობათა ჯამს ამ გადაადგილებაზე. 

(226) ტოლობა სისტემის კინეტიკური ენერგიის ცვლილების თეო– 
რემას გამოსახავს დიფერენციალური ფორმით, ხოლო (228) ტოლობ= 
იმავე თეორემას გამოსახავს სასრული ფორმით. (227) ტოლობა გამო– 
სახავს თეორემას სისტემის კინეტიკურ ენერგიასა და ამ სისტემაზე 
მოქმედი ძალების სიმძლავრეს შორის დამოკიდებულების შესახებ. 
მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ მხოლოდ იმ შემთხვევაში, რო- 
ცა გვაქვს უცელელი სისტემა (აბსოლუტურად მყარი სხეული), სის- 

ტემის ნებისმიერი გადაადგილების დროს ყველა შიგა ძალის მუშაო- 
ბის ჯამი ნულის ტოლია. 

ამიტომ მხოლოდ ამ შემთხვე- 
ა) 

  

      

  

  
  

  

ვაში სისტემის კინეტიკური ენერ- 

2 წ. - გიის ცვლილების შესახებ თეო- 

9 წაი წინ “ყ რემის გამოყენების დროს შიგა 
- –ა. : 
ჩს დაასო ოთ ძალები არ მონაწილეობენ. _ 

#2, , 2, ხახუნის გარეშე სტაციოხარუ- 
2 –_ 4 ლი ბმების “შემთხვევაში ბმების 

- რეაქციები არავითარ მუშაობას 
ბ) IV, <%C 4+C-/ არ ასრულებენ (რეაქციების მუ- 

თ == ლა შაობათა ჯამი სისტემის გადაად- 

9 “ გილების დროს ნულის ტოლია). 
ლს 23 ამიტომ, ამ შემთხვევაში ბმის რე- 

აქციები არ შედიან არც ერთ 
(226)––(228) ტოლობაში, 

მოცემულ სისტემაზე მოქმედი ძალების მუშაობის და სიმძლავრის 
გამოანგარიშების “დროს საჭიროა ·ვისარგებლოთ III თავის მე-3 პა- 

რაგრაფში მოყვანილი ·ფორმულებითა და მითითებებით. 
ამოცანები, რომლებიც ამ პარაგრაფს ეკუთვნის, შეიძლება გავ- 

ყოთ შემდეგ ორ ძირითად ტიპად: 

1. ამოცანები სისტემის კინეტიკური ენერგიის გამოთვლახზე. 

II. ამოცანები ერთი სხეულის ან რამდენიმე სხეულისაგან შედგე- 
ნილი სისტემის კინეტიკური ენერგიის ცელილების თეორემის გამო– 

ყენებაზე: 

LI ტიპის ამოცანები 

ამ ტიპის ამოცანების ამოხსნის დროს მხედველობაში უნდა ვი- 
ქონიოთ შემდეგი: : 

ა) თუ სხეული, რომელიც მოცემულ სისტემას ეკუთვნის, მოძ- 

რაობს გადატანით, მაშინ მისი კინეტიკური ენერგია 
14ი



7=#M2>, C29) 

სსადაც #1 არის სხეულის მასა, ხოლო 0, ––მისი სიმძიმის ცენტრის სი- 

ჩ'ქარე (ან მისი ნებისმიერი სხვა წერტილის სიჩქარე, რადგანაც სხეუ- 
“ლის გადატანითი მოძრაობის დროს მისი ყველა წერტილის სიჩქარე 
(ტოლია); I 

ბ) თუ სხეული ბრუნავს მოცემული ღერძის გარშემო, მაშინ მი- 
სი კინეტიკური ენერგია გამოითვლება ფორმულით 

7=1+- «ი (230) 

სადაც / არის სხეულის <ლრციის მომენტი ბრუნვის ღერძის მიმართ, 

იმისი კუთხური სიჩქარე: 

გ) თუ სისტემაში შემავალი სხეული ასრულებს ბრტყელპარალე- 
ლურ მოძრაობას, ამ შემთხვევაში მისი კინეტიკური ენერგია გამოით–- 
ვლება ფორმულით 

უყ2 · თა? 
=V6. “ – 231 7=M->>-+I, (231) 

სადაც M არის სხეულის მასა, შ,––სხეულის სიმძიმის ცენტრის სიჩ-– 
ქარე, თ-– მისი კუთხური სიჩქარე. I, სხეულის ინერციის მომენტი 

იმ ღერძის მიმართ, რომელიც სხეულის სიმძიმის ცენტრზე გადის და 

პერპენდიკულარულია უძრავი სიბრტყისა, · რომლის პარალელურა- 

დაც ეს სხეული გადაადგილდება (ამოცანები 38. 6 (1045), 38. 7 (1046)). 

მაგალითი 107. გამოთვალეთ 

იმ ელიფსოგრაფის მექანიზმის კი– 

ნეტიკური ენერგია, . რომელიც 

შედგება უძრავი 0 ღერძის გარ- 

შემო თ კუთხური სიჩქარით 

მბრუნავი ” წონის CC მრუდ- 

მხარასაგან რომელსაც მოძრაო- 

ბაში მოჰყას 4 და #8 ცო- _ 

ციას მქონე #78 სახაზავი, ამას- ნახ. 203. 

თანავე CC=/4C=C8=L#. 

სახაზავის წონა უდრის 2#-ს, ხოლო #4 და 8 ცოციების წონა ტო- 

ლია 0,=0:=C (ნახ. 203). 
ამოხსნა. რადგანაც. მოცემული სისტემა შედგება ოთხი სხეუ- 

ლისაგან„ ამიტომ (225) ფორმულების თანახმად მისი კინეტიკური 
ენერგია 
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7=7)+72+73+7,, 

სადაც 1) არის. მრუდმხარას კინეტიკური ენერგია, 7-4 8 სახაზა- 
ვის კინეტიკური ენერგია, ხოლო 713 და 7, აღნიშნავენ შესაბამისად 
4 და 8 ცოციების კინეტიკურ ენერგიას მრუდმხარას კინეტიკურ 
ენერგიას ვპოულობთ (230) ფორმულით 

2 2 

7 =/05-= 5 5 -–=+- თა?. 

ვინაიდან #48 სახაზავის მოძრაობა არის ბრტყელპარალელური, 
ამიტომ (231) ფორმულის თანახმად გვაქვს 

ა? 

72 =2 · +I,· ა 

8 ლ 2 

2” .(2ს1 _ 27 ==“ (მ, = |,= სადაც ყ9,=Iთ და +” "12 უუ, 

იმისათვის, რომ ვიპოვოთ სახაზავის თ, კუთხური სიჩქარე, საჭი- 

როა ავაგოთ ბრუნვის მყისი 0, ცენტრი, მაშინ 

  

  

V _Iი _ 
ას– =0 1.“ 

და, მაშასადამე, | 

2” „ი? , 28 წის? 4 //პ2ა? M= ვ-ს +6- > ა-ი “თ 
პყ 

ახლა ვპოულობთ 4 და 8 ს შურჟილების სიჩქარეებს: 

ხ =0,4 ·თ,=0)4 -თ 

და 

ს.=0,8:თ.=C8-ი. 

აქედან (229) ფორმულით ვპოულობთ: 

და, მაშასადამე, 

'73+74= 2 თ)?(0,4?1+ 0 ,82)= 9. ()2.,1,82= 1 2 “ “ | 2ყ 

_0-4/ ,_ 20 „# 
2წ წ 
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ამგვარად, 

ჩიე, 40/ბია? 1 2CIი” _  Iბ%ა?, 
6C I 36 2 26 (3–+40). 

მაგალითი 168. პლანეტური მექანიზმი, რომელიც ღერძით აერ-- 

თებსV I, II და III კბილანა ბორბლებს, მოძრაობაში მოდის (24 
მრუდმხარათი, „|)-რადიუსიანი I ბორბალი უძრავია; მრუდმხარა ბრუ-. 

ნავს უძრავი 0 ღერძის გარშემო 

თ კუთხური სიჩქარით. II და 111 
ბორბლებიდან თითოეულის რადი- 

უსი უდრის /-ს, ხოლო თითოეულის 

წონაა /, მრუდმხარას წონა კი უდ- 
რის 0-ს, გამოთვალეთ მექანიზმის 

კინეტიკური ენერგია, თუ ჩავთვ- 

ლით, რომ ბორბლები ერთგვა- ნახ. 204. 
როვანი დისკოებია, ხოლო მრუდ- 

მხარა –– ერთგვაროვანი თხელი ღეროა, როცა #I =2/ (ნახ. 204). 
ამოხსნა. მოცემული სისტემის კინეტიკური ენერგია 

1=71)+752+73, 

სადაც 7, 77 73 -- შესაბამისად აღნიშნავენ მრუდმხარასა და II და- 

III ბორბლების კინეტიკურ ენერგიას. (230) ფორმულიდან ვპოულობთ- 

/ი“ა? _ 0. 0/4? რი? _ 250 

. 

1L და III ბორბლების კინეტიკურ ენერგიას ვითვლით (231) ფორმუ–- 
ლით 

7 =   

  

    

1= 3 ..“.2 6ყ 
L2(კ?, 

  

მუ / აი? 
_ 8 872 

72= წ 2 L 2' 

ყე უ?!? 7 ა? 
– 1 4 2 M= 4-4, 

სადაც I და 1, – IL დაIII ბორბლის ინერციის მომენტია შესაბამი– 

სად 8 და 4 წერტილებზე გამავალი და, ნახაზის სიბრტყისადმი მართო– 

ბი ღერძების მიმართ ,ხოლო თე დღა თვ–– ამ ბორბლები აბსოლუტუ- 
რი კუთხური სიჩქარე, რადგანაც 4 და. 8 წერტილები ეკუთვნიან 
მრუდმხარას, ამიტომ ' 

' ხ.=04ია=5იდა ?კ =08. ი =3წV. 

გარდა ამისა, 
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I,=ე” და Iცკ= :2 ?, 

რადგან I ბორბალი უძრავია, ამიტომ II ბორბალზე მდებარე C 
წერტილის სიჩქარე უდრის ნულს, ე. ი. C წერტილი II ბორბლისათვის 
წარმოადგენს ბრუნვის მყის .ცენტრს. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ 

  =-C 8 ·თ იე=წCდა და «ავ= ი. ” =3თღთ. 

ბრუნვის პარალელური ღერძების შემთხვევაში კუთხურ სიჩქარე- 
თა შეკრების თეორემის თანახმად II ბორბლის ფარდობითი კუთხური 

სიჩქარე (მრუდმხარას მიმართ) 

თ1=დთე– დ=3თ- თ=2თღ. 

ვინაიდან .II და III ბორბლებს რადიუსები ტოლი აქვთ და იმყო- 
ფებიან გარე მოდებაში, ამიტომ მათი ფარდობითი კუთხური სიჩქარე- 
ები სიდიდით ტოლია და ნიშნით საწინააღმდეგო, ე. ი. 

ეა. 
თე = –– თ; = – 20. 

ამიტომ, იმავე თეორემის თანახმად, III ბორბლის აბსოლუტური 
კუთხური სიჩქარე 

  

  

    

თვ=Cე +C= –თ- 
მაშასადამე, 

ნ 2 9) 27 = _“  9-მ)2 _- <0 2 72= 2” ი +5>”' 2 4-9 

ჯ ”?2 „გ? 510 
= ---. .„იელლმ,ა2 _– _ == 2.2 7: 2C 25L2()72 -L 2, 2 “46 -I““) 

და 

( · 25C 
1 = ”მე)” :+5-ი, 2 ა? L 5! 1 აე? 

6 ”” " 4წ 4” 
250 39 250+117ჩ = 2, 2 9 2 2 =–6, თ“ +“ Lჭ+6ე2 = 66 L“ია“. 

1I ტიპის ამოცანები 

ამ ტიპის ამოცანები შეიძლება დავყოთ შემდეგ სამ ჯგუფად: 

1. ამოცანები, რომლებიც ამოიხსნება (228) განტოლების დახმარე– 
ბით, ე. ი. სასრული ფორმის კინეტიკური ენერგიის: ცვლილების თეო– 
რემის საფუძვლზე. 
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(228) განტოლება უნდა გამოვიყენოთ იმ შემთხვევაში, როცა სის- 

ტემაზე მოქმედი მოცემული ძალები ან მუდმივია (მოდულით და მი- 

მართულებით), ან მათთვის არსებობს ძალთა ფუნქცია, ხოლო ამოცა– 

ნაზი ცნობილი და საძიებელი მექანიკური სიდიდეები, ამ ძალების გარ– 
და, მხოლოდ მოცემულ სისტემაში შემავალი სხეულის სიჩქარეებია 
(წრფივი ან კუთხური) და გადაადგილებები (გადატანითი ან კუთხური); 

2. ამოცანები, რომლებიც ამოიხსნება (226) განტოლების საფუძვე– 
ლზე, ე. ი. დიფერენციალური ფორმის კინეტიკური ენერგიის ცვლი- 

ლების თეორემის საფუძველზე. 

(226) განტოლება უნდა გამოვიყენოთ იმ შემთხვევაში, როცა სის– 

ტემაზე მოქმედი მოცემული ცვლადი ძალები (ან ძალა) დამოკიდებუ– 

ლაა სიჩქარეზე, ხოლო ამოცანაში ცნობილი და საძიებელი მექანიკური 
სიდიდეები იგივეა, რაც წინა შემთხვევაში. 

ამ შემთხვევაში (226) განტოლების ინტეგრირების დროს საჭიროა, 

პირველ ყოვლისა, მოვახდინოთ დ„ცვლათა განცალკევება. 

3. ამოცანები, რომლებიც ამოიხსნებიან (227) განტოლების დახმა- 
რებით, ე. ი.'სისტემის კინეტიკურ ენერგიასა და ამ სისტემაზე მოქმე– 

დი ძალების სიმძლავრეს. შორის დამოკიდებულების თეორემის საფუ- 
ძველზე. (227) განტოლება უნდა გამოვიყენოთ იმ შემთხვევაში, როცა 
საჭიროა ვიპოვოთ (ან პირიქით, მოცემულია) სხეულის აჩქარება –– 

წრფივი (სხეულის გადატანითი მოძრაობის დროს) ან კუთხური (ბრუნ- 

ვითი მოძრაობის დროს). 

პირველი ჯგუფი 

მაგალითი 169. 7, წონის 4 ტვირთი დაკიდებულია C წონის და 
L სიგრძის ერთგვაროვან უჭიმარ ბაგირზე. 

ბაგირი გადაკიდებულია ნახაზის სიბრტყისადმი მართობულ 0 ღერ- 

ძის გარშემო მბრუნავ 8 ბლოკ- 
ზე. ბაგირის მეორე ბოლო მიმაგ- 
რებულია C საგორავის ღერიზე, 
რომელიც უსრიალოდ გორავს 
უპძბრვგვ ჰორიზონტალურ სიბრტ- 
ყეზე. 8 ბლოკი და C საგორავი 
ერთგვაროვანი წრიული ”ცილინ- 
დრებია თითოეული I რადიუსით 
და #: წონით. C საგორავის გორ- 
ვის ხახუნის კოეფიციენტი ჰო- 
რიზონტალურ სიბრტყესთან უდ- ნახ. 205. 

რის /, -ხ. საწყის მომენტში, რო- 

10. ტ. აიზენბერგი და სხე. 145 

  

 



ცა სისტემა იმყოფებოდა წონასწორობაში, 8 ბლრკიდან გადმოშეე- 
რილი იყო თოკის / სიგრძის ნაწილი, განსახღგრეთ 4 ტვირთის სიჩქა- 

რე მის ვერტიკალურ # გადაადგილებაზე დამოკიდებულებით (ნახ. 
205). | , 

ამოხსნა. რადგანაც მოცემულ ამოცანაში ცნობილი სიდიდეებია 

ტვირთის / გადაადგილება და მუღმივი #, დე, 0 “ძალები, ხოლო 

მოთხოვნილია ტვირთის წ» სიჩქარის განსაზღვრა, ამიტომ საჭიროა გა- 

მოვიყვანოთ (228) განტოლება, რომელიც გამოსახავს თეორემას კი- 

ნეტიკური ენერგიის ცვლილების შესახებ სასრული სახით 

1 –70=>2/. 

მოცემული სისტემის კინეტიკური ენერგია 

7=70+75+73+7V, 
სადაც II, „79, 713, 14 –– შესაბამისად აღნიშნავენ #4 ტვირთის, 8 ბლო- 

კის, C საგორავის და ბაგირის კინეტიკურ ენერგიას. რადგანაც ბაგირის 
ნებისმიერი წერტილის სიჩქარე უდრის ტვირთის » სიჩქარეს, რომე- 
ლიც გადატანით მოძრაობს, ამიტომ (229) ფორმულით ვპოულობთ: 

42 0. '»„= CC .V% | იი 2' რ > 2. 

მბრუნავი ბლოკის კინეტიკურ ენერგიას ვპოულობთ (230) ფორ- 
მულით 

ჩა? 

28 
    

2 
792= რი -, სადაც 10ი= და ი=-- (ბლოკის კუთხური 

  

22 

სიჩქარეა); მაშასადამე, 7:= 52. · ' 

რადგანაც C საგორავის მოძრაობა ბრტყელპარალელურია, ამიტომ 

_. ა, 
(231 ფორმულით გვაქვს 732= + ფა“ 37 

ჩე? , 
სადაც + =-- , ხოლო თ; არის საგორავის კუთხური სიჩქარე. 

' 
რადგანაც საგორავი სრიალის გარეშე გორაეს, ამიტომ უძრავ სიბ- 

რტყესთან მისი შეხების წერტილის სიჩქარე უდრის ნულს, ე. ი. ეს წე- 

რტილი წარმოადგენს საგორავის ბრუნვის მყის ცენტრს, 
აქედან გამომდინარეობს, რომ “ს,=/Cთ,, ამიტომ 

':2> ვ/ჩაეც2 ვ #·ი · (7:00 _ 3% » 
"++. V- 4. 4 ” უ”. „I 

–5C 73 
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მაშასადამე, 

L, უ? C 2) IX 2_ 3ჩ- 
1 = 26 ი+27 147" L, 4: 

საწყის მომენტში სისტემა უძრავ მდგომარეობაში იყო, ამიტომაც 

75=0. 
ახლა გამოვთვალოთ მოცემულ სისტემაზე მოდებული ყველა ძალის 

მიერ 4 ტვირთის # მანძილზე გადაადგილებისას შესრულებული მუ- 
შაობათა ჯამი. 

1_ თ ჩჩ ლ-ს 1+C0+2ჩ)). 

ცხადია, ჩ, ძალის მუშაობა უდრის '/4)=–#,)>.M. ყოველი ნ, ძალის 
მუშაობა უდრის ნულს, რადგანაც 0 წერტილი უძრავია, ხოლო C 
წერტილი გადაადგილდება ჰორიზონტალურად. გორვის ხახუნის წყვილ- 
ძალის მომენტი უდრის |,„#X:-ს, ხოლო ამ წყვილძალის ·მუშაობა, III 

თავის მე-3 პარაგრაფში ნათქვამის თანახმად, ტოლი იქნება წყვილძა- 
ლის მომენტის ნამრავლისა საგორავის მობრუნების დ კუთხეზე, აღე– 
ბული მინუს ნიშნით, რადგანაც გორვის ხახუნის წყვილძალის მო- 

მენტის მიმართულება საგორავის' ბრუნვის საწინააღმდეგოდაა მიმარ– 

თული, მაშასადამე, 

/#რ,=-ჩ.>X%--დ. 
რადგანაც საგორავის თ) კუთხური” სიჩქრე ტოლია „3 ბლოკის 

თ „კუთხური სიჩქარისა, ამიტომ საგორავის მობრუნების დ კუთხე უდ- 

რის ბლოკის მობრუნების კუთხეს, ე. ი. დ= #, ამიტომ 

ი . 

#,=-I,ნ,#. 

საგორავის უსრიალოდ . გორვის შემთხვევაში. სრიალის ხახუნის 

აა. ძალის მუშაობა ნულის ტოლი იქნება, რადგანაც ამ·ძალის მო– 

დების წერტილის. სიჩქარე უდრის ნულს. 

რადგან- III თავის მე-3 პარაგრაფში აღნიშნულის თანახმად სიმ- 

ძიმის ძალის მუშაობა უდრის სხეულის წონის ნამრავლს მისი სიმძიმის 

ცენტრის ვერტიკალურ გადაადგილებაზე, თანაც თუ შევადარეზთ 
ბაგირის საწყის C0CM9/#ი მდებარეობას, მის საბოლოო C#MI4 მდება- 

რეობასთან, ადვილად შევამჩნევთ, რომ ბაგირის წონის /Iე მუშაობა 

ტოლია მისი C090C=/ ნაწილის წონის (რომელიც უდრის 1-ს ნამ– 

'რავლს ამ CიC ნაწილის და ბაგირის #04 ნაწილის სიმძიმის ცენტრთა 

სიმაღლეების“ სხვაობაზე, ე. "ი. ”+I+ # ზე, ამიტომ 
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4#:=/-VC+!I+ #)0. 

მაშასადამე, 

5-4 +#,+ #=ჩს-/ 0#+45( ++ #)0. 
თუ მუშაობათა ჯამის და 7 კინეტიკური ენერგიის ნაპოვნ მნიშვ- 

ნელობებს (2281) განტოლებაში შევიტანთ, მივიღებთ 
2 

მხოლ ინნ ანდა 

აქედან ვბოულობთ 2 არეშელ იერის 

ი-232> 

მეორე ჯგუფი 

მაგალითი 170. 48C# მართკუთხა ფირფიტა, რომლის გვერდებია 

0 და ს, ხოლო წონა #, საწყისი თი კუთხური სიჩქარით ბრუნავს ვერ- 
ტიკალური 2 ღერძის გარშემო. ამასთანავე ფირფიტის ყოველი ელემენ- 
ტი განიცდის ჰაერის წინააღმდეგობას, რომლის მიმართულებაც ფირ- 
ფიტის სიბრტყის მართობია, ხოლო სიდიდე პირდაპირპროპორციულია 

ელემენტის ფართობისა და მისი » სიჩქარის კეადრატისა; პროპორ-· 

ციულობის კოეფიციენტი უდრის V-ს. რამდენ ბრუნს გააკეთებს 
ფირფიტა იმ მომენტამდე, სანამ მისი კუთხური სიჩქარე გახდება სა- 
წყისზე ორჯერ ნაკლები (ნახ. 206). 

ამოხსნა, რადგანაც ფირფიტაზე მოდებული წინაღობის ძალები 
დამოკიდებულნი არიან სიჩქარეზე, ამიტომ ამოცანის ამოსახსნელად 

საჭიროა ვისარგებლოთ (226) განტოლებით 

, ძ7=Xძ#. 
რადგანაც ფირფიტა ბრუნავს უძრავი ღერძის გარშემო, ამიტომ 

მის კინეტიკურ ენერგიას ვეძებთ (230) ფორმულით 

7=I,5-, საიდანაც ძ1=/,იძთ. 

ცხადია, სიმძიმის ჩ' ძალის მუშაობა ნულის ტოლია, რადგანაც ფირ- 

ფიტის სიმძიმის” ცენტრის სიმაღლე არ შეცვლილა. 

წინაღობის ძალების მიერ შესრულებულ მუშაობათა გამოსათვლე– 
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ლად გამოვიყენოთ მბრუნავ მყარ სხეულზე მოდებული ძალების მუ- 

შაობის ფორმულა (იხ. თავი III, §3) 

204 =/M,ძდ, 

სადაც #M, არის სხეულზე მოდებული ყველა 

ძალის მომენტების ჯამი ბრუნვის ღერძის მი- 

მართ, ხოლო (ძდ-- სხეული მობრუნების 
ელემენტარული კუთხე VI, -ის გამოსათვ- 

ლელად ფირფიტა დავყოთ ელემენტარულ 
მართკუთხედებად, რომლის გვერდები იქნე- 
ბიან ხ და ძX. მაშინ ასეთ მართკუთხედზე მო- 

დებული წინაღობის ძალა 

ძIL=კსე)?ხძX= სხ(თX)?ძX 
  

  

და ნახ. 206. 

მომ,(ძ/)= – XI = – ყხთ?X3 ძX; 

მაშასადამე, 

“> ძ 1 
M.=>X მომ,(9/), აწუ M, = – იხი? | Xმძტ0X= – --სხ0%ი? 

და 

- 1 2ძ#4= – +-სხი"თ?ძდ. 

მაშასადამე, (226) განტოლება მიიღებს სახეს 

- 1 
,:;თძთ = –-სხი"თ?ძდ, 

ანუ 

1 
1.0 = –-- Lხ01იძდ. 

ცვლადთა განცალკევებით მივიღებთ 
ძო _ 1 / I, == – + სხ0ი1ძდ. 

აქედან ინტე გრირებით გვექნება 

თი 
2. LL/:) 

· ძ : ხ 4 ხი“ 

” | 290 009 დ, ანუ MI («ი | –" 29% 

ბე 

    

თი (6 
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„საიდანაც ვპოულობთ ფირფიტის მობრუნების კუთხეს დ-ი 

თუ მხედველობაში მივიღებთ 48C# ფირფიტის ზემომითითებულ 

'დაყოფას ელემენტარულ მართკუთხედებად, მაშინ ფირფიტის ინერ- 

“იის !, მომენტი ასე წარმოიდგინება 

I.= 2IMX?,- 

“სადაც I –- ელემენტარული (დამტრიხული) მართკუთხედის მასაა. 
თუ ფირფიტის მასას აღვნიშნავთ #-ით, მაშინ 'ფართობის ერთეუ- 

ლზე მოსული მასა იქნება %, ამიტომ 

1 = M. «-ხძX= Mკ, 
იხ 

და 
ძ ძი - 

_ (M „კ, MIX | Mთ? 7, 
1:= ი? რX-%) 5 |– “3. “გე. · 

მაშასადამე, 

_ 412 
პყსხი? 

თუ ამ დ კუთხეს გავყოფთ 2ჯ-ზე, მივიღებთ ფირფიტის ბრუნთა 

; ა 2#I892 
საძიებ რიცხ მ “ი. აძიებელ რიცხვს, რომელიც უდრის ვ»თსხი? 

მესამე ჯგუფი 

მაგალითი 171. მართკუთხა ფირფიტას, თ და ხ გვერდებით, შეუძ- 
ლია ხახუნის გარეშე ბრუნვა ვერტიკალური 48 ღერძის გარშემო, 

რომელიც გადის მის შუაში და ხ გვერდის პარალელურია. ღერძის 

ბოლოზე ჩამოცმულია „-რადიუსიანი C ბორბალი, რომელზედაც და–- 

ხვეულია დრეკადი უჭიმარი ძაფი; ძაფის მეორე ბოლო გადაკიდებუ- 

ლია #) ბლოკზე და მასზე მიბმულია '# წონის ტვირთი, რომელიც აბ- 
რუნებს ფირფიტას. 

ბორბლის და ბლოკის მასა უგულებელეყოთ და ვიპოვოთ. ტვირ- 

თის აჩქარება, თუ ფირფიტის წონა. უდრის 0-ს და მოძრაობას. არა- 
ვითარი წინააღმდეგობა. არა · აქვს (ნახ. 207). 

ამოხსნა. რადგანაც მოთხოვნილია ტვირთის აჩქარების განსაზ- 
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ღერა, ამიტომ ამ ამოცანის ამოსახსნელად ვისარგებლოთ (227) განტო– 
ლებით : 

7; “რ 2M. 

მოცემული სისტემის კინეტიკური ენერგია, რომელიც შედგება უძრა- 

ვი 2 ღერძის გარშემო მბრუნავი ფირფიტ- 

ისა და გადატანით მოძრავი ტვირთისაგან, 

«უდრის 

  

== თა? (4 2 
7=/-2- +579 , 

სადაც I, არის ფირფიტის ინერციის მომე- 

ნტი ბრუნვის ღერძის მიმართ, თ –– მისი 

კუთხური სიჩქარე და შ--ტვირთის 
სიჩქარე. რადგანაც ძაფი უჭიმარია, ამიტომ 

ტვირთის სიჩქარე უდრის ლილვის წრიულ“ 

სიჩქარეს, ე. ი. ყ=”Vთი და, მაშასადამე, 

ყე. ? 
71 =I/ 052 +5> 

მართკუთხა ფირფიტის ინერციის მომენტის ცოდნისას მისი ხ-ს ტოლი 
გვერდის მიმართ, რომელიც წინა მაგალითშია ნაპოვნი, თუ გამოვიყე– 
ნებთ ორი პარალელური ღერძის მიმართ ინერციის მომენტების თეორე- 

"მას, გვექნება 

  

      --
-4
--
->
-I
 

  

  

ჟ?,. 

ი ი“ _ 0 ი? 
#7 „ვ ი> 3) 

საიდანაც 

(> 
<= 557 I 

ამიტომ ' 

_ 0 აა ი ჩხ) დ / (00? 

7= = 2212. 26 <1, 5-+ჩ) 

ტვირთის გადაადგილების დროს მუშაობას შეასრულებს მხოლოდ 

„ნ ძალა (ტვირთის წონა), რადგანაც წინაღობას უგულებელვყოფთ. 
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ვინაიდან #ჩ ძალა და ტვირთის წ სიჩქარე მიმართულია ერთი წრფის 
გასწვრივ და ერთ მხარეს, ამიტომ სიმძლავრე განისაზღვრება (177) 
ფორმულით (იხ. თავი 111, § 3) 

M= ჩხ. 

ძ/7' 
თუ სიმძლავრის და, “ წარმოებულის ნაპოვნ მნიშვნელობას ჩავ- 

სვამთ (227) განტოლებაში, მივიღებთ 
2 

# 53+6 )2; =ჩ- შთ, 

აქედან 
| ძი _ _122ჩი 

თ, რCი?+12,2/0 

მაშასადამე ტვირთის მოძრაობა თანაბარაჩქარებულია. 

= -C =00115!. 

§ 4. კომბინირებული ამოცანები 

ამ ამოცანებში მოგვიხდება ერთობლივად გამოვიყენოთ სისტემის 
დინამიკის ის ორი თეორემა, რომლებიც განხილულია წინა პარაგრა- 
ფში. მაგალითად, მოძრაობის რაოდენობის და სისტემის კინეტიკუ- 

რი მომენტის თეორემები ან კინეტიკური ენერგიის ცვლილების და სი- 
სტემის მასათა ცენტრის მოძრაობის თეორემები. 

მაგალითი 172. უძრავი 0 ღერძის გარშემო მბრუნავ საფეხურე- 
ბიან #ვ წონის ლილვზე დახვეულია თოკი, რომლის ბოლოებზე მიბ–- 
გულია #7, და ჩე წონის / და 8 ტვირთი. დავუშვათ, რომ ამ სისტემა– 
ზე მოქმედებს მხოლოდ „სიმძიმის ძალები და წინაღობა „უგულებელ- 
ყოფილია; ვიპოვოთ ტვირთების აჩქარებანი და რეაქცია C წერტილში. 

# და #” რადიუსები და 0 ღერძის მიმართ ლილვის ინერციის რადიუ- 

სი #”,., ცნობილია (ნახ. 208). 

ამოხსნა. რადგანაც ამ ამოცანაში მოითხოვება ტვირთის აჩქარე– 
'ბის განსაზღვრა, ამიტომ გამოვიყენოთ (227) განტოლება, პირველად. 

(229) და (230) ფორმულებით გამოვთვალოთ 7 კინეტიკური ენერგია 

სისტემისა, რომელიც შედგება გადატანით მოძრავი ორი ტვირთისა და- 

უძრავი ღერძის გარშემო მბრუნავი ლილვისაგან' 

1= 5> #+0- ა აშ +Iი ი”, 

სადაც 9) და შე არის # და 8 ტვირთების სიჩქარეები, /0 –– ლილვის. 
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ინერციის მომენტი ბრუნვის ღერძის მიმართ, თ) –– მისი კუთხური სიჩ- 

ქარე, მაგრამ 

ამიტომაც 

=- 2.2 „ი ემ ” 2= 
7 = თით იიი + 2, ოი 

= 2-0, + ჩე? + ვ. ?), 

აქედან 

ძ, 2 2 2 შL =(0,ჩ + ჩე,2+ ჩვ? ი თ, 

  

სადაც ი-- –-– ლილვის კუთხური აჩქა- 

რებაა, ნახ. 208. 

რადგანაც 8 ტვირთი აიწევა, ხოლო # ტვირთი ეშვება, ამიტომ 

სისტემაზე მოქმედ. ძალთა სიმძლავრე 

M=#ჩ,შ, – ჩეხა= (ჩ,)2 – ჩე)თ. 

მაშასადამე, (227) განტოლებას აქვს სახე 

+ VI>+ ჩე,?+ ჩვ 2)8= თ(8)- #V), 

საიდანაც . 

ე.? – სხა, 

#,)2+ ნი, +#M:! > 

ტვირთების საძიებელი აჩქარებანი' იქნება 

#”0(8,L-–- #0”) „C(ჩ))– ჩ5:,) 
თ ჩ6=- 6, ნ,2+ ნ: და 0:=/6= 5-2, ნ,2+ ჩატ. 

0 წერტილში რეაქციის განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ თეორემა» 

სისტემის მოძრაობის · რაოდენობის (C-- ს) გეგმილებისა უძრავ ღერ– 

ძებზე. (იხ. ამ თავის § 1) თუ კოორდინატთა X და V ღერძებს ავირ- 

ჩევთ ისე, როგორც ნახაზზეა, მაშინ ამ თეორემის საფუძველზე გვექ- 
ნება: 

13



იM > ძი 
7. 9“ 

“სადაც X0, #0 –- საძიებელი რეაქციის გეგმილებია კოორდინატთა ღერ- 

ძებზე. თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 4 და 8 ტვირთების სიჩქა- 

რეები ყ/ ღერძის პარალელურია და ლილვის მოძრაობის რაოდენობა 

ზწულს უდრის, რადგანაც მისი სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს ბრუნ- 

ვის ღერძზე, ვიპოვით 

    XV) = Xი; = 2. / (ბ) = Vი– –) – ჩე ჩვ, 

ჩ?, · 

#-=-0, ჩყ=--> თ- ით. 

“ამ განტოლებებიდან მივიღებთ: 

X06=0; 

_იL. _ ჩი, ძი) , ჩა ძხე _ _ ი ”  _ -Vი=ჩI+ + ჩვ #7. ძი. თ თ#/ 19 2+#5 წ ი + > I 

(0,1 – ჩაე? 
სარს ნთ 62+ 6975 

ლილვის კუთხური სიჩქარე შეიძლებოდა გაგვესაზღვრა აგრეთვე სის- 
ტემის კინეტიკური მომენტის თეორემითაც. თუ ამ “თეორემას გამოვი- 
ყენებთ 0 ·ღერძის მიმართ, გვექნება 

-9ი =27მოშე/- (ბ) = = მომეჩ, + მომე/ე = 8? –_ LX, (ა) 

(გარე ჩე ძალისა და 0 წერტილის რეაქციის ძალის 'მომენტი ლილვის 
ბრუნვის ღერძის მიმართ, ცხადია, ნულის ტოლია). მოცემული სისტემის 

კინეტიკური Lი მომენტი 0 ღერძის მიმართ უდრის ლილვისა და ორივე 
„ტვირთის კინეტიკური მომენტების ჯამს იმავე ღერძის მიმართ. მაშასა- 

"დამე, 

”. ჩნ, 
თა #9 

წ” 

ჰბ 
ჩLი=Iი«ა +-.: #20 = =5,?= ჩ, თ+ “1 წ თ + 

=(0,02+L ჩ–.,2+ ჩა-:)“ > 
«ამიტომ, (ა) განტოლება მიიღებს სახეს 

§ ძ( 
«ჭედან 

ძია _ ჩნ.1-– ნა 

შ. ზი -ნ,+ 62-67 წ 
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მაგალითი 178. , წონის დაფა მდებარეობს. ორ ცილინდრულ სა- 

გორავზე, რომელთაგან თითოეულის რადიუსია „, ხოლო წონა /შე. 
მთელი სისტემა მოძრაობს დაფაზე მოდებული მოცემული ჰორიზონ–- 

ტალური I ძალის მოქმედებით. ამასთანავე ვუშვებთ, რომ საგორავე– 
ბი უსასრულოდ გორავენ 

  

  

    

–. 
და დაფის სიჩქარე უდრის _C- 2=– 9 
საგორავის. სიჩქარეს 4 წერ- 9 ' 2-4, 
ტილში. იპოვეთ დაფის აჩ- # · ჩ ქარება და ხახუნის საერ- 4, გ 
თო ძალა 4 და 8 წერტი- ნახ, 209. 
ლებში (ნახ. 209). 

ამოხსნა. დაფის. თ აჩქარების განსასაზღვრავად, ისევე როგორც 
წინა ამოცანაში, ვისარგებლოთ (2271 განტოლებით 

ძI 
7: =>2VM. 

რადგანაც. დაფა მოძრაობს გადატანით, ხოლო საგორავების მოძ- 
რაობა ბრტყელპარალელურია, ამიტომ მოცემული სისტემის კინეტი– 

კურ ენერგიას ვპოულობთ (229) და (231) აეეე 

_#6 თ _V%“ 7 

სადაც.) არის დაფის ს წქარე, 5 საგორივის სიმძიმის” ცენტრის 

სიჩქარე, თ –– საგორავის კუთხური სიჩქარე, ხოლო /0 –– მისი ინერ– 
ციის მომენტი ნახაზის სიბრტყის მართობული 0 ღერძის მიმართ. 

რადგანაც საგორავი უსრიალოდ გორავს, ამიტომ 4, წერტილი არის 
მისი ბრუნვის მყისი ცენტრი. აქედან: გამომდინარეობს, რომ 

დ თ 
= = =-4:-.. „» 2/თ, ში ი. და წი წუნვებიაბ 

ამის გარდა,. 
ჯი. . =712 

190” 2დ ” ” 

ამიტომ · 

ს სას” 
· 71= 26L +2 2 4 4წ - I. ”2 L 

აქედან 
ძ1 _ ვ. ს ქუ 1. __ თ. >>>.” 
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რადგანაც ჩ, და –, ძალები მართობულია მათი მოდების წერტი- 
ლების სიჩქარეებისა, ხოლო საგორავსა და საყრდენ სიბრტყეს შორის 
ხახუნის ძალები მოდებულია /1, და 8, წერტილებში, რომელთა სიჩ- 

ქარე ნულის ტოლია. ამიტომაც თითოეული ამ ძალის მუშაობა ნულის 

  

IV ტოლია. დაფასა და საგორავს 

I - _ შორის 4 და 8 წერტილებზე 

უ– მოდებული ხახუნის: შიგა ძა- 

ჩ4“ რ.“ ლების მიერ შესრულებული 
ჩ# მუშაობაც ნულის ტოლია, რად– 

ნახ. 210. განაც დაფა არ მისრიალებს 

საგორავებზე, 

ამიტომ მუშაობას ასრულებს მხოლოდ #” ძალა. რომლის სიმძლავრე 

M=#.-წ. 

მაშასადამე, (227) განტოლება იღებს სახეს 

ვ (42 ( ჩ,+ ჯი) თი = ჩი, 
საიდანაც ' 

რი 

ი“ 36,438; ' 

რომ ვიპოვოთ დაფის 4 და. 8 წერტილებზე მოდებული ხახუნის წერ 

და ჩავ ძალების ტოლქმედი #,,,, განვიხილოთ ცალკე დაფის მოძრაო- 
ბა და შევადგინოთ მისი სიმძიმის C ცენტრის მოძრაობის განტოლე- 
ბები: 

ჩ. ი 
თ > =/ –+- / სას, ო თა =M.+M2-7), 

სადაც M, და M;-- დაფის 4 და 8 წერტილებში მოდებული საგორა- 

ვის ნორმალური რეაქციებია (ნახ. 210). 

მაგრამ თ. =V და ს, =0, ამიტომ 

ჩი, 40. 3/ე# 
ჩხს=”-–-ი=ჩ- 25136; 46ნ,+-3ჩე' M,+M:=#,. 

თუ აღვნიშნავთ დაფასა და საგორავს შორის ხახუნის კოეფიციენტს 

I-ით, მაშინ #'., <IM) და #,. <IMი. ' 

აქედან გამომდინარეობს, რომ 

ას სას 1 7 სს <ICMI+VM2),. 

ანუ " | 
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30,# 

40,+3#ჩ <(ჩმ),, <-––> ე, ი. /> 
3ჩაL 

ჩ#,(4–,+3ჩ) 

ასეთ პირობას უნდა აკმაყოფილებდეს ხახუნის კოეფიციენტი, რათა 
დაფამ არ ისრიალოს საგორავებზე. · 

ცხრილი 20 

ამოცანების კლასიფიკაცია 

  

ამოცანების ტიპები 
  

2 
  

ენერგიის გამოთვლაზე 
ამოცანები ერთი ან რამდენიმე სხე- 

ულისაგან შედგენილი სისტემის კინე- 
რიკური ენერგიის ცელილების შესახებ 
თეორემის გამოყენებაზე, 

  

ამოცანები რომლებიც ამოიხსნებიან 
სასრული სახით კინეტიკური ენერგიის 
ცვლილების შესახებ თეორემის გამო- 
ყენებთ (ამოცანები 58.13 (1053) –– 
18.37(1074)) 

  

ამოცანები, რომლებიც ამოიხსნებიან 

დიფერენციალური სახით კინეტიკური 

ენერგიის ცელილების შესახებ თეორე- 

· მის გამოყენებით 

  

ჯგუფი 

+ ამოცანები 

(ამოცანები 
38,9(1048)) 

1-ელი 

მე-2 

მე-3     ამოცანები, რომლებიც _ ამოიხსნებიან. 

სისტე4ის კინეტიკური ენერგიის და 

სისტემაზე. მოქმედი ძალების სიმძლაე– 

რეს შორის დამოკიდებულების გამომ– 

სახეელი თეორემის დახმარებით (ამო–- 

ცანები 47,6 (932) –– 47.9(934) 47.13 
(940) –-– 47.15(942) (1091)) - 

თავი #”# 

დალამბერის პრინციპი და შესაძლო გადა- 
ადგილების პრინციპი 

§ 1, დალამბერის პრინციპი ნივთიერ წერტილთა სისტემისათვის 

თუ მოძრავი სისტემის ყოველ ნივთიერ წერტილს მოეღებთ ამ 

წერტილის ინერციის ძალას, მაშინ ყველა ეს ინერციის ძალა გააწონა– 

სწორებს განსახილველ სისტემაზე მოდებულ მოცემულ ძალებს და 

157



ბმის რეაქციებს. სწორედ ამაში მდგომარეობს დალამბერის პრინცი- 
პი სისტემისათვის. 

მაშასადამე, თუ M# ნივთიერი წერტილისაგან შემდგარი მექანიკური 
სისტემის” #-ურ წერტილზე მოდებულ, მოცემულ ძალას. აღვნიშნავთ 

ჩნ,-თი. იმავე წერტილზე მოდებული რეაქციის ძალას I, -თი და ამ 

წერტილის ინერციის ძალას დ, -თი, მაშინ გვექნება: 

ს, +M, +,=0, (6=1,2,3,...შ), (232) 
ამასთანავე / | 

თრა= -/M9,, (233) 
ე. ი. ნივთიერი წერტილის ინერციის ძალა მოდულით უდრის .ამ წერ– 
ტილის მასისა და მისი აჩქარების ნამრავლს 'და მიმართულია ამ აჩქარე- 
ბის საწინააღმდეგოდ. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ მოცემული ძალების, ბმის რეაქციე– 
ბის და ინერციის ძალების სისტემა აკმაყოფილებს სტატიკის განტო– 
ლებებს, ე. ი. ნებისმიერ ღერძზე ყველა ამ ძალის გეგმილების ჯამი 
და მათი მომენტების ჯამი ნებისმიერი წერტილის ან ნებისმიერი ღერ- 
ძის მიმართ ნულის ტოლია. 

მაშასადამე, დალამბერის პრინციპი გვაძლევს სისტემის დინამიკის 
ამოცანის ამოხსნისათვის საჭირო განტოლების შედგენის ზოგად წესს; 
ამასთანავე ამ განტოლებებს აქვთ იგივე ფორმა, რაც სტატიკის გან« 
ტოლებებს. ეს წესი განსაკუთრებით სასარგებლოა იმ ამოცანებიხ 
ამოხსნის დროს, სადაც მოთხოვნილია ბმის დინამიკური რეაქციების 

განსაზღვრა, ე. ი. რეაქციები რომლებიც წარმოიშობიან სისტემის მო–- 
ძრაობისას. 

ამოცანები, რომლებიც ამ პარაგრაფს ეკუთვნიან, შეიძლება დავ– 

კოთ ორ ძირითად ტიპად | 
1. ამოცანები, რომლებშიც სისტემის ყველა სხეულზე · მოდებული 

ძალები (მოცემული ძალები და ბმის რეაქციები) და მათი გამაწონას- 
წორებელი ინერციის ძალები მდებარეობენ ერთ სიბრტყეში. 

II. ამოცანები, რომლებშიც მოცემული“ ძალები, ბმის რეაქციები 
“და მათი გამაწონასწორებელი ინერციის ძალები შეადგენდნენ სივრ- 
ცით ძალთა სისტემას. 

I ტიპის ამოცანები, 

რადგანაც ამ ტიპის ამოცანებში „გვაქვს წონასწორობაში მყოფი 

ძალთა ბრტყელი სისტემა (მოცემული ძალები, “ბმის რეაქციები დჰ 

ინერციის ძალები), ამიტომ ·გამოვიყენოთ ბრტყელი სტატიკის სამი 
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განტოლება: ორი განტოლება გეგმილებისა და ერთი განტოლება მომენ- 
ტებისა. 

კერძო შემთხვევაში ამ განტოლებებიდან გვაქვს მხოლოდ ორი გან- 
ტოლება გეგმილებისა (თავმოყრილი ძალების შემთხვევაში), ან ერ-. 

თი განტოლება გეგმილებისა და ერთი განტოლება მომენტებისა (პა– 
რალელური ძალების შემთხვევაში).. 

თუ ამოცანაში გვაქვს ერთი ან რამდენიმე სხეულისაგან შედგენილი 
სისტემა, მაშინ მოგვიხდება ამ სისტემის დანაწევრება და თითოეული 
სხეულისათვის ცალკე წონასწორობის განტოლებების შედგენა, ზუს- 

ტად ისევე, როგორც ამას ვაკეთებთ სტატიკაში. : 

LI ტიპის ამოცანები შეიძლება დავყოთ სამ ჯგუფად: 

პირველი ჯგუფი 

ამ ჯგუფს მიეკუთვნება ამოცანები, რომლებშიც სისტემაში შემა– 
ვალი სხეულები (ან ერთი სხეული) მუშაობენ გადატანით. 

ამ ამოცანების დალამბერის პრინციპით ამოხსნისას მოძრავი სხეუ–- 

ლის ყოვ ელ ნივთიერ ნაწილაკში უნდა მოვდოთ ამ ნაწილაკის ინერ- 
ციის ძალა, რადგანაც სხეულის გადატანითი მოძრაობის დროს მის 

ყოველ წერტილს აქვს ერთი და იგივე თ ' აჩქარება, ამიტომ “ამ შემთხ– 
ვევაში სხეულის ნივთიერი ნაწილაკების ინერციის ძალები იქნებიან 
ამ ნაწილაკების მასების პროპორციული, პარალელურები და მიმართულ- 

ნი ერთ" მხარეს. რი აჩქარების საწინააღმდეგოდ); ამიტომ ყველა ეს 
ინერციის ძალა მიიყვანება ერთ ტოლქმედ ძალამდე, რომელიც სხეუ– 

ლის სიმძიმის ცენტრშია ·მოდებული. 

თ= – ით=- თ=801= – MC; 

აქ /#M აღნიშნავს სხეულის მასას. 

მაშასადამე, გადატანით მოძრავი სხეულის ინერ- 
ციის ძალა.მოდულით უდრის ამ სხეულის მასისა 

და მისი აჩქარების ნამრავლს, მიმართულია ამ აჩ- 
ქარების საწინააღმდეგოდ და მოდებულია სხეუ- 
ლის სიმძიმის.ცენტრში. 

-მას შემდეგ, რაც გადატანით მოძრავი ყოველი სხეულის სიმძიმის 
ცენტრში მოვდებთ ამ სხეულის ინერციის ძალას, დალამბერის პრინ- 
ციპის თანახმად, მოცემული სისტემა იქნება წონასწორობაში. ამიტომ 

საჭიროა ამ სისტემისათვის შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებე– 
ბი და მათი ამოხსნით ვიპოვოთ ის უცნობი სიდიდეები რომლებიც 
საჭიროა განვსახღვროთ მოცემულ ამოცანაში. 
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ჩვეულებრივად ამ ამოცანებში საძიებელი სიდიდეებია სხეულის 
აჩქარება და ბმის რეაქცია. 

მაგალითი 174. „უძრავი 0 ღერძის გარშემო მბრუნავ ბლოკზე გადა–- 

კიდებული უჭიმარი თოკით შეერთებულია #” და 0 წონის ორი #4 'და 

8 ტვირთი, რომლებსაც შეუძლიათ სრიალი უძრავი პრიზმის წახნაგებ- 

ზე, ამასთანავე ხახუნის კოეფიციენტი უდრის /-ს. იპოვეთ > აჩქარება, 

რომლებითაც გადაადგილდებიან ტვირთები და აგრეთვე ძაფის დაჭი- 

მულობა, თუ თ და ჩ კუთხეები ცნობილია (ნახ. 211). . 

ამოხსნა. თითოეული 4 და 8 ტვეირთებიდან მოძრაობს გადატა- 

ნით და წრფივად. ვთქვათ, #4 ტვირთი ეშვება თ, აჩქარებით. რადგა- 

ნაც # და 8 ტვირთები დაკავშირებულია უჭიმარი ძაფით, ამიტომ 8 

ტვირთი აიწევა ი აჩქარებით, რომელიც მოდულით "თ-ის ტოლია, 

ე. 0. 

ზს, = ბყე = დ. 

დალამბერის პრინციპის გამოყენებით, მოვდოთ 4 ტვირთს ამ-ტვირ- 

თის ინერციის ძალა, რომელიც მოდულით უდრის %, = => და მიმა“ · 

თულია თ), აჩქარების საწინააღმდეგოდ, ხოლო 8 ტვირთს ინერციის 
– == 

ძალა, რომელიც მოდულით უდრის 9,= 2 დ და მიმართულია წიე აჩ-. 

ქარების საწინააღმდეგოდ. მაშინ 

დალამბერის პრინციპის თანახმად 

მოცემული სისტემა იქნება წონას- 

წორობაში. 

ეს სისტემა დავანაწევროთ,. 

ე. ი. ძაფი გადავჭრათ და თითო- 

ეული ტვირთისათვის ცალკე შე- 

ვადგინოთ წონასწორობის ორი 

განტოლება. "ამისათვის დავა– 

გეგმილოთ 4 იტეირთხე მოდებული ყველა ძალა, ე. ი. 

ჩ,, Mს ჩი თი | ძალები 0X#, და 0V, ღერძებზე, ხოლო 8.ტვირ- 

თზე მოდებული ძალები, ე. ი. 0, Mი, #0), თე, -7; ძალები 0X; და 

0ყ; ღერძებზე, აქ M, და M2 აღნიშნავენ პრიზმის წახნაგების ნორმა- 
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ლურ რეაქციებს, წას და ჩ.ნახ –-ზახუნის ძალებია, ხოლო 7 დ) 

15. ძაფის რეაქციები (დაჭიმულობის ძალები), რომლებიც შესაბამის/ლი. 
4 და 8 ტვირთებზეა, მოდებული, ამასთანავე 71=75:=7'. ი თ 

მაშინ გვექნება: ს სიმ–- 

#4 ტვირთისათვის: “და 8 

ჩა)ით- ჩა -- თ, –7=0, 

– ჩ-05თ=0. ! 
8 ჯტტირთისათვის: ს 

ლ051იზჩ+ ჩდ + თა- >=0, 
M:– CC05ჩ =0. 

მეორე და ' მეოთხე განტოლებებიდან ვპოულობთ: 

M,=#8ლ05თ, M:=ლC0003ჩ. 
მაშასადამე, 

# C-ს =IM1=/Iჩ003თ, 

#0 ს =”IMვ=I1!00035ჩ. 

თუ ხახუნის ძალისა და ინერციის ძალის მნიშვნელობებს ჩავსვამთ 
პირველ და მესამე განტოლებებში, მივიღებთ: 

ს 
-> თ+1 =#-.353|ით +I#MC05თ= ჩ(510თ-IC05თ), 

1- 8თ= C05Iიჩ +/C0C05ჩ = C(§I0ჩ-+IC058ჩ). 

აქედან ვპოულობთ 

_ ”61ით– –10050) – C(510ჩ+/005ჩ) „ 
  

  

  

ნ+0 

და 
= ჩჩ.0(5Iით+51იჩ –/(C05თ– 005ჩ)1 _ 

?+0 

88 აფწამია58 
მეორე ჯგუფი ; 

ამ ჯგუფს ეკუთვნიან ამოცანები. რომლებშიც სისტემაში შემავალ 
“სხეულებს (ან ერთ სხეულს) აქვთ ბრუნვითი მოძრაობა უძ 
რავი ღერძის გარშემო... , 

ასეთი სხეულის ყოველი წერტილის აჩქარება უდრის მხები და 
ჯ 

11. ტ. აიზენბერგი და სხე. 161



არმალური (ცენტრისკენული) აჩქარებების გეომეტრიულ ჯამს. ამის. 
'ესაბამისად, დალამბერის პრინციპით ამოცანის ამოხსნისას საჭიროა 

ა”ბრუნავი სხეულის ყოველ ნივთიერ ნაწილაკს მოვდოთ ნაწილაკის. 
ყწიციის ორი ძალა: 1) ინერციის მხები ძალა, რომელიც მოდულით. 
პს ნაწილაკის მასისა და მისი მხები აჩქარების ნამრავლს და ამ ი 

86 „გპის საწინააღმდეგოდაა მიმართული და 2) ინერციის ნორმალური 

გ ყ ძალა (ცენტრიდანული ძალა), რო-. 
ზე, ა" ას მელიც მოდულით ტოლია ნაწი– 

რომ ლაკის მასისა და მისი ნორმალუ– 
რი აჩქარების ნამრავლის და მი–- 

მართულია ამ აჩქარების წინა–- 

აღმდეგ. 
ამ ჯგუფის ამოცანების ამო– 

  

ხსნის დანარჩენი მეთოდი იგივეა, 

რაც პირველი ჯგუფის ამოცანე–- 

ბისა. თუ სხეული თანაბრად ბრუ– 

ნავს, მაშინ აჩქარების მხები მდგე– 

ნელი და; მაშასადამე სხეულის 

ყველა ნაწილაკის ინერციის მხე–- 

  

ნახ. 212. 

ბი ძალებიც ნულის ტოლია. 

მაგალითი 175. ორი ერთგვაროვანი 04 და 068 ღერო. თითოეული 

# წონის, ბოლოებით, 0 სახსრის საშუალებით, მიმაგრებულია ვერტი- 
კალურ 0#M) ღეროზე, ხოლო მათი 4 და 8“ ბოლოები დაბმულია უჭი- 
მარი ჰორიზონტალური ძაფით ამ ღეროს # წერტილში. 4078-სამკუთ- 
ხედს აბრუნებენ 0/) ღერძის გარშემო მუდმივი კუთხური თ სიჩქა– 
რით. იპოვეთ ძაფების 7 დაჭიმულობა და 08 ღეროზე მოდებული C 

სახსრის რეაქცია, თუ 04=08=0 და 2«X08 =დ (ნახ. 212). 

ამოხსნა. 0/) ღერძის გარშემო თანაბრად მბრუნავ 08 ღერო- 

ზე მოდებულია მოცემული. #”> ძალა, C, სახსრის XI და %- რეაქცია და 

ძაფის 7 რეაქცია. გამოვიყენოთ დალამბერის პრინციპი. ამისათვის დავ– 

ყოთ 08 ღერო უსასრულო მცირე ელემენტებად და თითოეულ ასეთ 

ელემენტს მღგდოთ ინერციის დ, ძალა, რომელიც მისი თ, აჩქარების 

საწინააღმდეგოდაა მიმართული და მოდულით უდრის თ, =0/!,V,, 

სადაც /”I, –– ელემენტის მასაა. 8 

თუ განსახილველი ელემენტი 0 წერტილიდან დაშორებულია §, 

მანძილით, მაშინ შ,=/,02=5,51იდ ·თ? და, მაშასადამე, 
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დ,=/M,ე?2§, ·51იდ. | 

დალამბერის პრინციპის თანახმად, # ძალა, რეაქციის XV, , ) 
424 

ძალები და ინერციის ზ?, ძალები, მოდებული 08 ღეროს თით/მი 

ელემენტზე ურთიერთს აწონასწორებენ. ამიტომ გვექნება წ ს სიმ–. 

რობის სამი განტოლება: და 8 

X ღერძზე გეგმილთა განტოლება 

X-–- 1+>2%, =0, ' 

ყ ღერძხე გეგმილთა განტოლება 
Vი-– =0 

და 0 წერტილის მიმართ მომენტთა განტოლება 

–/. 3-51იდ+ 70005დ -–-20%,5, ლ005დ=0. 

გამოვთვალოთ ამ განტოლებებში შემავალი ჯამები: 

»>თ, =>, 025, §1Iიდ =C25'იდ>»/”, 5, 

>»%,5,C-05დ= >»V/I,0752510დC05დ= Cთ251იდი05დ2/!, §ჯ. 

მაგრამ სიმძიმის C ცენტრის კოორდინატის (203) ფორმულის თანახ- 

მად გვაქვს 

ხოლო 

სადაც /70 არის 068 ღეროს ინერციის მომენტი 0 წერტილის მიმართ. 

ამიტომ წონასწორობის განტოლებები ღებულობენ შემდეგ სახეს: 

#ძთ ე. _ 
Xი 7+5-9 51Iდ=0, 

%V--– 6=0, 
_ ეშ. ჩი?თ? 
#--5)იდ+7ძ005დ- 82 

ამ განტოლებების ამოხსნისას მივიღებთ: 

ჩ#ი=7#, 

  510დი05დ =0. 
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ჩ/. 2ძი? ._ . 
” 7=3( IVდ+ 3 5Iიდთ, ) 

აჩ: 
: “„ ჩი... #/, _ იო?.. 
ა X–-=1– 222 51Iდ= 5(19 36 51Iდ, I. 

კიდებს, 
8 ტვი““ მესამე ჯგუფი 

სს სგუფს ეკუთვნიან ისეთი ამოცანები, რომლებშიც სისტემაში 
ო ' 

ალ ზოგიერთ სხეულს აქვს ბრუნვითი მოძრაობა, ხოლო დანარ– 
მუჩი მოძრაობენ გადატანით. : 

ამ ჯგუფის ამოცანების 'ამოხსნის მეთოდი დალამბერის პრინცი–- 

სს საფუძველზე არსებითად არაფრით არ განსხვავდება პირველი ორი 

  

ჯგუფის ამოცანების ამოხსნის მეთოდისაგან. 
მხოლოდ ამ შემთხვევაში„ გვაქვს როგორც 
გადატანით მოძრავი, ისე მბრუნავი სხეულე–- 
ბი. 

მაგალითი 176, ამწის #-რადიუსიან ბორ- 

ბალზე მოდებულია მბრუნავი /V "მომენტი. 

ტვირთების წონა უდრის 7? და /#2ე-ს. განსა– 
ზღვრეთ ბორბლის კუთხური აჩქარება და ბა– 

გირის 4C და 809 ნაწილების დაჭიმულობა, 
თუ ბორბალს ჩავთვლით #ვ წონის ერთგვა- 
როვან წრიულ ცილინდრად და ბაგირის წო– 

ნას და წინაღობებს უგულებელეყოფთ (ნახ. 

ჯ 213, ა და ბ). , 

# ამოხსნა..დალამბერის პრინციპით ამო– 
8 ცანების ამოხსნისას ტვირთებს მოვდოთ ინერ- 

დახ. 213. ციის ძალები, რომლებიც სიდიდეებით ტო–- 
ლია, 

  

  

M
ტ
 

ჩ
ხ
)
 
ა
ლ
 

და მიმართულებით არიან ამ ტვირთების თ, და ე აჩქარებების საწი– 

ნააღმდეგოდ, ამასთანავე ?I|=Vი= ჯი. გარდა ამისა, საჭიროა ბორბლის 

ყოველ ნივთიერ ნაწილს მოვდოთ ინერციის ძალა. რადგანაც ყოველი 

ასეთი ნივთიერი ნაწილაკის აჩქარება შედგება მხვბი V აჩქარებისა 

დღა ნორმალური “. აჩქარებათა ჯამისაგან, ამიტომ ამ ნივთიერი ნა-· 

წილაკის ინერციის ძალა წარმოადგენს შემდეგი ორი ძალის ტოლ- 
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ქმედს: ინერციის მხები დ. ძალა, რომელიც მიმართულია 9, L 
ბის საწინააღმდეგოდ, და ინერციის ნორმალური (ცენტრიდას _ 

ჯ . ძალა, რომელიც მიმართულია თ აჩქარების საწინააღმდე#7რ ი (' 

ნივთიერი ნაწილაკის მასას აღვნიშნავთ /I-ით, ხოლო მის დ "და 8. 
ბრუნვის ღერძიდან /„-ით, მაშინ , 

თ. (C=1V. =71/6, თ.ე =უ!0), =/1/C7, 
Lა 

'სადაც თ და 6-- ბორბლის კუთხური სიჩქარე და კუთხური აჩქარ 

მას შემდეგ, რაც ჩვენ მოვდებთ ყველა ამ ინერციის ძალას, შეგ, 
ძლია დალამბერის პრინციპის თანახმად მოცემული სისტემა განვიხი 
ლოთ, როგორც წონასწორობაში მყოფი. მაშასადამე, ამ სისტემახე მო– 

დებული ყველა გარე და ინერციის ძალების ნაკრები მომენტი 0 წერ– 

ტილის მიმართ იქნება ნულის ტოლი. ამიტომ, თუ მხედველობაში მი– 

ვიღებთ, რომ ჩკ ძალის ცენტრიდანული ძალის. და C წერტილის რეაქ– 
ციის ძალის მომენტი 0 წერტილის მიმართ უდრის ნულს, მივიღებთ 

შემდეგ განტოლებას 
M-I 6 -Iჩჩ:- I%, – წრე–- 2-თ. =0, 

ანუ 

M#–-ჩ(ი–ჩა-- ჩი +ჩა-> –57V%=0. 

4ტC და 8/ ბაგირების დაჭიმულობის ძალები ამ განტოლებაში "არ 
შედიან, რადგანაც მოცემული სისტემისათვის ეს ძალები წარმოადგე– 
ნენ შიგა ძალებს. 

მაგრამ 

201756 = 62)1/2=706, 

სადაც 70 არის ბორბლის ინერციის მომენტი 0 ღერძის მიმართ, ამას– 

თანავე ერთგვაროვანი წრიული ცილინდრისათვის ჩა=ე> M? ამიტომ 

წინა განტოლება მიიღებს სახეს 

თ , ჩე 
#(0+ჩ9-+2 1 6=#-70%-ჩ). 

რადგანაც 10 =/%10, ამიტომ ამ განტოლებიდან ვპოულობთ 

VM-IV2- #7) 
ი– Cნ,+ 6;+0,5ჩ) 

და 

M#-9(9- ჩა თ 

5. ი” #0C0,4 #2: +0,57#?ვ) 8 
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8M ბაგირის დაჭიმულობის განსასაზღვრავად დავანაწევრებთ სისტე– 
ახ. და განვიხილავთ ცალკე მარჯვენა ტვირთს, რომელზედაც მოდებუ-– 

2, ძალა, ინერციის CX ძალა და ბაგირის 7» რეაქცია (ნახ. 213 ბ). 

კიდებფგანაც ეს ძალები წონაწირშება, ამიტომ 

  

8 ტვი“” – ნ, დ;=0, 
ზე, ანაც 

ტომ ი · 
მუ: 72=#/:+ თ:=#ი:+ 9“თ-ს(1:+>)= 

=ჩ, 1. M4-=ჩC00--ჩ0 _ –-(M+#02ჩ, +0,5M:)1. 
I“ ' 2(ნ0,+ჩ:+05ჩ)) #(ნ,+ჩ:+0,5#ჩ) 

შემდეგ, თუ ცალკე განვიხილავთ მარცხენა ტვირთის წონასწორო- 

ბას, ვიპოვით 4C ბაგირის დაჭიმულობას 

#ILII(2–:+0,5#ვ) – #V) 

7=-–ნCV6,+ჩ+0,5ნ) 

II ტიპის ამოცანები 

ამ ტიჰს ეკუთვნიან ამოცანები, -რომლებშიც მოცემული ძალები, 
ბმის რეაქციები და ინერციის ძალები ქმნიან სივრცით ძალთა სისტემას. 
ეს ამოცანები შეიძლება დავყოთ ორ ჯგუფად. 

პირველი ჯგუფი 

ამ ჯგუფს ეკუთვნიან ამოცანები, რომლებშიც მოითხოვება ღერძის 

ორი ჩამაგრების წერტილის რეაქციების განსაზღერა, როდესაც წერტი- 
ლოვანი მასა ბრუნავს ამ ღერძის გარშემო. 

ამ ჯგუფის ამოცანების ამოხსნა ანალოგიურია I ტიპის მეორე ჯგუ- 
ფის ამოცანების ამოხსნისა, მხოლოდ აქ გვიხდება ზოგად შემთხვევაში 
შევადგინოთ სივრცითი სტატიკის წონასწორობის ექვსი განტოლება. 

მეორე ჯგუფი 
ამ ჯგუფს ეკუთვნიან ამოცანები, რომლებშიც მოითხოვება განვსაზ– 

ღვროთ მყარი სხეულის ორი ჩამაგრებული წერტილის (ორი საკისრის 
ან საკისრის და საქუსლის) რეაქცია, რომლებიც წარმოიქმნებიან ამ ჩა– 
მაგრების წერტილებზე გამავალი უძრავი ღერძის გარშემო მყარი სხე– 
ულის ბრუნვის დროს. 

დალამბერის პრინციპით ამ ამოცანების ამოხსნის დროს საჭიროა 
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დავანაწილოთ მბრუნავი მყარი სხეული ელემენტარულ ნიეთიე. | 
წილაკებად და ყოველ ასეთ ნაწილაკზე მოვდოთ ამ ნაწილაკის მ. 
და ნორმალური ინერციის ძალები. რადგანაც დალამბერის პრინციდ 
თანახმად ყველა ეს ინერციის ძალა წონასწორდება სხეულზე მშე თ, 
ბული ძალებით და ჩამაგრების წერტილების რეაქციებით, ამირს სიმ–. 

ზოგადოდ გვექნება წონასწორობის ექვსი ცნობილი განტოლენ-და 8“ 
ტიკიდან (სამი გეგმილის განტოლება და სამი მომენტის განტოC. 
ამ განტოლებებში შევლენ, პირველ ყოვლისა, არჩეული კოორდი. 

თა სამი ღერძიდან თითოეულ ღერძზე ინერციის ყველა ძალის გეგ 
ლთა ჯამი, ანუ, რაც იგივეა, ინერციის ძალთა ნაკრები ვექტორის გ 

გმილი თითოეულ ამ ღერძზე, და მეორე მხრივ, ყოველი საკოორდინა- 

ტო ღერძის მიმართ ინერციის ყველა ძალის მომენტთა ჯამი, ანუ, რაც 
აგივეა, ყველა ამ ღერძის მიმართ ინერციის ძალების ნაკრები მომენ– 
ტი. თუ სხეულის ბრუნვის ღერძს მივიღებთ 2 ღერძად, მაშინ საკოო- 

რდინატო ღერძების მიმართ ინერციის ძალების ნაკრები ვექტორის გე– 

გმილები იქმნებიან (იხ. მაგალითად, II. M, 8000MM#%08, «MV0CC X0006XV- 
«ბიM0წ M6X8IIMMII“., 6139.) 

Mი0C5=M(X,თ?+ყ,ფ), 

#69 = MCყ,თ? – X,9), (234) 
65) =0, 

  

ხოლო კოორდინატთა ღერძების მიმართ ინერციის ძალთა ნაკრები მო- 

მენტი გამოისახება ასე: 

(ი6) –– = 2 
MV I,,6 . | 

ს 
! 

M0ს =/,, 8+-._ია?, (235) 

M09ი = –+-/, §. | 

ამ ფორმულებში #M არის სხეულის მასა, ით და 6 –- შესაბამისად 
აღნიშნავენ სხეულის კუთხურ სიჩქარესა და კუთხურ აჩქარებას, X, 
და V#, ––- სხეულის სიმძიმის C ცენტრის კოორდინატებია 7,» და წლ 

"სხეულის ცენტრიდანული ინერციის მომენტები, #. –- სხეულის 
“ინერციის მომენტი ბრუნვის ღერძის მიმართ. 

აღვნიშნოთ ზოგიერთი კერძო შემთხვევა: 

1. სხეული ბრუნავს თანაბრად, მაშინ თ =ლ00ი5( და 6=0; 

2. სხეულის სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს ბრუნვის ღერძზე, მა- 

“რინ X., =ყ,=0 და, მაშასადამე, # (ს =I109 =I1:4) =0. (236) 

ამ შემთხვევაში ინერციის ყველა ძალა დაიყვანება ერთ წყვილძალამ–- 

167



აე, რომლის ვექტორული მომენტის გეგმილები საკოორდინატო ღერ– 
ძებზე განისაზხლვრება (235) ფორმულით. 
ა 3. კოორდინატთა სიბრტყე წარმოადგენს სხეულის სიმეტრიის სიბ- 
'ჯყეს. მაშინ სხეულის სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს ამ სიბრტყეში 
„დებზ რუნვის 2 ღერძი, როგორც სიმეტრიის სიბრტყის მართობულთ 

ირ" წარმოადგენს სხეულის ინერციის მთავარ ღერძს 0 წერტილში 

ტვი „იტომ 1 ყუ=1 ;ჯ=0. თუ ამასთანავე §=0, მაშინ 

ე,, ა /M/ 46) = /V1(25) == /V1(M6) -–– 0 
ი »ჯ ყ 2 

სრ? 
· 

ღო ი ი #0) = MX, Cთ?, #00 =Mყ თ?, III =0. (237). 

ამ შემთხვევაში ინერციის ყველა. ძალა დაიყვანება ერთ ტოლქმედამდე, 

რომელიც უდრძს 9(5=Mთ?,,, სადაც ალისა წერტილის რადიუს- 

ვექტორია, ე. ი. დაიყვანება ერთ ძალამდე. რომელიც ტოლია სიმძი- 
მის ცენტრის ცენტრიდანული ძალისა, იმ დაშვებით, რომ ამ ცენტრ– 

ში თავმოყრილია მთელი სხეულის მასა; ამასთანავე ამ წევც. ტოლქმე– 

ღის ფუძე გადის სხეულის სიმძიმის ცენტრზე. 

4. თუ 2 ღერძი წარმოადგენს სხეულის ინერციის მთავარ ცენტრა–- 

ლურ ღერძს და თუ ამასთანკვე სხეული თანაბრად ბრუნავს, მაშინ 

8=0, X=ყ.=0 და I,,=1,.=0 

და ამიტომაც 

X რ =/ ია = ჯ/ა9= 0 და MVი =/VV5) -= M(C-9 =0, 

ე. ი. ინერციის ·'ძალთა სისტემა წარმოადგენს ამ შემთხვევაში გაწონას– 

წორებულ სისტემას. მაშასადამე, დალამბერის. პრინციპის საფუძველზე 
შედგენილ ზევით მითითებულ წონასწორობის. განტოლებებში ინერ– 
ციის ძალები არ შევლენ. ეს განტოლებები დაემთხვევიანნ სტატიკის 

განტოლებებს, რომლებსაც ადგილი აქვთ მოცემული ძალების მოქმე– 
დებით სხეულის წონასწორობის დროს. ამიტომ ჩამაგრების წერტილე– 
ბის საძებნი რეაქციები ამ შემთხვევაში უდრის სტატიკურ რგაქციებს. 

დალამბერის პრინციპით ამ ჯგუფის ამოცანების ამოხსნის ·დროს 
მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ ბრუნვის 2 ღერძის.მიმართ მო– 
მენტების განტოლებაში ჩამაგრების წერტილების საძიებელი რეაქცი– 
ები არ შევლენ, რადგან მათი მომენტები ამ ღერძის მიმართ ნულის" ტო– 
ლია. ამიტომ ეს წერტილები განისაზღვრებიან წონასწორობის დანარ- 
ჩენი ხუთი განტოლებიდან6 თუ მოცემულ “ამოცანაში, როგორც ეს 

არაიშვიათად ხდება, მოთხოვნილია მხოლოდ“ ბრუნვის 2 ღერძის მარ- 

თობი რეაქციების განსაზღვრა,. მაშინ საკმარისია შევადგინოთ წონას– 
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წორობის ოთხი განტოლება (ორი განტოლება X და V ღერძებზე გეგ- 
მილებისა და ორი განტოლება ამავე ღერძების მიმართ მომენტებისა). 

მაგალითი 177. # რადიუსისა და #” წონის ერთგვაროვანი თხელი 
დისკო დაცმულია ჰორიზონტალურ ლილეზე ლილვის ღერძისადმი თ. 
კუთხით და ხისტად დამაგრებულია ლილეთან, ამასთანავე დისკოს სიმ-. 

ძიმის 0 ცენტრი მდებარეობს ლილვის ღერძზე. განსაზღვრეთ #4 და 8 
საკისრების რეაქციები, თუ: 

ლილვი ბრუნავს მუდმივი თ 
კუთხური სიჩქარით და #0= 
=08=ი. ლილვის წონა და 

ხახუნი საკისრებში შეიძლება 
უგულებელეყოთ (ნახ. 214). 

ამოხსნა. თითოეული სა– 

კისრის რეაქცია მართობია ლი- 

ლვის ბრუნვის ღერძისა და 
უდრის ორი ძალის გეომეტრი- 

ულ ჯამს ლილვის # წონის 
მიერ გამოწვეულ სტატიკური რეაქციის, და ინერციული რე-- 
აქციისა რომელიც წარმოიშობა დისკოს ბრუნვის დროს და განპი- 

რობებულია მბრუნავი დისკოს ნივთიერი ნაწილაკების ინერციის გა–. 

მოვლინებით. 

  

ნახ: 214. 

' 'ქ 
ცხადია, თითოეული სტატიკური რეაქცია უდრის ი“ და მიმარ– 

თულია ვერტიკალურად ზევით. ინერციული“ რეაჭციების განსასაზღვ-- 

რავად გამოვიყენოთ დალამბერის პრინციპი. 4 წერტილზე მოდებული: 

ინერციული რეაქციის მდგენელები კოორდინატთა X და ყ ღერძების. 

მიმართ აღვნიშნოთ X,და 7, -თი, ხოლო 8 წერტილში მოდებული- 

ინერციული რეაქციის მდგენელები X და 7, -თი, ამასთანავე X ღერ- 

ძი მდებარეობს ერთ სიბრტყეში ლილვის ბრუნვის ღერძთან და დის–. 

კოს სიბრტყის 0” ნორმალთან, ხოლო ყ ღერძი მდებარეობს დისკოს 

სიბრტყეში. 2 ღერძი მივმართოთ ლილვის ბრუნვის ღერძის გასწვრივ. 

X და ყ ღერძები დაკავშირებულია დისკოსთან და მასთან ერთად ბრუ- 

ნავენ. დისკოს 02, დიამეტრი მდებარეობს X0ყ სიბრტყეში და, მაშა- 

სადამე, მართობია ყ ღერძისა. 

რადგანაც #ჩ ძალა წონასწორდება საკისრების. სტატიკური რეაქ- 
კიებით, ამიტომ, დალამბერის პრინციპის თანახმად, დისკოს ნივთიერი. 

ნაწილაკების ინერციის ძალები გაწონასწორებული იქნებიან X »> 
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+ , V, ინერციული, რეაქციებით. 

ამიტომ გვექნება წონასწორობის შემდეგი ოთხი განტოლება: 

X ღერძზე გეგმილების განტოლება #C9X  +Xუ=0, 

ყ/ ღერძზე გეგმილების განტოლება ჯის +V,.+V, =0, 

X ღერძის მიმართ მომენტების განტოლება #09 +თ7 –ძთ#7, =0, 

V ღერძის მიმართ მომენტების განტოლება Mი9 –0X,.+0X#,=0. 

ამ განტოლებებში, როგორც ზემოთ იყო მითითებული, იი? და 

მში –- აღნიშნავეზ დისკოს ნივთიერი ნაწილაკების ინერციის ძალე– 

ბის ნაკრები ვექტორის გეგმილებს X და ყ ღერძებზე, ხოლო MV09ი და 
„-Mსი –– ამავე ძალების ნაკრებ მომენტებს იმავე ღერძების მიმართ. 

„რადგანაც მოცემულ ამოცანაში დისკოს სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს 
-ბრუნვის 2 ღერძზე და თ=ლ0ი5L, ამიტომ Xი=V0=0 და 8=0, ხოლო 
“(2234) და (235) ფორმულებიდან გვექნება: 

ჩ”ლ=#0050=0, M05= – /„თ?, M2) =ნთ?. 

გარდა ამისა, რადგანაც დისკოს დიამეტრის გასწვრივ მიმართული 
„ღერძი არის დისკოს სიმეტრიის ღერძი, ამიტომ «გი არის მისი ინერ- 

"ციის მთავარი ცენტრალური ღერძი და გვექნება 1V.=0. 
მაშასადამე, წინა განტოლებები ღებულობენ სახეს: 

-X ,+Xკ=09, V.+ წ =0, 

თ(0 ს– XV.) =0, ი(X--– X,)= /:» ()?. 

·.ამ განტოლებებიდან .ვპოულობთ: 

თ? 
”, =»”, =0, X „7,5 ' Xვ=-I, > 

. განსასაზღვრავი დარჩა ინერციის ცენტრიდანული /,, მომენტი. თუ 
განვიხილავთ დისკოს ნივთიერ ნაწილაკს ”? მასით, ·მაშინ როგორც 

ეს 215 ნახაზიდან ჩანს, ამ ნაწილაკის კოორდინატები იქნება 

X=V/:5100თ, 2=V7ჩ005თ, 

სადაც Mჩ -- ამ ნაწილაკის მანძილია ყ ღერძამდე. მაშასადამე, 

: 1... 
'ლ =2/M7510თ005თ= -2- 51112C · 2/71/1?, 

მაგრამ > /1M2 არის დისკოს იწერციის მომენტი ყ ღერძის მიმართ (დია- 
2 

'·მეტრის მიმართ), რომელიც უდრის” -ს.   
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MX: . 
ამიტომაც I,,= 2 §1ი2თ. მაშასადამე, საბოლოოდ მივიღებთ: 

  

2 

    V =V .=0, X = Mჩ თა §51ი2თ= _ აბ51ი2თ= – X 
4 “8 '“ #4 160 16თC 00 -8 

აქედან ვხედავთ, რომ საკისრების ინერციული რეაქციები #X ღერძის 
პარალელურია; მაშასადამე, ეს რეაქციები მუდმივი სიდიდის შენარჩუ– 

ნებისას განუწყვეტლივ იცვლიან თავიანთ მიმართულებას, რადგანაც Xჯ 
ღერძი ბრუნავს დისკოსთან ერთად, X„კმალის უარყოფითი მნიშვნელობა 
„მიგვითითებს იმაზე, რომ ამ ძალას აქვს 214-ე ნახაზზე არჩეული მიმარ– 

თულების საწინააღმდეგო მიმარ- 
– – 

თულება და ამიტომაც X, და Xუ 
რეაქციები ქმნიან წყვილძალას, 

რომელიც მდებარეობს ბრუნვის 

ღერძზე და დისკოს სიბრტყის 0/ 
ნორმალზე გამავალ სიბრტყეში. 

მაგალითი 178. 4 წერტილში 
საკისრით, ხოლო 8 წერტილში 

საქუსლით ჩამაგრებულ ვერტი- 

კალურ ღერძთან ხისტაღაა შე- ნახ. 215. 
ერთებული ამ ღერძისადღმი მა- 

რთობული L სიგრძის და #”, წონი–ს წვრილი #8 ღერო და 
#; წონი–ს წრიული ერთგვაროვან ცილინდრი რომლის მსახვე–- 

  

ლი 48 ღერძის პარალელურია. ამასთანავე ცილინდრი ჩასმულია ექ- 
სცენტრულად ისე, რომ მისი სიმძიმის C: ცენტრი იმყოფება #48 ღერ–- 
ძმიდან 0C:=0თ მანძილით. 

ცილინდრი და ღერო 48 ღერძის გარშემო ბრუნავს მოცემული 
'(4«-=005იL კუთხური სიჩქარით. იპოვეთ 4 საკისრის და 8 საჭუსლის 

„რეაქცია, თუ 86 =I, 80=40=+- და 0C:1L6ნ9M- (ნახ.216.). 

ამოხსნა. გავავლოთ ცილინდრთან უცვლელად დაკავშირებული 

კოორდინატთა სისტემა ისე, როგორც ეს მითითებულია 216-ე ნახაზზე, 

ე. ი. 2 ღერძი მივმართოთ ბრუნვის 84 ღერძის გასწრივ, ყ ღერძი 

0C, წრფის გასწვრივ და X ღერძი ნ#) ღეროს პარალელურად. 

4 საკისრის რეაქციის მდგენელები X და ყ ღერძებზე აღვნიშნოთ 
–_ -– 

X , და X# ,-ით, ხოლო 8 საქუსლის რეაქციის მდგენელები კოორდინატ– 

თა ღერძებზე X,, X„ და 2, -თი. 
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დალამბერის პრინციპის გამოყენებისათვის დავყოთ MI ღერო უსა-. 

სრულო მცირე ელემენტებად და თითოეულ ასეთ ელემენტს მოვდოთ- 
შესაბამისი ინერციის ძალა. 

რადგანაც Cდა=00ი05L, ამიტომ 

ი=0 და, მაშასადამე, ღეროს 

ყველა ელემენტის მხები ინერ- 

ციის ძალები უდრის ნულს, ხოლო 

მათი · ნორმალური ინერციის: ძა- 

ლები (ცენტრიდანული ძალები) 

მიმართულია ღეროს გასწვრივ, 

ამ ცენტრიდანული ძალების 
ტოლქმედს ექნება ისეთივე. მიმა- 

რთულება და მოდულით უდრის   

  

დ, =2M91XCა? = 0)25/11X. 

ნაახ. 216. სადაც MI ელემენტის მასაა, 

ხოლო Xჯ –- მანძილი ელემენტიდან 

ბრუნვის ღერძამდე. მაგრამ აოX=Mას- > სადაც X,, არის C, 

ღეროს სიმძიმის C, ცენტრის დაშორება 48 ღერძიდან” რომელიც 

უდრის L ამიტომ 

ნ 

დ, = 26 I(ა?. 

რადგანაც X0ყ სიბრტყე ცილინდრისათვის სიმეტრიის სიბრტყეა 
და ცილინდრი ბრუნავს თანაბრად, ამიტომ, როგორც ზემოთ იყო აღ– 

ნიშნული, ცილინდრის ნივთიერი ნაწილაკების ინერციის ძალები დაი- 

ყვანებიან ამ შემთხვევაში ერთ თე ტოლქმედამდე, რომელიც უდრის 

ცილინდრის სიმძიმის C;: ცენტრის ცენტრიდანულ ძალას იმ დაშვებით, 
რომ ამ ცენტრში თავმოყრილია მთელი ცილინდრის მასა. მაშასადამე, 

თე= Mა-ყ, · ი. = 7. იმ, თე ძალა მოდებულია C:.წერტილში და 

მიმართულია 06C:-ს გასწვრიე, ე .ი. / ღერძის გასწვრივ. 

დალამბერის პრინციპის თანახმად, მოცემული ჩ, და ჩ, ძალები, 

რეაქციის (> X,, 2.» X. ”, ძალები და ინერციის «#,, #%; ძალები 
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ერთმანეთს აწონასწორებენ; ამიტომ ძალთა ამ სისტემისათვის შეგვი– 

ძლია შევადგინოთ წონასწორობის შემდეგი ხუთი განტოლება (სამი 

განტოლება X, ყ, 7 ღერძზე გეგმილებისა და ორი განტოლება X და # 

ღერძების მიმართ მომენტებისა): 

X „+-Xგ+დ, =9; #/.,+Xწ7 +2%;=0; 

25.0) 0:=0; 

–ჩ.-.ძ-V + +23-Vგ. L=0; 

სნ რინ +Mეს მიან-თ 
ანუ 

Xგ +7Xვ3 =-11Iი?; -V2 –+1#/ეგ = –52იი?; 

2. =0,+7;; 

Xც – 37 =-2ჩ:5; X. – 3Xე =6+Iი?- ჩ,. : 2წ 

ამ განტოლებებიდან ვპოულობთ: 

_L, Iთ? . _ ჩ I(ა? 
X8=-კ“ 1 „წ. , V“ = 4 1+- I 

2, =/, + ჩა; 

” _ დ, 2 _ ფ? V _ _ 9 ++ 
8“ 4. MI” 1 ( «<–_«- 

წ / 

§ 95. შესაძლო (ვირტუალური) გადაადგილებათა პრინციპი 

თუ ნივთიერ წერტილთა სისტემაზე დადებულია ესა თუ ის ბმები, 

მაშინ ასეთი სისტემისათვის ყოველი გადაადგილება არ იქნება შესაძ- 

ლებელი თუ ამასთანავე ბმები არ არიან დამოკიდებული დროზე,.ე. ი. 

თუ ბმების განტოლებაში დრო ცხადად არ შედის, მაშინ ასეთ ბმებს 

ეწოდებათ სტაციონარული, წინააღმდეგ შემთხვევაში ბმებს 

ეწოდებთ არასტაციონარული. შემდგომში მხედველობაში 

გვექნება მხოლოდ სტაციონარული ბმები. 

მოცემული სისტემის შესაძლო ვირტუალური გადაადგილება ეწო– 

დება ამ სისტემის ნივთიერი. წერტილების ნებისმიერ უსასრულო მცი– 
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რე გადაადგილებათა ერთობლიობას, რომელთა დროსაც მოცემულ- 
სისტემაზე დადებული ბმები არ ირღვევიან. 

სისტემის #4 წერტილის შესაძლო 8§, გადაადგილების გეგმილები 

საკოორდინატო ღერძებზე აღინიშნებიან 8X ს, ზყ,, 62,-თი და თავის. 

მხრივ წარმოადგენენ ამ წერტილის კორდინატების ცვლილებას მისი. 
შესაძლო გადაადგილების დროს, რომლებსაც ეწოდებათ ამ წერტი-. 

ლის, კოორდინატების ვარიაციები. 

თუ # ნივთიერი წერტილისაგან შედგენილ სისტემაზე დადებულია. 

შემდეგი სახის § სტაციონარული ბმა 

1, (XIV),2ს--· ,X,, ყ,,2,)=9; (238) 

(ჯ1=1,2, . . . ,5). 

მაშინ სისტემის წერტილთა 3ი კოორდინატებიდან ნებისმიერნი არიან. 
მხოლოდ 38 – 5, ხოლო დანარჩენი § კოორდინატი შეიძლება გამოვსა– 

ხოთ, როგორც ამ ნებისმიერი კოორდინატების ფუნქცია წინა § გან- 

ტოლებიდან. სიდიდეს 

ჩ=3ჩ5–-§, (239) 

ე. ი. სისტემის წერტილების დამოუკიდებელი კოორდინატების რიცხვს 
ეწოდება. ამ სისტემის თავისუფლების ხარისხის რიცხვი. 

თუ სისტემაზე დადებული ბმების რეაქციების ელემენტარულ მუ- 
შაობათა ჯამი სისტემის ნებისმიერ შესაძლო გადაადგილების დროს 
უდრის ნულს, მაშინ ასეთ ბმებს ეწოდებათ სრულყოფილი (იდეალუ– 
რი). სრულყოფილი ზმების მქონე სისტემის წონასწორობის აუცილებელ. 

და საკმარის. პირობას გვაძლევს შესაძლო გადაადგილებათა პრინციპი, 

რომელიც შემდეგნაირად ჩამოყალიბდება იმისათვის, რო მ 

სრულყოფილი,ბმების მქონე სისტემის განსახილ-. 

ველი მდებარეობაიყოს ამ სისტემის წონასწორო- 

ბის მდებარეობა, აუცილებელი და საკმარისია, 

რომ სისტემაზე მოქმედი ყველა მოცემული (აქტი- 

ური) ძალის ელემენტარულ მუშაობათა ჯამი ამ 

მდებარეობიდან ყოველ ნებისმიერ შესაძლო გა- 

დაადგილებაზე უდრიდეს ნულს. 
მაშასადამე, სისტემის წონასწორობის აუცილებელი და საკმარისი 

პირობა გამოისახება განტოლებით 

2>8/4 =2>/#7-005თ· 8§ =0. (24თ) 

თუ ვისარგებლებთ ელემენტარული მუშაობის ანალიზური გამოსა– 
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ხულებით, მივიღებთ სტატიკის ზოგად განტოლებას შემ- 
დეგი სახით | 

»(CX6X+ #6ყ+ 262) =0. რ41) 

ამოცანები, რომლებიც ამ პარაგრაფს ეკუთვნის, შეიძლება დავ- 
ყოთ სამ ტიპად: 

LI. ამოცანები, რომლებშიც სისტემის წონასწორობის მოცემული 

მდებარეობის. დროს მოითხოვება სისტემაზე მოქმედი ძალების განსაზ- 

"ღვრა, ან ძალებს შორის დამოკიდებულების პოვნა. 

II. ამოცანები, რომლებშიც სისტემაზე მოქმედი მოცემული ძალე– 

ბისათვის მოითხოვება ამ სისტემის წონასწორობის მდებარეობის გან- 
"საზღვრა. 

III. ამოცანები შესაძლო გადაადგილების პრინციპის გამოყენებაზე 
ბმის რეაქციების განსასაზღვრავად. 

ამასთანავე, მხედველობაში უნდა გვქონდეს, რომ თითოეულ ამ 
„ტიპში შეიძლება განვიხილოთ "სისტემა ერთი ან რამდენიმე თავისუფ- 
“ლების ხარისხით. 

I ტიპის ამოცანები 

(ამოცანები 46.1 (903) –– 46.5(908), 46.8(911) –– 46.18 (921)) 

მაგალითი 179. ორი უწონადი 48 და 8C ღერო შეერთებულია 8 

სახსრით, რომელშიც მოდებულია ქვევით მიმართული ვერტიკალური 

9 ძალა. C ბოლო სახსრით არის ჩამაგრებული კედელში, ხოლო 4 ბო– 
ლო სახსრით არის შეერთებული. ცოციასთან რომელსაც შეუძლია 

ხახუნის გარეშე სრიალი იატაკზე. როგორი ჰირიზონტალური I ძალა 
უნდა მოვდოთ ცოციას, რომ მოცემული თ და ჩ კუთხეებისათვის სის- 
ტემა იმყოფებოდეს წონასწორობაში (ნახ. 217)? 

ამოხსნა. თუ ცოცია მიკრულია იატაკზე, მამინ განსახილველ 
სისტემას აქვს ერთი თავისუფლების ხარისხი, რადგანაც სისტემის 

განმსაზღვრელ ორ ,8%ვ, ყ უ) და 4Cთ,, ყ,). წერტილზე დადებულია 

სამი ბმა: | _გ 

X.+ყვ-ხ2=0, (X, –X,)?+C ,<– ყ,)?- 0?=0, 
ყ,კ-–6=0.პ) 

ამიტომ მოცემული სისტემის თავისუფლების ხარისხის რიცხვი 

#=20-–-§=2-:-2-3=1, 

“·) ეს განტოლებები გამოსახავენ შემდეგ პირობებს ა) მანძილი #8C=ხ=0იი5ს, 

ბ) მანძილი 43=0=00ი§5/ და. გ) მანგილი # წერტილიდან X ღერძამდე, ე. ი. 
#9C=C=00ს5L. 
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თუ გამოვიყენებთ შესაძლო გადაადგილებათა პრინციპს, ამოცანა 
შეიძლება ამოვხსნათ ორი ხერხით. 

პირველი ხერხი. მივანიჭოთ სისტემას შესაძლო გადაადგილე- 

ბა. 4 წერტილისათვის შესაძლო ბა: გადაადგილება მიმართულია X 

ღერძის პარალელურად, ხოლო 8 წერტილის შესაძლო გადაადგილება 
65, მიმართულია იმ ტრაექტო- 2? ი 
რიის (C ცენტრის მქონე წრეხა- <    იხაკლ ღეს აეე –#ჯ# 

ზის) მხების გასწვრივ), რომე- 14 523>აგჩ 
ლიც “შეუძლია აღწეროს 8 მ2ქ 

წერტილმა, ე. ი. 8C ღეროს 

მართობულად. შემდეგ, თუ ვისარ- 

გებლებთ ელემენტარული. მუშა- 
ობის ძირითადი გამოსახულებით, 

C
I
 

ა
ბ
ა
ა
ა
 

|2
 

თ 
ლე
 " 

  შესაძლო გადაადგილებათა პრინ- ყ 

ციპის საფუძველზე გვექნება (იხ. Cას. 217. 

(240) განტოლება) 

284 = –-#M985 .085, ლ058=0. 

აქედან 

_ %–8 
= 54 C) C005ჩ. 

საჭიროა ვიპოვოთ დამოკიდებულება ბზ§5კ და #5 „ს შორის. 

რადგანაც სისტემის შესაძლო გადაადგილების დროს მანძილი 8 და 

4 წერტილებს შორის უცვლელი რჩება ამიტომ ამ წერტილების 

შესაძლო გადაადგილებათა გეგმილი მათ შემაერთებელ 84 წრფეზე 

ერთმანეთის ტთლია 

გეგმ 8.4 (85ც) =გეგმც,(85, ), 

ე· ი 

6§გ-605( > +თ+ ჩ) =85 „:005თ, 

ანუ 

858 ·51I(თ–ჩ)= 85/, ·C05თ, 

საიდანაც 

65. C05C 

695, გწი(C- წ)“ 
მაშასადამე, 

C05თ· C05 

იი ირი. 
12. ტ. აიზენბერგი და სხე. 177



§5, და 65, -ს შორის დამოკიდებულება შეიძლება გვეპოვნა აგ- 

რეთვე 48 ღეროს ბრუნვის მყისი C! ცენტრის აგებით, რომელიც 

მდებარეობს 4 და 8 წერტილებიდან 8§ , და 65, ვექტორებისადმი 

აღმართული პერპენდიკულარების გადაკვეთაზე (იხ, ნახ. 217). მაშინ 4 
და 8 წერტილების შესაძლო გადაადგილებანი, ისევე როგორც მათი 
შესაძლო სიჩქარეები, პროპორციული არიან #8 რგოლის ბრუნ- 
კის მყისი ცენტრიდან ამ წერტილების დაშორების მანძილებისა. მა- 
შასადამე, · 

ნ9§კ C”8 

8 CI 
მაგრამ 4C78 სამკუთხედიდან სინუსების თეორემის გამოყენებით 

გვაქვს :  /. 

=> 2 -ი) ლ05თ 
CC ვ3ილ,-––-ჩ) §5(ი(თ–ჩ)” 

ამიტომაც 

წ§ 005თ 
-42656. ---–-” 
„65, 5II(თ–ჩ) 

მეორე ხერხი. მივანიჭებთ რა სისტემას შესაძლო გადაად– 
გილებას და ვისარგებლებთ ელემენტარული მუშაობის ანალიზური 
გამოსახულებით, გვექნება „(იხ. (241) განტოლება) 

>(X6X+ VწნVყ) = ნაბ», + 6 ,ბყ, +0.ბ«ც +0ს8ყვ = – ჩხX, + 
+Cთა5ყვ =0. 

ახლა საჭიროა ვიპოვოთ დამოკიდებულება ზყ, და 8X. ვარია- 

ციებსა და #4 და 8 წერტილების კოორდინატებს შორის. 

ამიტომ წყ და X, კოორდინატებს გამოვსახავთ თ, და ჩ კუთხეე- 

ბით 

ყვ =ხ-:5)იჩ; X,„=ს85+Lსნ/4=ხ005ჩზ + თლ05თ. 

სისტემის უსასრულო მცირე შესაძლო გადაადგილების დროს თ და 

8 კუთხეები იღეზენ უსასრულო მცირე მ§Vთ და 8ჩ ნამატებს. ხოლო X, 

და ყ§ე კოორდინატები, რომლებიც წარმოაღგენენ'ამ კუთხეების ფუნქ- 

ციებს, მიიღებენ §X.. და წყ. ნამატებს. თუ ვისარგებლებთ იმით, 

რომ ფუნქციის ნამატი არგუმენტის უსასრულო მზცირე ნამატის 

დროს შეიძლება შეიცვალოს .მისი დიფერენციალით, წინა ტოლობი- 

დან გვექნება | | 
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ზყვ =ხ005ზბზბ, ი2X,„=- 951იჩ6ჩ – ი აIითხძ. 

თუ წX, ღა ზყკ.-ს მნიშენელობებს ჩავსვამთ სისტემის წონას– 
წორობის პირობებში, შივიღებთ 

ხჩაიმჩბჩ+იჩაი!იძთბი - ხ0C05ჩ86ჩ =0. 

მაშასადამე, 4 და 8 წერტილების ვარიაციები გამოვსახეთ თ და 
·ზჩ კუთხეების ვარიაციებით. დამოკიდებულება წ და §ჩ ვარიაციებს 

შორის ადვილი დასამყარებელია, თუ გამოვალთ 'იმ მოსაზრებიდან, 
რომ 

C0=CM%#+#M= თძ=00ი5 
ანუ / 

_ ხაIიჩ+ ძ§1ითძ=C=00ი35L. 

ამ განტოლების ვარირებით მივიღებთ 

ხC05ჩ -L =0 =- ძC05თ86თ + ხC-ლ05088=0, საიდანაც 8თ 2C05C ზჩ. 

თუ §თძ-ს ამ მნიშვნელობას შევიტანთ წინა განტოლებაში, რომელიც გა- 

მოსახავს სისტემის წონასწორობას, მივიღებთ 

ლო.. 5IIICVC-C05 ხ–51იჩნჩ – ხ? 599:09 გგ, ხ0Cი5ჩ -68=0, 

“ანუ 

ხI 85190(ჩ – თ) + დC05ჩ · Cი0516ჩ =0 

და, მაშასადამე, 

# 519(ჩ – თ)+ (2:C05თწ·C05ჩ =0. 

აქედან 
_ C05თ-Cი5ი 

“ §Iი(თ– წ) ი. 
  

II ტიპის ამოცანები 

(ამოცანები 46.6(909), 46. 7(910)1 

მაგალითი 180. ერთნაირი 0 წონის სამი ღერო ერთმანეთთან 
შეერთებულია სახსრით. პირველ ღეროს შეუძლია ბრუნვა უძრავი 

CV სახსრის გარშემო, ხოლო მესამე ღეროს თავისუფალ ბოლოზე 
მოდებულია ჰორიზონტალური ”» ძალა, რომელიც ვერტიკალურ 

სიბრტყეში წონასწორობაში აკაეებს მთელ სისტემას.. 
ამასთანავე ღეროები ვერტიკალთან ადგენენ კუთხეებს, რომ- 
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ლებიც შესაბამისად უდრის დ), თი, თდვ-ს. განსახღვრეთ ეს კუთხეები, 

თუ #”#=0C (ნახ. 218). 

ამოხსნა. მივიღოთ 0, სახსრის ცენტრი კოორდინატთა სისტე- 
მის სათავედ და საკოორდინატო ღერძები მივმართოთ ისე, როგორც 
ეს ნაჩვენებია 218-ე ნახასზე. მოცემული სისტემის #, ,3 და C წერტი- 

ლების ექეს კოორდინატსე ღადებულია სამი პირობა (04 =00ი5/, 
48=ლლისა!. 8C=00ი§/): მაშასადამე, სისტემას აქვს #=20-5§= 
=2.23-3=3 თავისუფლების ხარისხი, 

ამის შესაბამისად, მოცემული სისტე- 

მის მდებარეობა განისაზღვრება ერთმა- 
ნეთისაგნ დამოუკიდებელი სამი პარა- 

მეტრით, სამი კუთხით –– დ), დე და დვ-ით. 

თითოეული ღეროს წონა შეიძლება 

დავშალოთ მის ბოლოებზე მოდებულ ორ 

მდგენელად; მაშინ მივიღებთ 218-ე ნა- 

ხაზზე მითითებულ ძალთა სისტემას. თუ 

ვისარგებლებთ ელემენტარული მუშაობის 

ანალიზური გამოსახულებით, ამ სისტემის 

ნახ. 218. წონასწორობის პირობა შეიძლება გამოვ- 

სახოთ შემდეგი სახით 

  

0-8, +0ბX „+ ს გ--+ჩ8ყე=0. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ამოცანის პირობის თანახ- 

მაღ ჩ=C0) და მოვახდენთ შეკვეცას, გვექნება 
1 

ბX 1 წაც-+28X C +წნყც =0. 

04=თძ, /8=ხ და 8C-C აღნიშვნების შემოღების შემდეგ შეგ- 
ვიძლია #, 8, და C წერტილების კოორდინატები გამოვსახოთ საძიე- 
ბელი დ, დი, დვ კუთხეების "საშუალებით: 

X , =ძ005დ), X ვ =ძ005დC) + ხ Cლ05C2ი; X,=0ძ0005დთ) + 4 
ხ ლ005თ5+C0005დვ: ყ,=ძთ 5(იდ)+ხ 510დი- C 5)იდვ. 

აქედან ვპოულობთ ამ წერტილების კოორდინატების ვარიაციების 
გამოსახულებას დ, დე, დვ კუთხეების ვარიაციების საშუალებით: 

§X,= –-ძეიდბად, ნX კ =–ძე!იდ)ნდ, – ხ51იდინდი; 
§X,= – ძვ1იდ,ნწდ, -– ხ51იდიზდე – 0510 დვნდვ; 

წყ, =0Cლ05დ,6C| + ხC05დეზდი + CC05დვზდვ. 
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კოორდინატების ვარიაციების მიღებული მნიშვნელობების ჩას“ 

მით სისტემის წონასწორობის პირობების გამომსახველ განტოლე- 

ბებში და წი), ნდ; ჩთვ-ის შემცველ წევრთა დაჯგუფებით მივიღებთ 
თ(C05დ; – 2,55)04)) ნი; + ხ(C05დთ5 – 1,551იდი)ნდი + 

+ 0(C05(ივ – 0,551ი (ივ) მყვ=0. 

ამ ტოლობას ადგილი უნდა ჰქონდეს მოცემული სისტემის ყო- 
ველი შესაძლო გადაადგილებისას, ე. ი. მ(ი). წია და წივ ვარიაციების 

ნებისმიერი მნიშვნელობის დროს, ხოლო, რადგანაც ეს ვარიაციები 
ერთმანეთზე არა დამოკიდებული და ყოველ მათგანს “შეუძლია 
ჰქონდეს ნებისმიერი მნიშვნელობა, ამიტომ ეს შეიძლება მხოლოდ 
იმ პირობით, რომ ყოველ ამ ვარიაციასთან მდგომი კოეფიციენტი 
იყოს ნულის ტოლი, ე. ი. 

005დ) – 2,5 51116) =0, 

ლ005დე – 1,5 51IIდ9 =0, 

C05დ3 – 0,5 5!იდვ=0, 

ანუ 

- LCდ,=0,44; !ფდ:უ=0.6667,; (Cდვ=2 

აქედან ვპოულობთ: 

დ, =21948”; თ:ე=33%07; თვ =64%925”, 

1II ტიპის ამოცანები 

(ამოცანები 46.19(922) –– 46.28(924) 

მაგალითი 181. სამსახსროვანი თაღი არასიმეტრიულად დატვირ- 

თულია ჩ და 0 ძალებით (ნახ. 219). იპოვეთ 8 სახსრის რეაქციის 

ჰორიზონტალური მდგენელი ნახაზზე მითითებული ზომებით. 
ამოხსნა. 8 სახსრის რეაქციის ჰორიზონტალური მდგენელი 

აღვნიშნოთ X-ით. ამ რეაქციის მოსაძებნად საჭიროა უძრავი სახს- 

როვანი 8 საყრდენი შევცვალოთ საგორავი საყრდენით ისე, რომ 8 

წერტილს შეეძლოს გადაადგილება ჰორიზონტალური მიმართულე- 

ბით. მივანიჭოთ ახლა ამ წერტილს შესაძლო ჰორიზონტალური 85, 

გადაადგილუბა. მაშინ C4 ნახევართაღი უძრავი / წერტილის გარ- 

შემო მობრუნდება რაღაც ელემენტარული ნდ, კუთხით. ამასთანავე. 

0 წერტილი მიიღებს შესაძლო 85, გადაადგილებას, რომელიც მი- 

მართული იქნება 0 წერტილის მიერ შემოწერილი წრეწირის მხე- 
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აბის გასწვრივ, ე. ი. 40-ს მართობულად. ვიცით რა 8 და 0 წერტი- 

ლების 85, და8წ5 შესაძლო გა- 

დააღგილებების მიმართულებანი, 

ვპოულობთ 80 ნახევართაღის 

ბრუნვის მყისი C ცენტრს, რო- 

გორც 0 და 8 წერტილებში 

65 ,, და 65) ვექტორების მართო- 

ბულად აღმართული პერპენდიკუ- 
ლარების გადაკვეთის წერტილს. 
მაშინ 80 ნახევართაღის გადაად- 

გილება შეგვიძლია განვიხილოთ, 

როგორც C ცენტრის გარშემო 

რაღაც ელემენტარული ნC,კუთ- 
ხით მობრუნება. 

შესაძლო გადაადგილების 

პრინციპის საფუძველზხზე გვაქვს 

264 =64#,1-ი4)ე+6#,=0. 

თუ გამოვთვლით თითოეული ჩ, 0, X ძალის მუშაობას, რო- 

გორც ბრუნვის ცენტრის მიმართ ამ ძალის მომენტის ნამრაცლს მობ- 

რუნების კუთხეზე (იხ. ფორმულა 163), მივიღებთ. 

  

ზ4,=|მომ, XI-ნ6დ,=X-2ჩ-წდ,, 

ს# ე= – |მომ,0|-8დ,= – 0(2ჩ – ხ).8დ,") 

' წ4„=|მომ, ჩI-გდ,= ჩ-0-ნდ,. 
მაშასადამე, მივიღებთ განტოლებას 

X -2M-ზდ, – C(2/ – ხ)-ბდ,+#იზ8დ , =0 

საიდანაც 

ჯ--CC2ჩ-ხ) _ 0 ზდ, 

რადგანაც 0 წერტილი ერთდროულად ეკუთვნის ორივე 04 და 
08 ნახევართაღს, ამიტომ 

> 
' 

ალ ძალის, მუშაობა უარყოფითია, რადგანაც 6 ძალა მიმართულია C ცენტ- 
რის მიმართ საათის ისრის მიმართულებით, ხოლო 80 ნახევართაღის მობრუნება 

ამ ცენტრის გარშემო ხდება საათის ისრის საწინააღმდეგოდ. 
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65.=40-წდ,=0C-§დ.. 

მაგრამ 04=0C და ამიტომ 

წთ, = ნდ -' 

"და, მაშასადამე, 

1 
X=2. (0(2, – ი) – ჩი). 

§ 8. დინამიკის ზოგადი განტოლება 

(დალამბერ-ლაგრანჟის განტოლება) 

თუ მოძრავი სისტემისათვის ერთდროულად გამოვიყენებთ და- 
ლამბერის პრინციპს და შესაძლო გადაადგილებათა პრინციპს შემ- 
დეგ დასკვნამდე მივალთ: სისტემის მოძრაობისას, რო- 

მელიც განიცდის იდეალურ "ბმას, სისტემაზე 
მოქმედი ყველა მოცემული ძალის და სისტე- 
მის ნიქთიერი წერტილების ინერციის ძალე- 
ბის ელემენტარულ მუშაობათა ჯამი ყოველ 
აღებულ მომენტში სისტემის ნებისმიერ შე- 

საძლო გადაადგილებაზე ნულის ტოლია. 

ეს შეღეგი გამოისახება ერთ-ერთი შემდეგი განტოლებით 

XC” +რთ) 8„=0, C42) 

· - – 

ანუ, რადგანაც თ= – IV, 
> “>. – 

=(L – I V)8/ =0, (243) 

ანუ კოორდინატებში. 

I(X– 92 164 X- #+(2– ოფი ებ |- 0. (244) 

(242) ან (243), ანუ (244) ის ეწოდება დინამიკის 

ზოგადი «განტო ლე ბა (დალამბერ-ლაგრანჟის. განტოლება). 

ამ პარაგრაფში განეიხილავთ ორი ტიპის ამოცანებს: 
IL. ამოცანები, რომლებშიც მოითხოვება სისტემის 'ფარდობითი 

წონასწორობის პირობების დადგენა. ' 

LI. ამოცანები, რომლებშიც მოითხოვება სისტემის წერტილების 

აჩქარებათა განსაზღერა. , 

თითოეულ ამ ტიპის. ამოცანაში შეიძლება განხილულ იქნეს ერ-, 

დი ან, რამდენიმე თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემა. 
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LI ტიპის ამოცანები 

(ამოცანები 47.1(925)--47.4(929), 47.16(935) – 47.19(939). 
მაგალითი 189. ცენტრიდანული რეგულატორი (ნახ. 220) შედგე 

ბა ორი 4 და 4” ბირთვისაგან თითოეული # წონისა რომელთა ზო- 

მებიც შეიძლება უგულებელეყოთ.: 
ბირთვები დამაგრებულია მუხ- 

ლოვან მართკუთხა ბერკეტების 4 

და ”. ბოლოებზე რომელთაც 

რეგულატორის ღერძთან უძრავად 

შეერთებულ C70C კადონზე. აქვთ 

სახსროვანი C და C” საყრდენები. 

ს, წონის ს ქურო ქვევით იწნე- 

ხება ზამბარით, ხოლო მეორე 

მხრივ შეკავებულია რეგულატო- 
რის ბერკეტების 8 და 8” გორგო- 

; ლაჭებით. განსაზღვრეთ ზამბარის 
ნახ. 220. C სიხისტე, თუ მოცემული მუდმი- 

ვი კუთხური თ სიჩქარის დროს C#4 

და C” 47 ღეროების ვერტიკალიდან გადახრის კუთხე უდრის დ-ს, მოცე- 
მულია მანძილები: CI =/I, 4C=7#47C”=0თ, C8=C7”78”=ხ, 0C=0C”=6 

დღა არადეფორმირებული ზამბარის სიგრძე I(->!. ქუროს სიმაღლე 

ოდრის ჩ-ს. | 

ამოხსნა. კოორდინატთა ღერძები ავიღოთ ისე, როგორიც ეს 

მითითებულია 220-ე ნახაზზე. სისტემაზე მოქმედი მოცემული ძალე- 

ბია ბირთვებისა და ქუროს წონა და ზამბარის დრეკადობის ძა- 
ლა C0=01, სადაც 2. –– ზამბარის (კუმშვის) დეფორმაციაა. ამას გარ- 

და, 4 და 4, წერტილებში მოვდოთ ცენტრიდანული ინერ- 

  

ციის 8თ-თ,-- Mდც?2? ძალები, სადაც I" არის მანძილი თითოეული 

ბურთულას ცენტრიდან ბრუნვის #V ღერძამდე. 

დალამბერ-ლაგრანჟის განტოლების საფუძველზე ყველა ამ ძალის 
მუშაობათა ჯამი სისტემის ნებისმიერ შესაძლო გადაადგილებაზე უდ- 
რის ნულს. მაშასადამე, თუ ვისარგებლებთ ელემენტარული მუშაობის. 
ანალიზური გამოსახულებით, გვექნება 

«#8, – თეზა, – ჩხყ.– ჩნყ,, –“(0,+ დ)ნყე =0. 

მაგრამ / 

Xჯ „== -–-X ,=60+05იდ, V,=Vყ ,,=ძ005დღ, #ე=ხ5§სით++- 
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საიდანაც 

§X,= –ხX., =ძ005დ8V, ზყ ,=8ყ ,, = –ი05იCდ6დ, 

ზყ ე =ხილ05ღდ8ც. 

გარდა ამისა, #=X,კ=6+ძ51იდ და, მაშასადამე, 9«=4,= + MC)? = 

= – (0+051იდი)ი? ე. ი. დალამბერ-ლანგრანჟის განტოლება მიიღებს 

სახეს 

|2 = (0+ 051იდ)თ?0005დ + 20905:MCდ – (#7, + C) გიიად | წყ =0. 

აქედან, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 6დ5-0, ვპოულობთ 

; ხCC-05დ=2#ჩ0 (“4 თ?“005დ+ §Iიდ 1– ხM0,005დ; 

მაშასადამე, 

+04<! ა 
0-2–”( “+ - -_ ი?+L§დ ) – ჩს. 

0-ს განსაზღვრის შემდეგ ადვილი საპოვნელია ზამბარის C სიხის- 

ტეც. მართლაც, ზამბარის დეფორმაცია 7=I0ი- (1-ჩ-ხვIით) და. 

ამიტომ 

C0_ 0 
». (XI I1--I1+ჩ+ხვსიდ. 

II ტიპის ამოცანები 

(ამოცანები 47.5(930); 47.20(943) – 47.27.(948)) 

მაგალითი 1M23. უძრავი ღერძების მქონე 4 და 8 ბლოკებზე გა-- 

დაკიდებულია ზონარი, რომელიც აკავებს მოძრავ C ბლოკს; ზონა- 

რის ნაწილები, რომლებიც ბლოკებზე არ მდებარეობენ, ვერტიკალურია. 

C ბლოკი დატვირთულია #=40 ნ წონის საწონით ხოლო ზონარის 

ბოლოებზე მიმაგრებულია ,= 20 ნ და /2:=30 ნ წონის ტვირთე– 

ბი. განსაზღვრეთ სამივე ტვირთის აჩქარება, თუ უგულებელვყოფთ 
ბლოკის და ზონრის მასას და ხახუნს ღერძებში (ნახ. 221). 

ამოხსნა. თუ კოორდინატთა ღერძებს ისე განვალაგებთ, რო– 

გორც ეს 221-ე ნახაზზეა მითითებული, შეგვიძლია გამოვიყენოთ დი- 

ნამიკის ზოგადი განტოლება (240) ფორმით, რომელიც მოცემულ 
შემთხვევაში იღებს სახეს 
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ჩ ხნ, +. ჩ ) 
წლე ზX+(–– )» -+( ჩ-ს ) 8X5=0. 

სადაც V, ს, ბე -- აღნიშნავენ ტვირთების საძიებელ აჩქარებებს. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ზონრის სიგრძე მუდმივია, ცხა- 

დია, გვექნება 
XI +2X–+X2=0005L. 

მაშასადამე, სამი კოორდინატი X; X: და 
Xჯ», რომლებიც განსაზღვრავენ მოცემული 

სისტემის მდებარეობას (იგულისხმება, რომ 

ყველა ტვირთი გადაადგილდება სწორხა- 

ხოვნად),), დაკავშირებული არიან ერთი 

პირობით; მაშასადამე, მოცემულ სისტემას 
აქს თავისუფლების ორი ხარისხი. თუ 

მოვახდენთ წინა განტოლებების ვარია- 

ციას ვიპოვით დამოკიდებულებას სამი 

ტვირთის კოორდინატებს ვარიაციებს 

შორის, 

6X,+26X+8X25=0; 

აქედან 

  

ბX=-–-– > (ზX, +8X2). 

თუ 6X-ის მნიშვნელობას ჩავსვმთ იდალამბერ-ლანგრანჟის გან- 
ტოლებაში და ფრჩხილებს გარეთ გამოვიტანთ 6X, და §Xე: თანამამ- 

“ავლებს, 'ევილებთ 

ი ი' 
(ჩ.- 2 ათ -+7; თ )ნი+( /- > თ»- 34-ე ) 6X=0. 

ამ განტოლებას ადგილი აქვს 8X, და ბXე ვარიაციების ნებისმიერი 
ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი მნიშვნელობის დროს, ხოლო ეს 
შესაძლებელია მხოლოდ იმ პირობით, რომ ყოველი '·ამ ვარიაციის 
წინ მდგომი კოეფიციენტი ნული იყოს. მაშასადამე, უნდა გვქონდეს 

” ჩ ? _ ჩც 1. -;. იჩ 
29 წ /2== 2 L1) 

ანუ, თუ ” ჩავსვამთ წონების მოცემული რიცხვით მნიშვნელობებს, 

შ-ს =0, 2(0-3 (ძშე= –ყ. 

აქედან 

(
ა
თ
 2 

სელ) და ში= 3 7-+ 
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რომ მივიღოთ მესამე განტოლება სამი საძიებელი აჩქარების 

განსასაზღვრავად გავაწარმოოთ ორჯერ (|-თი განტოლება XI+2X+ 

+X2=0005L; გვექნება 

ძ?X, ძ?X , ძ?Xი 
ძი 275. 7::6ოთ ანუ VI 4+2თ0+9%%=0, 

თუ აქ ჩავსვამთ ჯ), და ჯში-ის მნიშვნელობებს, მივიღებთ 

2“ წ 
ით+2%+ 2 + ფ 0. 

აქედან ვპოულობთ 

= § ჯ =-- ბ 1 , 

და მაშასადამე, 

=- =- 2”-+#-3 
ფ-ს #=“ფვნ( ვ ))ნ 

ს და თ, აჩქარებათა უარყოფითი. მნიშვნელობანი. იმაზე მიგვითი–- 

თებს, რომ მათი მიმართულებანი ემთხვევიან X ღერძის უარყოფით 

მიმართულებებს, ე. ი. ეს აჩქარებები მიმართულია ზემოთ. 

§ 4. ლაგრანჟის II გჭარის განტოლება 

სისტემის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები 

განზოგადებულ კოორდინატებში 

მექანიყძური სისტემის განზოგადებული კოორდინა- 
ტები. ეწოდებათ ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელ პარამეტრებს, 

რომელთა საშუალებითაც ყოველ მოცემულ მომენტში შეიძლება 

განესაზდვროთ ამ სისტემის მდებარეობა და, მაშასადამე, შეიძლება 
გამოვსახოთ მისი ყველა წერტილის დეკარტეს კოორდინატები. 

ამგვარად, თუ აღვნიშნავთ / განხოგადებულ კოორდინატებს ძ,, 

ძე. 0, -თი, მაშინ სისტემის ყოველი ნივთიერი M#, (X· V, 20. 

წერტილის დეკარტეს კოორდინატი შეიძლება გამოვსახოთ როგორც 

მ), ძი, ·.., იკ,პარამეტრებისა და 7 დროის ფუნქცია, ე. ი. I 

X:=XI0თს ძა, 9,, #9, 
| ყ,=V.CV1) მგ ·ე 9M. 71), (245) 

2,=2ჯ(ძ)ა 09; ·-ა 9ჯე 1). ((= 1,2....,!!). 

თუ სისტემაზე დადებული ბმები სტაციონარულია, მაშინ ამ გან- 
ტოლებების მარჯვენა მხარეში 1 დრო არ შევა. დამოუკიდებელ გან– 
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ზოგადებულ კოორდინატთა # რიცხვი უდრის მოცემული სისტემის 

თავისუფლების ხარისხს. 
მოცემული მექანიკური სისტემის განხოგადებულ კოორდინატთა 

რიცხვის, ე. ი. თავისუფლების ხარისხის რიცხვის შესაბამისად გვექნე- 
ბა ლაგრანჟის II გვარის # განტოლება: 

ძ/ძ: ) მ0I (4) % ი, | 
ძ! (5- მძ, __ 

–-იი----= ' (246) 

ძ (“ 1 _ 
>I --- |“ –V”I 

მ1 ში" მ“ | 
„2 იხ? წ) 

სადაც 7= 2. 5- –- სისტემი” კინეტიკური ენერგიაა. C,, (20, 
(==. 

  

ი, – ეგრეთ წოდებული განზოგადებული ძალებია, 

რომლებიც განისაზღვრებიან ფორმულებით: 

ჟM 

მჯ, მყ: (2 

2 (+ +/იგე, + ში.) | 0, = 

ო” (247). 

(=) 

_ - 0მX; მი „0:; 
თ- 2 (2შეე+M2,' რში)“ | 

განხოგადებული კოორდინატების წარმოებულებს დროით ძა, ძე, 

0, 'განხოგადებული სიჩქარეები ეწოდება. 

ლაგრანჟის მეორე გვარის განტოლებები წარმოადგენენ მეორე 

რიგის ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას უც- 

ნობი 0) ძი, .., 0, ფუნქციების მიმართ. 

ამისათვის, რომ ეს განტოლებები შევადგინოთ, საჭიროა სისტემის 

კინიტიკური ენერგია 1 გამოვსახოთ განზოგადებული კოორდინატე: 

ბის და განზოგადებული სიჩქარეების საშუალებით. რაც შეეხება გან- 

ზოგადებულ ძალებს, ისინი შეიძლება გამოვთვალოთ ერთ-ერთი 

შემდეგი ხერხით: : 

ა, უშუალოდ (247) ფორმულით; 

ბ) რომ ვიპოვოთ განზოგადებული 0; კოორდინატის შესაბამისი 

განზოგადებული 0,7 ძალა, საჭიროა მოცემულ მექანიკურ სისტემას 

მივანიჭოთ ისეთი შესაძლო გადაადგილება, რომლის დროსაც შეიცვ- 

ლება მხოლოდ ერთი ძმ; კოორდინატი, ხოლო დანარჩენი განზოგა- 

დებული კოორდინატები რჩებიან უცვლელნი; შემდეგ ყველა მოცე– 
188 

'



(ული ძალისათვის ამ გადაადგილებაზე შევადგინოთ ელემენტარელ 

მუშაობათა ჯამი 28/41,, და გავყოთ ეს ჯამი 80, ვარიაციახე, ე. ი. 
L=1 

ჩ 

+ 5/ე 
§==1 

ააა 
გ) კერძო შემთხვევებში, თუ სისტემა განიცდის პოტენციალის 

მქონე ძალთა მოქმედებას, მაშინ განხოგადებული ძალები განისახღ- 
ვრებიან ფორმულით 

(/=1, 2, ”). (248) 

0,==--=--- =>“, (249 

სადაც CV--ძალთა ფუნქციაა, ხოლო /7-––სისტემის პოტენციური ენერგია, 
ე. ი. განზოგადებული ძალა უდრის ძალთა ფეუნქ- 
ციის კერძო წარმოებულს შესაბამისი განზოგა- 
დებული კოორდინატით ან სისტემის პოტენციე- 

რი ენერგიის კერძო წარმოებულს შესაბამისი 
განზოგადებული კოორდინატით, აღებულს მი- 

ნეს ნიშნით. 
განზოგადებული ძალების (249 ფორმულით გამოთვლის დრი-ს 

აუცილებელია წინასწარ ძალთა ფუნქცია ან სისტემის პოტენციური 
ენერგია გამოვსახოთ ამ სისტემის განზოგადებული კოორდინატებით. 

თუ გავაინტეგრირებთ ლაგრანჟის განტოლებათა სისტემას, ვი- 

პოვით განზოგადებულ CI, ძე, ·.., #4, კოორდინატებს, როგორც ( დროის 

და 2# ნებისმიერი CI, C:, ... C „ მუდმივების ფუნქციებს, რომელი 

მუდმივებიც განისახღვრებიან სისტემის მოძრაობის საწყისი პირობე– 

ბით. 
ამოცანები ლაგრანჟის განტოლებების გამოყენებაზე უმეტეს შემ- 

თხვევაში შეიძლება მივაკუთვნოთ ერთ-ერთს შემდეგი ტიპებიდან: 
1. ამოცანები, რომლებშიც მოითხოვება მხოლოდ სისტემის მოძ- 

რაობის დიფერენციალური განტოლებების შედგენა. 
II. ამოცანები, რომლებშიც მოითხოვება წრფივი ან კუთ:ე“ი 

აჩქარების განსაზღვრა. 
III. ამოცანები, რომლებიც ეხებხან სისტემის მცირე რხევებს. 
თითოეული ამ ტიპის ამოცანები შეიძლება დაიყოს ორ ჯგუფად 

იმის მიხედვით, მოცემულ ამოცანაში სისტემა განიხილება ერთი, თუ 
ერთზე მეტი თავისუფლების ხარისხით.



I გტიპის ამოცანები 

პირველი ჯგუფი 

(ამოცანები 48.8(1190), 48.11(1193), 48.12(1194), 48.14(1196), 

46.15(1197), 48.12(1201), 48.21(1203) „- 48.23(1205) 
მაგალითი 184. მუშტა, რომელსაც აქვს #-რადიუსიანი მრგვალი. 

ექსცენტრიკის “ფორმა, ბრუნავს 0 ღერძის გარშემო წყვილძალით, 

რომლის მომენტია # (ნახ. 222). მუშტას წონა არის #, და მისი სიმ– 

' ძიმის ცენტრი მდებარეობს გეომეტ- 

რიულ C, ცენტრში, ამასთანავე 0C|)=0; 

მუშტას ინერციის რადიუსი 0 ღერძის 

მიმართ უდრის #-ს. მუშტაზე საბიძგე– 

ბელა თეფშის მიმჭერი ზამბარის სი- 

ხისტეა C და საბიძგებელას” უდაბლეს 

მდებარეობაში (დ=0) ზამბარა შეკუმ- 

შულია 1ე სიდიდით მიიღეთ მუშტას 

მობრუნების დ კუთხე განხოგადებულ 

კოორდინატად და შეადგინეთ სისტემის 

მოძრაობის დიფერენციალური განტო– 

ლება. ხახუნი უგულებელყავით. საბი0- 
გებელას წონაა #ნ. 

ამოხსნა. სისტემის მოძრაობა გა– 

ნისაზღვრება ერთი განტოლებით 

ნახ. 222. მ! მდ 7 

სისტემის 7 კინეტიკური ენერგია წარმოადგენს მუშტას '7, კინეტი-–- 

კური ენერგიის და საბიძგებელას 15 კინეტიკური ენერგიების ჯამს, 

ამასთანავე, 

  

_ ჩა, დ“, =42 · 
11= “2 ლთა" -3-. 19 –-- 

გარდა ამისა, 

ყი, =ყ)=--00(0056;= – 00050; დ) 

9ყC, =ყ:=IL- 0ლ05დ+ ლ0იაL. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ. ყე=651იდ-დ, გვექნება: 

1%



7=)+7ო= = „ დ 5-+M24 2 პი: იდი მ= გ --(6)M1+ ჩაიბისი?დ)დ?; 

რ თ ჩ;ი?5(ი?დ)დ; 
მდ § 

ძ მჯ» 
7 %L2- =>, IL? + ჩეც?51ო?ყ)დ +–- - ჩია Iი2დ- დ; , (გ) 

მ1 1 . · =-=  L96251)2დ. ფდ?2. ' 
მდ 22 267510 2დ. დ? (დ 

გადავიდეთ განხოგადებული დ კოორდინატის შესაბამისი განზო- 

გადებული ძალის განსაზღვრაზე. მამოძრავებელი /#/ მომენტის გარდა 

სისტემაზე : მოქმედებენ მუშტას და საბიძგებელას #) და ჩე წონები, 
აგრეთვე ზამბარის დრეკადობის / ძალა. ეს უკანასკნელი მიმართუ– 
ლია ვერტიკალურად ქვევით და მოდულით განისაზღვრება ასე 

=C060,+6- 00050). 

ვახდენთ თ კუთხის ვარირებას და ვსახლვრავთ სისტემაზე მოქმე– 
დღი აქტიური ძალების შესაძლო მუშაობათა ჯამს 

25854 =Mნდ–-”ი, "ზყ) – ჩინყე– #.·წყე. 

მაგრამ (ბ ტოლობის საფუძველზე გვაქვს: 

ზყ,ლ–05)იდ-8დ; სყე=6-:51იდ-ნდღ. 

მაშასადამე, 

264=Mზნდ- (ნ)+ჩ:+600ა+0-0005დ)) 6 5!იდნდ. 

აქედან ვპოულობთ განზოგადებულ: დ კოორდინატის შესაბამისი სის–- 

ტემის განხოგადებულ ძალას _ 

0= 2:04 =M- (60 +%+00ა+6– 6C05დ) )6:510დ (ე 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (გ), (დ), და (ე) ტოლობებს, (ა) განტო– 
ლება შეიძლება შემდეგი სახით წარმოვადგინოთ 

(9,2 + ჩელ?51ი 2დ)დ+0,5 /ეი?ე!იM2დ ·დ?+ 

+(ს,+ჩჩ:+C (+ +0 –090050)) 0§510დ= Mწ. 

191



მეორე ჯგუფი 

(ამოცანები 48.28(1210), 48.30(1213), 48.31(1214), 48.37(1218), 
48,40(1221)). 

მაგალითი 185. #-რადიუსიან ბორბალზე დახვეულია ძაფი, რომ- 

ლის ბოლოში დაკიდებულია წერტილოვანი ტვირთი, წონით. #=7წ, 

სადაც MI –- ტვირთის მასაა (ნახ. 223). ბორბალზე მოდებულია მაბ- 

რუნებელი M#M მომენტი, რომლის 

დახმარებითაც ეს ტვირთი აიწევა 
ზევით და ამასთანავე იგი ქანა- 

ობ ვერტიკალურ სიბრტყეში. 

შეადგინეთ სისტემის მოძრაობის 

დიფერენციალური განტოლება, 

თუ ბორბლის ინერციის მომენ- 

ტი მისი ღერძის მიმართ ტოლია 
1-ის და ძაფის დაკიდებული ნა- 

წილის სიგრძე მის ვერტიკალურ 
მდებარეობაში საწყის მომენტში 

უდრის (4-ს. 
ამოხსნა, სისტემას აქვს ორი 

ნახ. 223. „თავისუფლების ხარისხი. განზოგა- 

დებულ კოორდინატებად მივიღოთ 

ბორბლის მობრუნების დ კუთხე და ევერტიკალიდან ძაფის გადახრის 

V კუთხე. მაშინ სისტემის მოძრაობა განისაზღვრება განტოლებებით 

(002 - 
ლო (ა) 

  

CL 
მანძილი ტვირთის დაკიდების 8 წერტილიდან ბორბალზხზე ძაფის 

სწრაფობის #ტ წერტილამდე განისაზღვრება შემდეგნაირად 

I=84=''-–”დ+V” VI. 

აქედან ვპოულობთ 8 წერტილის კოორდინატებს; 

X=1I005VI"–- #751ი V/ == ((--–- ”დ-+–-LV)005VI, – 7§1ი VM 

ყ=!I5)იV-+-IVC05V+ ((ხ- ”დ+ I” VI )510V-I- (C05V/. (ბ 

სისტემის კინეტიკური ენერგია წარმოადგენს ბორბლის და ტვირთის 

კინეტიკური ენერგიების ჯამს 
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7=-/იდ?+ 2-00+ყშ, 
მაგრამ (ბ) ტოლობის საფუძველზე 

X= –/დ008 V - (V- „დ+/ წ)ვIი V. „VI; 

ყ= –/დვ!ი V + ((0-– ”დ+/ M005V · V, 

მაშასადამე, 

1= მაყ 23 V2+ (, – „დ+7 V)1მV.VI), 

ვაწარმოოთ მოქმედებანი, რომლებიც მითითებულია (ა, განტოლებე– 
ბით: 

( მ1. ,თ+ იV?თდ = (/ი+//96, 

მდ 
ძ /მ1 

მ! CL 2 )=თ+იოდ (გ 
მ” 
ში – იI-( 0 - /დ-+VI 0) VI, | 

-01 =/M(Iა– ”დ+/ VI)?V,; 

მV 

# “დ )=ო/რს- ი +მებ/2-2ღის –2+იი (VI დ)V; 

MV _ = V/) ფM. 7 (ი ჯდ+/ VI) V2; (დ) 

მოვახდინოთ დ და MV კოორდინატების ვარირება, ვიპოვით სისტემა- 

ზე მოქმედი ძალების შესაძლო მუშაობათა ჯამს 

2684 =VVნდ+ #8», 

მაგრამ (ბ) გმტულიი. საფუძველზე გვაქვს 

ს- რა, +537 3 8= –/ლ05 MC - (ს – დ+/M5)იV-6M. 

ამგვარად, 

=64 =(M – ჩ,ილ0§5ყ06დ – (/)- ”დ+II05(ი გს, 

შესაძლო მუშაობებში განხოგადებული კოორდინატების §დ და #M” 

ვარიაციების კოეფიციენტები არიან სწორედ სისტემის განზოგადე- 

ბული ძალები 

13. ტ. აიზენბერგი და სხვ. 193



0 კ =M-–-ჩ/ი05VV; () 
ლ“ =- ჩ,უ= და მვეები , 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (გ); (დ):+და: (ე): ტოლობებს;; მაშინ. “(ნა) 
განტოლება შეიძლება,, შემდეგი ' სახით, წარმოვადგინოთ: 

(/ი+ ოეიდ;-. VI (ო /დ+(M)V1=M#– =#/005%; 
/) , II.” 

ი რ- „დ+ის კ ეფ 2დ) წ” = – დ§)იV,...· – 

=
 

Vამრეს I ტიპის'ამოცანები-. “დ. 

.) პირველი. გუფი, თფსსობ ორომოა ში 
(ამოცანები 48.1(1179), 48.2(1180), 48.4(1182) –– 48. (6 7(1169))9 29 
მაგალითი 180. 48 სატარლ,რღმელიც. წარმოადგენს! ''2/ სიგრძისა 

და #? მასის ერთგვაროვან წვრილ ღეროს, ბრუნავს უძრავი კბილანას 1 

0 ღერძის გარშემო მასზე მოდებული: M, მომენტის V მოქმედებით 
და მოძრაობაში მოჰყავს | სატარზე”: "თავისუფლად ჩამოცმული ორი 

ერთნაირი M1:=/1 მასის და ” რადიუსის 2 და 2” კ ბილანები, რომლე-. 
ბიც დაგორავენ მათთან ჩაბმაში '' მყოფ უძრავ) “ს. 'კბილანაზე და მოძ- 

რაობაში მოჰყავთ კბილანა ბორბალი, 3, რომლის მასაა წა= გ. 
სმ სა. 181. ია)" 

3 ბორბლის წრეწაბზე მოდებუ- 

კ. 9)9(M/ა ლია, წინ აღობის ბ! ული განსა- 

ზღვრეთ სატარჯის 'პუთხური 8 

აჩქარება, თუ 2 ჭნ 2” კბილანე- 

I 'წარმოპდგენენ '”მთლიან ერთ- 

'4-C ზვკროვან «/ დისკოებს,,კ„. ხოლო 
„ლიკ (3. ბორბლ ის ; მასა „ თანაბრადაა 

წ - გარწილებული“ მის <= ''წრეხაზზე 
MI '(ნცხ!!. 224)1= 

ა “”ტა-მ.ო ხIს:ნ.აჯ 'ტმოცემფლი. აკმე- 

– ქანიზმის მდებარეობა. სავსებით 

2 ო. ' განისაზღჭრეგა · + ერთი. --პარამეტ- 
რით –– სატარის ს მობრუნების. დ კუთხით, რომელსაც ვირებთ განზო–- 

გადებულ კოორდინატად. ამის შესაბამისად ამ ამოცანაში '“გვექნება 
ერთი განტოჭჭტბა>(V, +თ"? – ს)ზ- ეი(MI2ივაზ%. II) 7,062 

M გ. ით დაბ ძინ6ცტიძიფთოოძ4,/ მთი აღი =<C, 3 ინხეროხსფი ოოსაძიწ 

-ლფიგოშმშინ ძინცტჰიძ თირL შთ იიმდ ბით ამციცი:ა,, მიპირციხილიდ 

ვითვლით სისტემის კინეტიკურ 7” ენერგიას, რომელიც "წარმოადგგნს 

(954 -იშმ) «თ იტრიბსიძია: .ტ 

   



სატარის კინეტიკური ენერგიის –– 74 ,„ ორი' მორბენალი კბილანას 

კინეტიკური ენერგიის –– 27ე 'და 37ვ ბორბლის" კინეტიკური .ენერ- 
გიის ჯამს 

  

5. ცკ / MM, 29 ჰაა?–ა /ეთვ 
1= აა +270+ 0= +214 2- 21 5) >”), 

სადაც I! და (ვ -–- სატარისა და „3 ბორბლის”: ინერციის · .·მომენტებია 
0 -ღერძის -მიმართ, ხოლო: 6-2 კზილანას“ „ინერციის ·მომენტია. ბრუნ- 
ვის 4 ღერძის მიმართ. “ 

2 კბილანას თ: და 3. კბილანას რავ“ „კუთხურ: სიჩქარეებს, აგრეთვე 
4 წერტილის ხახოვან სიჩქარეს გამოვსახოთ სატარის კუთხური სიჩ- 

ქარით თ=დ, რომელიც მოცემულ შემთხვევაში წარმოადგენს” გან- 

ზოგადებულ სიჩქარეს: 

ხ, , თ 
ს.=თ.0#=20/; ი2–< ==. 

(2 კბილანას ბრუნვის მყისი ცენტრი მდებარეობს ამ კბილანასა და 

უძრავი 1 კბილანას ჩაბმის C წერტილში); თვ-ის განსასაზღვრავად 

ვპოულობთ 2 კბილანას და 3 ბორბლის ჩაბმის #) წერტილის სიჩქა- 

რეს 

ყე:=20 = 2თღთ! 

  

  

  

მაშასადამე, 

' წი 2ი! 

! ო“ ეი (+ 

ახლა ვითვლით ინერციის მომენტებს: 

I- MC48) _ თ-.40 _ MM. ) იე? _ 112 . 
“12 11. 3! ”72:2.“2'! 

5 
/ვ=/1ვ.C)I)?= ფ-(1+7)“. 

ამგვარად, სისტემის კინეტიკური ენერგიისათვის მივიღებთ შემდეგ 
გამოსახულებას 

4ც2/2 _ 

((+უ" 

2 2 

7- -. “ამ-CM1C2/2+”- -აL 12 MI(I+7/)?. 

1122 /111% ე? 
2 26Iთ?/ + 

  

  

10 · 
+3- უ1I%ა? = 5ფ?I2/1 = 512დ?ჩ?. 

აქედან ვპოულობთ 
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ძ " · 
მ? _ = 10!2ი1ღ; 27) = 10/)/1I2დ = 10/11/პდ, 

მდ მთ ი/. 

სადაც C არის სატარის კუთხური აჩქარება: ფ-=0, რადგანაც 1 

არ არის დამოკიდებული დ-ზე. 

ახლა განვსაზღვროთ განზოგადებული ძალა. 

სატარის ელემენტარული ზდ კუთხით მობრუნების დროს მოცე- 

მულ სისტემაზე მოქმედი ძალების მუშაობათა ჯამი 

264=Mნდ– M(I+7/)ნდუვ 

სადაც ნდვ არის 3 ბორბლის მოზრუნების კუთხე. მაგრამ დამოკიდე- 

ბულება დ და დვ კუთხეებს შორის ცხადია ისეთივეა, როგორც სატა- 

რისა და 3 ბორბლის კუთხურ სიჩქარეებს შორის. მაშასადამე, ' 

V ზდვ= _ 2L §დღ. 
” 

ამიტომ 

2ნ4=Mზსდ- ჩ(+7»)   – სდ=(M–.2ჩჩწდ; 

აქედან 

0-2ხ04 _ M# გი 
ბდ 

ბ – მL ა –_ თუ ჩავსვამთ განხოგადებული ძალებისა და გ C ) დ მდ 

წარმოებულების ნაპოვნ მნიშვნელობებს ლაგრანჟშისს განტოლებაში, 

მივიღებთ 
“– 

10ი1I26= M – 2#I, 

საიდანაც 

M-–-2%! 
§-“ 10/II2 

მეორე ჯგუფი 

(მრცანები 47.20(543) –– 47.25(947), 43.4(1114,  1120)) 

მაგალითი 187. უწონი და უჭიმარი ძაფი, რომელიც დახვეულია 
IMI=10 სმ რადიუსის და 0C= 20 6 წონის ერგვაროვან ცილინდრულ 
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დოლზე, მემოვლებულია მოძრავ C ბლოკზე, უძრავ 8 ბლოკზე და 
მიემართება პორიზონტისადმი თ=309? კუთხით დახრილ /I/ სიბრტ- 

ყის პარალელურად (ნახ. 225), ძაფის თავისუფალ ბოლოზე მიბმულია 

. L=40 ნ წონის ტვირთი, რომელ- 

საც შეუძლია ხახუნის გარეშე გა- 

დაადგილდეს 7 სიბრტყეზე, ხო– 

ლო მოძრავ ბლოკზე დაკიდებუ- 
ლია 0=20 ნ წონის ტვირთი. 

განსაზღვრეთ ტვირთის აჩქარება, 

თუ დოლზე მოდებულია წყვილ- 
ძალა M=1 ნმ მომენტით და მი- 
მართულია ისე, როგორც ნახაზ- 

ნახ. 225 ზეა ნაჩვენები 8 და C ბლოკე- 
ბის მასები უგულებელყავით. 

ამოხსნა. სისტემას აქვს ორი თავისუფლების „ხარისხი. სისტე- 

მის განხოგადებულ კოორდინატებად მივიღოთ §, და §;: მანძილები 

(ნახ. 225). მაშინ სისტემის მოძრაობა განისაზღვრება განტოლებებით: 

ძ თ) = 
ძ! ძა, მ5, 

მ 

  

(ა) 

ი ღუწთ მ5. –- =CV. 

თუ Mხ დოლის მობრუნების კუთხეს აღვნიშნავთ დ-თი, გვექნება 

§51+5:-+I1დ= L=00095L დ) 

“შევადგინოთ სისტემის კინეტიკური ენერგიის გამოსახულება 

„ჩ 2.95 + ც6IM2 დ? 

წ 2, 2.2 2 
  

ბ) ტოლობის საფუძველზე 

დ= – CC, +25). 

მაშასადამე, 

= 5 (ჩე) +0" -L0,56 (§,-L25ე)?1. 

შევასრულოთ (ა) განტოლებებში მითითებული მოქმედებები: 
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ი 

დაჯIრიბ 50C +241; მითი წის 

  

შა. ს 

9ძ/მ1I. 1) 1 I(0+0; 50) §,+05); 

_ სმს, ლონ –_ 

„მჯ. –CC. =>” 
2) «0. : 

1 · „0. 1 L09+06) +241. 
“ში 8 საველე 

ძ წ > - “მ1 =1-(059+0+2თ5) 
მ5, (დ) 

ბ; ეი 
მწი» 

თუ მოვახდენთ სისტემის განზოგადებული კოორდინატების ვა- 
რირებას, ვიპოვით სისტემაზე მოქმედი ძალების შესაძლო მუშაობათა 

ჯამს 

2>64= #M5Iი0Cთ65, + Cღ8§ი:-L/V§დ, 

მაგრამ (ბ ტოლობის საფუძველზე 

1 
ზწდ= “ი- 65) 1-26959). 

მაშასადამე, 

. M X · M 
; 264 = (ჩიით«– L ) 69 +( 0-2 2.) 85». 

აქედან განვსახღვრაგთ განზოგადებულ ძალებს: 

ლ, = ჩვილ“ ; 

თ =0-2-%. _ 

თუ. მხედველობაში მივიღებთ (გ), (დ) და (ე) ტოლობებს, (ა) განტო- 
ლება შეიძლება შემდეგი სახით წარმოვადგინოთ: 

(0+0,50)5+ C§5:=(ჩაIით–- > 29; 

65+(0+2თ05=(0-24)C. . / 
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„ჩავსვათ · „აქ.-რიცხვითი: მნიშვნელობანი, · „გვექნება:, 
ატს 

(52. , გმო: '', 
| 2 = - , 55,+2თ=წ8; სირი საა, 2 _C – 

§+ §:= 53 უღელი - რილი „აქედან ' 2 /M აა _“ – · 1... %..# „ « ე 
4, (ა = ნი" თი )3% პმ. „“ ! მიი» ი- „: 0”. : თ) | 5 ა” ზ სეხრტი ი არრ –, - 1XI. ტიაის ამოცანები ე” მ. “ ილი ბ (ა ა ოთო) 

-ძ, =ბმ, ტიპის. ამოცანებში. განიხილება, ურთი == გოფი) ან ორი 

(მეორე ჯგუფი) თავისუფლების, ხარისხის მქონე სისტქმის მცირე რხე- 
ვები მდგრადი წონასწორობის "მდგომარეობის მახლობლობაში. ამ 

ამოცანებში მდგრადი წრწასწორობის მდგომარეობა უნდა მივიღოთ 
განზოგადებული. კოორდინატების ათვლის საწყისად და შემდეგ ვი- 
სარგებლოთ ლაგრანჟის. განტოლებებით, და. „შევადგინოთ... სისტემის 
მოძრაობის დიფერენციალური „განტოლებები. 

ეს განტოლებები მიიღებიან, ზოგადად. რომ" გთქვათ, არაწრფივები. 
მაგრამ, თუ წინასწარ ცნობილია, "რომ განხოგადებული კოორდინატე- 
ბის ადა განზოგადებული: 'სძჩქარეები' წატმოადგენენ მცირე სიდიდეებს, 

მაშინ; სამღებული. განტოლებები შეიძლება გავაწრფევოთ. „გაწრფევებუ- 

ლი განტოლებები მიიღებიან: მოცემული არაწრფივი განტოლებები- 
დან იმ წევრების უკუგდებით, რომლებიც შეიცავენ განზოგადებული 
კოორდინატების და სიჩქარეების კვადრატებს და უფრო მაღალი რი- 
გის ხარისხებს. მაგალითად, თ კობტდინატის“ მძატე : მნიშვნელობის 
;დღროს, ჰელქელბა დავუშვათ გით > = 9, §95თC=>1,, „წევრები, რომლებიც 

შეიცავენ თ?, C2, თძ- -ს სამირღა, უკუვაგდოთ. 
"ა, _I2 ფორენ. მწიტერ 

სარბგ ი'რ;ვ(ეპლ”ი>ჯ გუ ფი 

ა რა!I16,M(ამსცინები- 53. 1(4243)–0585(1047)) ·· IM ი... 

მაგალითი 188. შეადგინეთ 226-ე ნახპზზე,_ ნაჩვენები · სისტემის მცი- 

რე რხევების დიფერენციალური განტრლება” მისი. წონასწორობის 

მდგომარეობის: მახლობლობაში დთ–იბოგეთომრხევებბსჰბერირდი; “თუ 

ცნობილია 4 და # ტვირთების #Iჯ იმდზი11- მასები, 88 “ფრამშატრს) რ ზი“ 

ხისტე და ღეროების სიგრძევბი-C04C-Lს 08=0C=C#0=1ე. ზამბა- 

-რის) დაუღეროების მასები.L აგრეთვე „ 4-ქტვირფის, ყომები შეიძლება 
უგულებელყოთ. 48 ღეროს ჰორიზონტალფრი,4-მდებარეობისას- # 
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ტვირთის წონა გაწონასწორებულია ზამბარის დრეკადობის ძალით, 

წონასწორობის მდგომარეობიდან სისტემის მცირე .გადახრისას შეიძ- 

ლება ჩავთვალოთ, რომ ზამბარა რჩე- 

ბა ვერტიკალური. 

ამოხსნა. ერთი თავისუფლების 

ხარისხის მქონე მოცემული სისტემის 
განხოგადებულ კოროორდინატად „მივი- 

ღოთ ჰორიზონტალიდან 48 ღეროს 
გადახრის თ კუთხე რომელიც აითე- 
ლება X ღერძიდან საათის ისრის სა- 
წინააღმდეგოდ, მაშინ გვაქვს ლაგრან- 

ჟის განტოლება, 

  

    

ძ /მ; ს მI _ 
„ნახ.- 226. --|I –– 

ი მთ _ მთ. 

გამოვითელით სისტემის კინეტიკურ ენერგიას 

ი)ხზ იოან? თხ 

725 1-2“ 
სადაც 0, და შე –/# და #9 ტეირთების სიჩქარეებია, მაგრამ 

ს =ხთ და ს იე= წ ე= 4 (2/:005თ) = – 21:510თ-თ, 

, ამიტომ 

7=>C0M,ჩ +4Mე 17510?თ)ფ2. 

სისტემის “მცირე რხევების შემთხვევაში შეიძება უკუვაგდოთ მე-4 

რიგის მცირე წევრი §5Iი?თ-თ?. მაშინ 7=-) ჩMთ 

გამოვითვლით სისტემის პოტენციურ ენერგიას 

I=ი-Mს- ყ,)+Mი8წ(ჩ – #:)+% =)9(ჩ – ჩ51ით)-+ 

+7120( ჩ– 21:C05თ) + 22%, 

სადაც ჩ არის 0 წერტილის სიმაღლე დედამიწის ,ზედაპირიდან, 1, –> 
ზამბარის დაგრძელება, ამასთანავე 

2.=2სგ + 195100, 

სადაც #სკ -- ზამბარის სტატიკური დაგრძელებაა სისტემის წონასწო- 
რობის მდგომარეობისათვის. 
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მაშასადამე, 

I1 = (ი. +/1ე)წ8I– იწ 0510 თ –- 20:71:C05თ + 3-0 + რ:518თ)2. 

ახლა ვპოულობთ 

მ1 · 
–- == #7 I Iთ, დ –– 

მთ 7“ სმთ 
გამოვითვლით განზოგადებულ ძალას, „როგორც პოტენციური ენერ- 

გიის კერძო წარმოებულს განზოგადებული კოორდინატით, აღებულს 
შმებრუნებული ნიშნით 

ძ წვ “ მჯ 
=//,I1თ, =–- =0. 

დ 

I · 
C0=-. -მ> =7M16I)C005თ– 2/1:წ1:5)ით-–- C(Mკ –+ 125160) I:605თ. 

რადგანაც სისტემის წონასწორობის მდგომარეობაში 48 ბერკეტ- 

ზე მოდებული ძალების (4 ტვირთის წონა და ზამბარის დრეკადი 

ძალის) 0 ცენტრის მიმართ. მომენტების ჯამი ნულის ტოლია, ამიტომ 

ისყნჩ=Cთ.ს I და გვექნება 

C0= – (2ი:6I1+C (20090) 510თ= – I:(2M1:– +% ს 0050)51ით. 

სისტემის “მცირე რხევების დროს წონასწორობის მდგომარეობის 

მახლობლობაში თ კუთხის სიმცირის გამო შეიძლება დავუშვათ 

ვეითთ-თ და C05თ=1, 

შაშინ · 

C0= – 1:ე(2ჩM1:წ + CIე)თ. 

L) 

თუ ჩავსვამთ 9 (= , მ? წარმოებულების: და განხოგადებული 
» ძ! Lმთ მთ : 

იე ძალის მნიშვნელობებს ლაგრანჟის განტოლებაში, მივიღებთ მო– 
ცემული სისტემის მცირე · რხევების დიფერენციალურ განტოლებას 

ი. ,I2C +Lა(2 წ + CL,)თ =0, 

ანუ 
თ+#2თ=0, 

სადაც _ 
§2= 6(000დ+%ს) . 
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LL. 4 /1 . 
#/ I 15(2//0წ + CI9) 

მეორე ჯგუფი 
(ამოცანები 48.38(1219), 54.4(1301), 54.8(1303)) 

მაგალითი 180. ორი ერთგვაროვანი მთლიანი ცილინდრი, საერთო 

წონით 7#,, რომლებიც ხისტადაა დამაგრებული ღერძზე, რომლის 

სისქე და მასა შეიძლება უგულებელეყოთ,, ქმნიან ჰორიზონტალურ 

საყრდენებზე დაყრდნობილ 

წყვილთვალს (ნახ, 227). იმავე 
ღერიზე თავისუფლადაა ჩამო- 
ცმული I|.სიგრძის წვრილი ღე– 
რო. რომლის ბოლოზე მოთავ–- 

სებულია #ი წონის წერტილო- 

ვანი. 4 ტვირთი, განსაზღვრეთ 

ამ სისტემის მოძრაობა თუ 

ღეროს -მასს უგულებელვ– 
ყოფთ და დავუშვათ, რომ C4 

ქანქარას გადახრა ვერტიკალი-, 

დან საკმაოდ მცირეა, C კვანძ– 
ში ხახუნი არ არსებობს და ცილინდრები საყრდენებზე გორავენ სრი–- 
ალის გარეშე (ნახ. 227), 

ამოხსნა. მოცემულ შემთხვევაში გვაქვს ორი თავისუფლების 
ხარისხის მქონე სისტემა. კოორდინატთა სისტემას ისე ვარჩევთ, რო- 

გორც ეს მითითებულია 227-ე ნახაზზე. განხოგადებულ კოორდინატაღ 

ვიღებთ C წერტილის X აბცისს და ვერტიკალიდან C4 ღეროს გადახ–- 
რის დ კუთხეს. ამის შესაბამისად ამ ამოცანაში გვაქვს ლაგრანჟის 
ორი განტოლება: _ ) 

  

4ძ /მჯIVX მ _ 
13). =9 

9ძ /მჯ1V%_0მ1 
ძ! დ) 9 = 96. 

თუ ცილინდრების საერთო მასას ჩ))-ით აღვნიშნავთ, ხოლო #4 ტვირ-. 

თის მასას /1:-ით. გამოვთვლით სისტემის კინეტიკურ ენერგიას, ტით 

მელიც წარმოადგენს ცილინდრების 7, კინეტიკური ენერგიისა ღა 
4 ტვირთის 7; კინეტიკური ენერგიის ჯამს. ამასთანავე 

_ MIIC2 «ა? /)ეუ? 
”=- +, - და 712= 2 4 

2 

  

, 
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სადაც V, და 0, –– C და 4 წერტილების სიჩქარეებია. 

თ –– ცილინდრების კუთხური სიჩქარე, ხოლო /, –. ცილინღრებიL 
ინერციის მომენტი C წერტილზე გამავალი ბრუნვის: ღერძის მიმართ. 

მაშასადამე, 

2 2 =>) იმ? 70? 003 
    

  

1=71,+7:= 3 +–“ 

ამასთანავე 

· 2 /” · 

ხ,=X 7ა= იჩ და == 

სადაც /# არის ცილინდრის რადიუსი. 

# წერტილის სიჩქარის გამოსათვლელად, მისი დეკარტეს კოორ- 

ღინატები X ,„ ღა ყ , გამოვსახოთ არჩეული განზოგადებული კოორ- 

დინატებით: : 

X „=X+I5ი«, ყ, =!C05დ, 

აქედან 

»X =X+IC05დ-დ, ყ=-I5Iიდ-დ, 

მაშასადამე, 

ამ, =X+ყ? =(X+IC05დ' §9)2+ (251 0ბდ. დ? = 

=X2+ (%ლ05?დ. დ?+2Xდ!C05დ+ (25102 დ. დ?=X2+/?- დ?2-+2XCIC05დ. 

ახლა ვიღებთ 

22 
71= ყX1I ე 1 ი, ს კი ხავ დ? + 2XდC05დ) = 

= 

–+ IC1,5M1, + MI2)X2 + იI:I(Iდ?+ 2Xდი050) 1. 

აქედან 

91 =(1,5ი1) + M1ე)X + იIეIდ0C05დ; 

V 

ძ » მ1 
=(1, 5ჩ1, -C IIე)X + /719I(დC05დ – დ §1იდ); 8; =0; 

I! მ: მX 

2L – M.IIC+ X6050); 7 უ1C > ) = ”ა/06+2ბი5დ –ჯყამიჯა 
მთ 

7 
22 = – ”ეIXდე1იდ. 
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განხოგადებულ 0» და Cდდ ძალებს ვპოულობთ ზოგადი (247) ფორ- 

მულებით. თუ შევნიშნავთ, რომ 

ჩ,,=ფ#ჯ% =0, მ,,=#/,, ჩ., = ე, 

ყ, =0 და Vყ,.= IC05დ, 

„ამ ფორმულების საფუძველზე მივიღებთ 

9! მყ, _ =0, 
C>»>=7, მჯ 23“ 

  0.=ჩ,5%“ L6,9V#= – ჩ,I5(იდ = – თანI51იდ. 
ძდ მდ 

რადგანაც მოცემულ ამოცანაში სისტემა იმყოფება სიმძიმის 
“ძალის მოქმედების ქეეშ, რომლისთვისაც არსებობს ძალთა ფუნქ- 

ცია, ამიტომ განზოგადებული ' ძალები შეიძლება აგრეთვე განგვე–- 

"საზღვრა (249) ფორმულითაც. #, და ჩე. ძალებისათვის ძალთა ფუნქ- 
“კიას აქვს სახე 

ხ=ჩ/,V/. + ჩეყ, = ჩე/ლ05დ. . 

მაშასადამე,” ' 

_ მV _ _ მყ , : 
C,=კ.-=მ, 0 = ი =–რიდ= /0წI5|0დღ. 

ასე რომ, ლაგრანჟის განტოლებები ღებულობენ სახეს 

7 (1,5ი1, + M12)X-L M12I(დი05დ – დ?510დ) =0, 

Iდ+X0ლ05დ + წ51იდ= 0. 

რადგანაც ამოცანის პირობის თანახმად C4 ქანქარას გადახრა ვერ- 
„ტიკალიდან საკმაოდ მცირეა (ე. ი. დ კოორდინატი და მისი დროით 

"წარმოებული საკმაოდ მცირე სიდიდეებს წარმოადგენენ), ამიტომ 

სისტემის მოძრაობის ზუსტი დიფერენციალური განტოლებები შეიძ- 

ლება შეიცვალოს უფრო მარტივი მიახლოებითი განტოლებებით, 
“თუ დავუშვებთ, რომ 5(იდ=>დ და 005დ=1. გარდა ამისა, ნამრავლი 
“ჯ?25იდ წარმოადგენს უფრო .მაღალი რიგის მცირე სიდიდეს, ვიდრე 
„დანარჩენი წევრები; ამიტომ შეიძლება დავუშვათ დწ51იდ>0; მაშინ 

„მივიღებთ ლაგრანჟის მიახლოებით განტოლებებს: 

(1,5) + M1)X+ MIIდ =0, (ა) 

X+Iდ+წდ=0. , (ბ) 

“C) განტოლებიდან გვაქვს 

ი  _ ML 
1,501 + ი!" 
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ამ გამოსახულების პირველი ინტეგრირება გვაძლევს, 

VI 
–. 1,5M+7#1ე 

მეორედ ინტეგრირების შემდეგ მივიღებთ 

ი! 

' 1,5 +710. 

X= დ+C. 

»ჯX=- დ+0,+C. 

დ ფუნქციის განსასაზღვრავად (ა) და (ბ) განტოლებიდან გამოვრი“- 

ცხავთ »-ს: 

– 
 _ "ი 'წდ=0, 
15ი, + თ 9 89-50 

ანუ 

1,5M,(დ+(1,5/I, +M1)Cდ=0, 

. 2015 წ§ _ 

§+( 1+ 12 ) დ=0, 

ანუ 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

(+ 21, )§ –#, 
  

ვი, 

გვექნება 

დ+#2დ=0. / 
ამ განტოლების ზოგადი ამოხსნა იქნება 

„დ==Cვ3C05ჩ! + C/5!0#/, 
საიდანაც : 

დ= – Cვჩ51ი#/-L C,#00§ჩ/. 
მაშასადამე, 

ა ჯ=Cრ0:#/ ჩი ; · X=6+6რ6-4657, 7 (C3005#! +C,51ი#!). 

მიღებული განტოლებები, რომლებიც გამოსახავენ X და დ კოორ– 
დინატებს როგორც 1 დროის. ფუნქციას, სწორედ განსაზღვრავე§ 
განსახილავი სისტემის მოძრაობას. რაც შეეხება ნებისმიერ CI, Cე, 
Cვ და C მუდმივებს, ისინი განისაზღვრებიან სისტემის მოძრაობის 
საწყისი პირობებით. საწყის მომენტში, როცა 7=0, გვაქეს: 

/M19! : · M9! · X-=-–- -ვუვ––_ ; “პალ... ე 1,5M1,| + ჩი თ%+C; · 1,5) + I + C); 

დი=C,; დი=ჩC.. 
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ვთქვათ, 

X0 =0, X0=90, დე5+–0, დი =0, 

მაშინ 

-0 C- MM – – 
C) =0,. C25= 1,501, + 19 ჯი, Cვ3 = ფი, C+=9 

და, მაშასადამე, 

დ=დიC05#I, “ 

_ _ /110ICდე _ 
X 150 +/. (1–C05#!), 

სადა() 

=ლთეიო 
მაგალითი 190. #1, =22000 კგ მასის ამწის ურიკა (ნახ. 228) Vი= 

=1 მ/წმ სიჩქარით წააწყდა დრეკად ბუფერს, რომლის სიხისტეა 2= 

=8700 ნ/სმ. ურიკას სიმძიმის 4 ცენტრში /=14 მ სიგრძის ბაგირზე 

დაკიდებულია /M?2:= 20400 კგ მასის 8 ტეირთი. ბაგირის მასა უგულე- 

ბელყავით და განსაზღვრეთ ურიკასა და 

წ, "ტვირთის მოძრაობა საბჯენთან ურიკის 

შეხების შემდეგ.   
ამოხსნა. ორი თავისუფლების ხა- 

რისხის მქონე მოცემული სისტემის, გან“ 

ზოგადებულ კოორდინატებად: მივიღოთ 

ურიკას § გადაადგილება საბჯენთან მისი 

შეხების მომენტიდან და ვერტიკალიდან 

ბაგირის გადახრის დ კუთხე, რომელიც სა– 

წყის მომენტში ნულს ტოლია. თუ 

ტვირთს განვიხილაეთ, როგორც ნივთიერ წერტილს, მაშინ სისტემის 

კინეტიკური. ენერგია 

  

ნახ. 228. 

2 2 
მ.ე, 1:98 

1=-2“+-2 
  

სადაც ურიკის სიჩქარეა ს, =5,, ხოლო ტვირთის ი სიჩქარე გეომეტ- 
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რიული ჯამია წარმტანი 0, სიჩქარისა და ფარდობითი CV7=/დ სიჩქა- 
რისა (ურიკის მიმართ) და მიმართულია #4#8-ს მართობულად. ამიტომ 

02 = 92+07?-+29,0/-005დ = §?+ /(2ტ?-+25/დ005დ 

და, მაშასადამე, 

დ .., · 
1 == (MI, + 12) 2-+ 5 (I?ი2+ 2/დ5005C). 

ვინაიდან ზამბარის შეკუმშვა არის §-ს, ამიტომ მოცემული სისტემის. 
პოტენციური ენერგია 

= 2 + M1:§9I(1 – C05დC). 

აქედან 
.. ჯ7 · · 

9.-_ /M:Iდ§51(იდ, 4» =//0(I?დ +75005ღC), 
ძდ ძდ 

- =>) = MI(Iდ+ §ლ05დ-– § დ5II1დ), მ” =7/10წ7510იდ, 
მდ მდ 

მ! მ 
მშ“ (/21, + 12)5 + VI2IდC05დ,-–5– =0. 

2 0 =(/?, -IMე)5 + /I1ეIC054) დ– /ე(დ?51იდ 
მ!! ძ§ | 
ი! : 
მ§. =C5. 

თუ ახლა მოცემული სისტემისათვის შევადგენთ ლაგრანჟის ორ გან–- 

ტოლებას, მივიღებთ: 

(ნ, +MM)§+ /1:I'დC054% + C5 = ”IეIდ151იდ; 

§C05დ+ I, +წ51იდ=0. 

ჩავთვალოთ, რომ ვერტიკალიდან ბაგირის გადახრის დ კუთხე და 

კუთხური დ სიჩქარე აღებულ მომენტში რჩებიან მცირენი, მაშინ მი- 

ღებული განტოლებები შეიძლება შევცვალოთ მიახლოებითი განტო- 

ლებებით, თუ დავუშვებთ §IMდ–=დ, C05დ-=1 და უკუვაგდებთ დ?-ის 
"შემცველ წევრს. მაშინ მიგიღებთ შემდეგ ორ წრფივ დიფერენციალურ 

განტოლებათა სისტემას: 

ი§+ ოIდ+ C§=0; 
988 (ა) 
§4+Lდ+წდ=0, 
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სადაც ”1= ი! + 1. 

(ა განტოლებების კერძო ამოხსნებს ვეძებთ შემდეგი სახით 

§=),)5!ი(M/+თ) და დ=,4:519I (77 +თ). 

თუ ამ გამოსახულებებს და მათ მეორე რიგის წარმოებულებს ჩავ- 

სვამთ (ა) განტოლებებში და ამ 'განტოლებებს შევკვეცთ §10(ჩ/ + თ)-ზე,. 

მივიღებთ 

(C–IIჩ2)4, –– M1ეI-24ე=0; – #24, + (06 – I;2)43=0, 

ანუ 

4ტი C–-ესნ( #2? ი). 
  

რი #”ეს? თ –-// 

აქედან მივიღებთ სიხშირეთა შემდეგ განტოლებას 

(6– Mი1#2) (C – Iჩ2) –– 71014 =0. 

გამარტივების შემდეგ ეს განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს. 

    

  

8 თი8+6L C” =0, 

MI ში! 

ანუ 
ჩმ-- ე(2?+ძ=0, 

სადაც 

გ- 59 -ა04 და ძ= იე =27,9. 

თუ ამოვხსნით სიხშირეთა განტოლებას, მივიღებთ 

: 7 _–_  .”. ოთ. 

6-5-V/ (–'-4 და #-5+/ (§)'–“, 

საიდანაც 

M.=0,8 ფე -) ბ ჩ:=6,3 წმ-7. 
მაშასადამე, ამპლიტუდათა შეფარდებისათვის მივიღებთ ორ მნიშ– 

ვნელობას: 

_“ი–-ი ო =0,76 და => C–Mჩ2 = 

“" იგია? ყ-I/ წლი 2 
2 

=- რ 00. 

წ -!ჩ2 

თუ აღვნიშნავთ პირველი ჩ, სიხშირის შესაბამის ამპლიტუდებს 
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40 და 40-ით, ხოლო მეორე #ე: სიხშირის შესაბამის ამპლიტუდებს. 

40 და 40-ით, გვექნება 40=14(), #0=1ა40, 
ამგვარად, მივიღებთ (ა; განტოლების კერძო ამოხსნების ორ სის-. 

ტემას. პირველი სისტემა: 

§C0) =– 40) 51II(წ,/+თ)) და 

_. დი=405)ი(6/(+თ)=1/4(9 §)ი (6/+0)), 
მეორე სისტემა 

§() =ტდთ 5)ი(ლ(+იი) და 

ფ( =/4(C) §19(M0/ + თე) =ჯ:4(951ი (ჩე1+ თა), 

სადაც თ) და ძი -- ჩ, და #: სიხშირეების შესაბამისი საწყისი ფაზებია. 

კერძო ამოხსნების პირველი სისტემა შეესაბამება განსახილველი · 

მექანიკური სისტემის ეგრეთ წოდებულ ბირველ მთავარ რხე- 
გ ას, კერძო: ამოხსნების მეორე სისტემა შეესაბამება მეორე მთა–- 

ვარ რხევას. 

საწყისი (ა) დიფერენციალური განტოლებების წრფივობის გამო. 

ამ განტოლებების ზოგადი ამოხსნა წარმოადგენს კერძო ამოხსნების 

ჯამს, ე. ი.. 

=§0) .L §(2) =/()) 5|0(MI/ + თ) + /I(2 510 (#7 +თე); I დ 

დ=დ!) -Lდ C) =12.) 4() 51ი(M)/+თ)) + 1:04 1931ი (0 + თი. 

ამ განტოლებებში ტა, #0), თ, და თე ნებისმიერი მუდმივებია, რომლე- - 
ბიც განისაზღვრებიან სისტემის მოძრაობის საწყისი პირობებით. 

ბ) განტოლება გავაწარმოოთ / დროით, გვექნება 

§=/4/ს #)C05(ჩ)1 + თ)) + #4(0/(%C05(#2! -++თე); | (ა 

დ =1.,4(0/,005(ჩ)1 +თ))+ 1-4 (2#.C05(ჩი/ +ძთე). 

განსახილველ მაგალითში §:=0, და=0, §0 =ხ0, და=0, როცა1=0. ჩავ-- 

სვათ ეს მნიშვნელობანი (ბ) და (გ) განტოლებებში, მივიღებთ 

; 0=/05)ით, +420 ით; (0=1)/4()) §|ით,+ #42 51ითი; 

'სი= #4 (1) #,C05თ, + #1 /ელ05თე; 0 = #(სჯარიი50, + 4 (ი1აწოლ05ძი. 

ამ განტოლებებიდან ვპოულობთ: 

წი02ჯ.2 
= =0, 40.“ =ესდ_ე_ეაეადა. =0,11; 

თ = თ ა #”(%ი– I) 

ფ-. ზი __ 04 
4 1=- +0:–ჯ) 

მაშასადამე, (| 

14. ტ. აიზენბერგი და სხვ. 209:



§=0,115100,8/ +0,14§196,3/; 

დ=0,085)ი0,8/ – 0,0151ი–-6, 3/. 

განვიჩილოთ კიდევ ამოხსნის მეორე ხერხი მეორე რიგის ორი წრფი–- 
ვი დიფერენციალური განტოლებისაგან შემდგარი (ა) სისტემისა: 

· ა”
 

#15+/MIდ+ 65 =0, 

§+Iდ+ყ/დ=0. 

ამ სისტემის თითოეული განტოლების თანამიმდევრობითი, გაწარმოების 
„გზით ვპოულობთ: 

თ “ი ო. 
ქ. § ძ1თ ძდ (დ) 

(–“ 7/3 +C « 7 =0; 

„95 ძ“თ. ძ?5 
წე 192 ე XC ჟი =9: 

ძია ძ?ო (ე) 

ძ/ +. 18ევ ი 
ამ ექვსი განტოლებიდან ჯერ გამოვრიცხოთ განხოგადებული 

„კოორდინატი დ და მისი წარმოებულები, ხოლო შემდეგ § კოორდინატი 

·და მისი წარმოებულები, მივიღებთ ორ ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელ 

მეოთხე “რიგის წრფივ დიფერენციალურ განტოლებას: 

ძბ§ Mთ+0!L 25 (წ 
ძ/ მ)! ' ძი +- წ! §=0, 

ძდ.დრ, ჩ0+”ი თძ?დ _ ლ. 
ძ/ + ი? მ/ს 07 «=0, 

ი7+C! ნი „ანუ, თუ კიდევ შემოვიღებთ აღნიშვნებს ლ -=ი, 1 =60 

· გვექნება 
ძბვ ქბ§ 
7/! ძი +ძ5 =0, 

დ ეჩ ი. “ -ეი- +ჩ 95 +99= 
7 

შევადგინოთ ამ სისტემის თითოეული განტოლების შესაბამისი მა– 

'·ხასიათებელი განტოლება. ამ განტოლების ფესვები ტოლია 
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როთ / -9+M((9)-ი 91- =+V#ჩ.. 

Mე,= + V -5-)/( ი (§5I-ი. = +. 

შაშასადამე, (3) განტოლების ამოხსნას აქვს სახე 

  

5§=CI005L,/+ C:510#I!/ -- C3005ჩე! + C/51იჩე!; 
დ=C, 005/,/+C:51იჩ,/+ C:005ჩე1+ C ,519#0/, რ) 

სადაც CI), C2:, C3, C+, C,, C; , C1, C, ––ნებისმიერი მუდმივე– 

ბია. გადავიდეთ ამ მუდმივების განსახღვრაზე, რისთვისაც ვისარგებ–- 

„ლოთ მოძრაობის. საწყისი პირობებით. თუ (ა) და (დ) განტოლებებში 

დავუშვებთ 7=0 და მხედველობაში მივიღებთ, რომ ამოცანის პირობის 

თანახმად §0=Cდ0=0, დი=0, §50=9%, გვექნება 

M150 + /71:1დი =0, ცე 

§0+/დი=0, 

/2150 + M101%ი +Cჰ9ი= 0, (დი 

§+Iდი=0“ 

თუ ამოვხსნით თითოეულ ამ სისტემასცალ-ცალკე, მივიღებთ 

. .. რ... CV0 ... CVCV0 

§0ი= =0 5ი=-–- – = =. 
ი ი- 59 , ” თ“ 

  

C/ ზუდმივები. ამისათვის (ზ) განტოლებების პირველიდან გამოვთვა– 

ლოთ წარმოებულები §, §, §; 
ახლა განვსაზღვროთ C(, C5, 0ვ, 

§=-C 16,51იჩ,/+ C9M)C05#,(– Cვ3#0510ჩე/ + C4/#9C05#%-2/, 

§=-C #1C005ჩ II C5#/151ი#, (–– Cვ3ჩ2C05/ი! –– C4ჩ#25!იჩ%/, (თ) 

§=C) ჩ15107/, /–-C:M9ძ%05ჩ, /--6კს) 2510/ჩე(–– C4ჩ3005ჩე!. 

თუ ამ ტოლობებში და (ზ) განტოლებების პირველში დავუშვებთ 71=0, 

211



მივიღებთ CI, C2, C3, C4 უცნობების მიმართ შემდეგი ოთხი განტოლე- 

ბის სისტემას: 

50=C)+Cვ3=0, | 

§0=C:M,+ C+M2 =ფ0, 

§0=–C,ჩ? 63ჩ? =0, 

§ე=–-C)#9 #9 = – 690 . 0 2 1 C.ჩ2 1; | 

თუ ამოვხსნით ერთობლივად პირველ და მესამე განტოლებებს, მი- ? 
ვიღებთ CI = C3=0. მეორე და მეოთხე განტოლებებიდან გვაქვს 

_ ში– C)ჩ C ; 
C= - 9-4? და C+(ჩე –– ჩ:ჩ?) =შ8 C –ჩ1 I. 

საიდანაც 
7 

ში C _–წ” C, = – -./?), =- 0 _/ C _ 
“ => 296 #) C #)(# 2 ––ჩ1) (> # ). 

ამგვარად, . 

_ღ–/” ხ(- -- _ – 1I02)/ ზ. ––- - (თ; რთი 2 -(7. #2 ეიჩ 

ანალოგიურად, C; , C;, C:, C, მუდმივების განსასაზღვრავად 

მივიღებთ ოთხი განტოლების შემდეგ სისტემას: 

C,; +Cე =9, 
C:/” +C,M3=0, 
“ფხიახე-მ, 

,=6:6-C6.0=55%. 

  

ეთ ' 

აქედან ვპოულობთ 
–_ , __ _C90 => ––“” 

C,=Cა=0, C;= II(M2–ჩ)) #6” C<-: (ო (M2- ჩ0) 

„.Cწი“' _ 1.., 
LII(62--#?) :- 510ჩე1 ჩ. გეამიჩ/). 

თუ მიღებულ განტოლებებში ჩჰვსვამთ რიცხვით მონაცემებს, მივალთ 

წინა შედეგებამდე. 
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ლიტერატურა 

LM. IM. 5VXL0IსIს II. M. 8009MX#009, #. II MVM2X#%X09, C600MIIX 

ვეუგს #0 #10006IIM0CM0,ს MC6CXმMIIIMXL. M. I +0C1CXM3M21, 1949. 

IL. #. 602X#IIM96MX0, 8. MI. L2 9, 8. II. MMს690ჯ%LX, 8, II. Mი0დლ0- 

ვ090, I. II. VII2M088. C600MIIL 32M84 10 X6006IM90-M0,I M0XგMIIMC M., 

8I.0ხგგ LIM0Iმ, 1974. 

I. M. 8ი90MM080. M#MVი0C 10000III95ლ«“ის MC6X2MMMV. M., I0CICXI6C006- 
+M3021, 1957 "I #0C)16MVI0სII> M3,718MMხ8. 

CL. IL. სII«C0X 8 M. 100001MV60M8% MCX2MMMმ, M. L M IL M,, (0C070XLC0ლლ- 
+ივეე, !I957 M# 0ლ)0XIVIIIIC II312MM8, 

MI. I. IსI 0IIII#28MCMM# M #. II. I» 6იხC. #Vი0C X600CIM90CX0M M6X23IVVMI, 
9. 1I # II M. LIL0CICXXC006IM3M21, 1954, I957 M M0C00MMVI0IIM6 M3,(8MIL9.. 

8. M. 0006LXM#M. C600MMMX 30MმVყ =M0 +6000XM90%CM0M M0Xმ2MIIMC. ILMIM8MMMშ. 
1I0” ი0M2MVMCL სლხიდ. IM. M. მილხიყMიზვ. M., 1962. 

C. M. I 23 9 L. M#02IMIM MXV0C +600C1IIIM6CM0M MCXმ2IMIMMI. M., დი3MმIILV3, 1958, 
4. ჩ. §670M0%89M, ს. M. ”89Xითიი0832. XVVCC 10006I9M5CCX0ს M0“ 

თმMMMV, 95% I M. 81ხგი XIM0Iშ, I962. გ 

#. ჩ. 9567096CM%ML. MVი0C +6000XM960%0M M6XმIIMMM: 9. II, M., 86:CV(8# 
1)M0I2, 1962. 

„ა. გორგიძე. თეორიული მექანიკის კურსი. წიგნი II. დინამიკა, განათლება, 

1972. · 

ა. გორგიძე. ა. შარანგია, თეორიული მექანიკის მოკლე კურსი. განათლება, 
1979. 

ა, შარანგია. თეორიული მექანიკის: პრაქტიკუმი. განათლება. 1964.” 

ნ. მა ხე ილაძე, გ. შელია, თეორიული მექანიკის პრაქტიკუმი. 1979, 
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თავი !. 

თავი1 

თავი! 

თავი 

1. 

I1. 

IV. 

თავი V. 

214. 

სარჩევი 

111 ნაწილი 

"დინამიკა 
ა წერტილის დინამიკა 

წერტილის დინამიკის ორი ძირითადი ამოცანა 

§ )..ნიეთიერი წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური გან- 
ტოლებები 

§ 2. წერტილის დინამიკის პირგელი ძირითადი ამოცანა 

§ 3. წერტილის დინამიკის მეორე ძირითადი ამოცანა 

ნიეთიერი წერტილის რხევითი მოძრაობა 

§ 1. თავისუფალი რხევა 

§ 2. მილევადი რხევა 

§ 3. იძულებითი რხევა · “ 

წერტილის დინამიკის. ზოგადი თეორემები და დალამბერის 
რი ციპი · 

· თეოტემა მოძრაობის რაოდენობის შესახებ · 

„ თეორემა მოძრაობის რაოდენობის მომენტის შესახებ 

„ მუშაობა და სიმძლავრე 

· თეორემა ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის 
შესახებ 

· დალამბერის პრინციპი ნივთიერი წერტილისათვის 

ბ სისტემის დინამიკა 

სისტემის დინამიკის ზოგადი თეორემები, · 
§ 1, სისტემი” მოძრაობის რაოდენობის და მასათა ცენტრის 

მოძრაობის თეორემები 

§ 2. თეორემა სისტემის კინეტიკური მომენტის შესახებ 
§ 3. თეორემა სისტემს კინეტიკური ენერგიის ცვლილების 

შესახებ 

§ 4. კომბინირებული ამოცანები 
დალამბერის პრინციბი და შესაძლო გადაადგილებათა პრინციპი 
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განტოლება) 

§ 4. ლაგრანჟის მეორე გვარის განტოლება (სისტემის მოძრაო- 
ბის განტოლებები განხოგადებულ კოორდინატებში) 

ლიტერატერა 

თ
 

თ
ი
 
თ
 

«თ
 

“C
' 

–
 

ხე 
ეე

 
–-

 
თ
 

102 

102 

115 

139 

152 

157 

157 

174 

183 

187 
213



#Mნ #: 1364 

მთარგმნელები: ვ. მეცუგოვი, ნ. მახვილაძე 
რედაქტორი ი. გოგუაძე. 
მხატვრული რედაქტორი ო. მესხი 
ტექრედაქტორი მ. ოსიტაშვილი 
კორექტორი · ე. გაფრინდაშეი ლი 

გადაეცა წარმოებას 15.6.91 წდ ზელმოწერილია დასაბეჭდად 25.12.82 წ. ქაღალდის. 
ზომა 60X90!/,. საბექდი ქაღალდი #2. პირობითი ნაბეპჰდი თაბახი 13,5. სააღ-. 
რიცხვო საგამომცემლო თაბახი 9,5ქ. 
ტირაჟი 3000 'შეკვ. # 5513 

ფასი 45 კაპ. 

გამომცემლობა „განათლება“, თბილისი, მარჯანიშვილის ქ. # 5, 
M3ვეგნიხC„სხ0ი «I 2გ811.M662», VI. M202გM/ სმ, M#: §, 

1982 

საქართველოს სსრ გამომცემლობათა, პოლიგრაფიისა და წიგნის 'ვაპრობის საქმეთა. 
სახელმწიფო კომიტეტის ქუთაისის პოლიგრაფიული საწარმოო გაერთიანება. 

ქ. ქუთაისი, ი. ჭავჭავაძის პროსპექტი, 33. 
M#V182IICC#06 ი0ი”02%II40CM08 9Mი00I13801C78CMM06C 061%C/IIVCIVIC 

I ი-Vს200I86MMისC M0MM+CIL2 უი ელუგM IM3M210MხლL8, იშ0იMიგდ"ი 8 
MMსესი" X00წ”0ზ/! 1 0V3MMCM0M CC, ' 
„ IXLVI2MCM, შს. II. ს. Iგ8988ვ2ი3ი, ვმ,


