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წინამდებარე დამხმარე სახელმძღვანელო პირველად გა- 

მოდის და განკუთვნილია ფიზიკური კულტურის ინსტიტუ- 

ტების სტუდენტებისათვის ის შეიძლება გამოიყენონ აგ- 

რეთვე სპორტის სხვადასვა სახეობში მომუშავე. 

მწვრთნელებმა სპორტული და პედაგოგიური დისციპლი- 

ნების კათედრათა მასწავლებლებმა. წიგნში გადმოცემუ- 

ლია ზოგადი (თეორიული) მექანიკის საფუძვლები და წარ- 

მოდგენილია სპორტულ პრაქტიკაში მრავალფეროვანი ამო- 

ცანების გადაწყვეტა.ა სახელმძღვანელო ხელს შეუწყობს 

მექანიკურ მოძრაობათა კანონების უფრო ღრმად გაგეზას,. 

სპორტული ტექნიკის ანალიზთან დაკავშირებული ამოცანე- 

ბის გადაწყვეტის ძირითადი მეთოდების ათვისებას, აგრე- 

თვე სპორტული მოძრაობებისა და ფიზიკური ვარჯიშების- 

კინემატიკური და დინამიკური სტრუქტურის კვლევისათვის 

საჭირო ცოდნის შეძენას. : 

მთარგმნელი პ. წულაია 
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შესავალი 
  

§1. ზოგადი მექანიკის საბანი დღა მეთოდი 

ზოგადი (ანუ თეორიული) მექანიკა მეცნიერებაა მატერიალური 

სხეულების მოძრაობისა და წონასწორობის ზოგადი კანონების, ამ 

დროს სხეულთა ურთიერთქმედების შესახებ. ზოგადი მექანიკა ყვე- 
ლა თანამედროვე ტექნიკური დისციპლინის ერთ-ერთი მეცნიერული. 

საფუძველია; იგი საფუძვლად უდევს მექანიკური მოძრაობის შეს- 

წავლახ როგორც მიკრო-, ასევე მაკროდონეზე. 
მექანიკური მოძრაობ ეწოდება მატერიალური 

სხეულებისა და მათი „(ალკეული წერტილების ერთმანეთის მიმართ 

ურთიერთმდებარეობის ცვლილებას. მექანიკური მოძრაობა ადამი- 
ანისს ორგანიხმიის ფუნქციონირების განუყოფელი კომპონენტია. 

ადამიანის მოძრაობა მის ორგანიზმში მიმდინარე ყველა პროცესის, 

(ბიოქიმიურ, ფიზიოლოგიური და ფსიქოლოგიური) თავისებური 

ასახვაა. 1863 წელს ნაშრომში „თავისს ტვინის რეფლექსები“ დიდი 
ფიზიოლოგი ი. მ. სეჩენოვი წერდა: „ტვინის მუშაობის გარეგანი 

გამოვლინებათა უსასრულო მრავალფეროვნება საბოლოოდ დაიყვა– 

ნება ერთ მოვლენამდე –-– კუნთურ მოძრაობამდე“. 

ადამიანის სხეული მიეკუთვნება მატერიალურ სხეულებს. მატე- 
რიალური სხეულები სხვადასხვაგვარია, მაგრამ მათ მოძრაობებს აქვს 

მრავალი საერთო თვისება, მთ შორის ისეთებიც რომლებიც არ 

არიან დამოკიდებული თვით სხეულების ფიზიკურ თვისებებზე., მაგა- 

ლითად. შეიძლება ვიმსჯელოთ რომელიმე საგნის (ვთქვათ, სპორტუ– 

ლი იარაღის) სიმძიმის ცენტრის ტრაექტორიასა და ადამიანის სხე- 

ულზე, ცოცხალ და არაცოცხალ სხეულებს შორის განსხვავების. გა–- 

უთვალისწინებლად. სხეულების მექანიკური მოძრაობის სწორედ ეს 
საერთო თვისებები შეისწავლება ზოგად მექანიკაში მისი ამოცანაა 

„მოგვცეს ბუნებაში მიმდინარე მოძრაობათა ყველაზე სრული: და 
მეძლებისდაგვარად უფრო მარტივი აღწერა" (რ. კირხჰოფი). 

ზოგადი მექანიჯგის საწყისი ცნებებია: „სივრცე“, „დრო“ და „მა- 
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სა“. ზოგადი მექანიკა არსებითად არ სარგებლობს არც ერთი ისეთი 
ცნებით, რომელიც არ იქნება ამ სამი ძირითადი ცნების წარმოებუ- 
ლი. თუმცა, ისინი არ არის ერთადერთი შესაძლო საწყისი ცნებები 
და პირველი აღქმით მათ მნიშვნელოვნად ნაკლები თვალსაჩინოება 
ახასიათებთ, ვიდრე, მაგალითად, „სიჩქარესა“ და. „ძალას“ (რომლე– 
ბიც ჩვენთვის ყველა შემთხვევაში რჩებიან სივრცის დროისა და 
მასის განსაზღვრის ერთადერთ საშუალებებად), მაგრამ მექანიკური 
მოძრაობის შესწავლისათვის განსაკუთრებით ხელსაყრელია დასკვნე– 
ბის უღიდესი სიმარტივის გამო. 

შეგახსენებთ, რომ მსოფლმხედველობას!ს რომელიც ცდილობს 

გამოიყვანოს საგნის ყველა მოვლენა და თვისება სივრცის, დროისა 
და მასის ცნებებიდან, მექანისტური ეწოდება. მაგრამ არ უნდა ვი- 
თფიქროთ, რომ მექანიკის კანონთა ყოველგვარი გამოყენება, მაგალი– 
ოად, ადამიანის მოძრაობის აღწერისათვის, მექანიციზმია: ადამიანის 

მოძრაობის ანალიზის დროს მნიშვნელოვანია გამოვყოთ მოძრაობის 
სისტემის ის ელემენტები (თვისებები), რომლებიც შემოსაზღვრული 

არიან მექანიკური მახასიათებლების (კინემატიკური„ დინამიკური, 
წონასწორობის პირობები, და ა. შ.6) წრით. ამ ელემენტების აღწერა 
შექანიკის კანონების მეშვეობით არ ეწინააღმდეგება ბუნებისმეტყვე– 

ლების თანამედროვე დიალექტიკურ პოზიციებს. ამჟამად არა გვაქვს 
არავითარი საფუძველი ვილაპარაკოთ ზოგადი. მექანიკის კანონების 
„გამოუყენებლობაზე“ ადამიანის მოძრაობის აღწერისათვის მაგრამ 
აუცილებელია ყოველთვის მკაფიოდ წარმოვიდგინოთ მათი თვისე- 
ბების ის წრე, რომელიც შემოიხაზება განსაზღვრულ აბსტრაქციებსა 

და დაშვებებზე აგებული ზოგადი“ მექანიკის კანონების შესაძლებ- 
ლობებით. 

· ზოგადი მექანიკა მოძრაობის უფრო მთლიანი და მარტივი აღწე- 
რისათვის გამოყოფს მის უფრო: მეტად. მნიშვნელოვან მხარეებს და 
მიმართავს მოვლენათა სქემატიზაციას. ამიტომ იგი განიხილავს არა 

იმ მატერიალური სხეულების მოძრაობას, “რომლებიც ბუნებაში რე– 

ალურად არსებობენ, არამედ მათი მხოლოდ განსაზღვრული საერთო 
თვისებების ამსახველი ზოგიერთი ' აბსტრაქციული მოდელის მოძრა–- 

ობას. ამ მოდელებიდან ყველაზე უფრო მარტივია მატერიალური 
წერტილი, მატერიალური წერტილების სისტემა, აბსოლუტურად მყა- 
რი სხეული, ღეროვანი სისტემა (ბერკეტი, კინემატიკური ჯაჭვი, ღე– 
როვანი კონსტრუქცია) და ა. შ. / 

მატერიალური წერტილი ეწოდება გარკვეული მასის მქონე სხე- 
ულს, რომლის ზომების უგულებელყოფა მოცემულ პირობებში: შე- 
საძლებელია. იგი გეომეტრიული წერტილისაგან „განსხვავდება იმით, 
რომ სასრული მასა აჭეს. მექანიკაში მატერიალურ წერტილად მიღე- 
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ბულია არა მარტო სხეულის უმცირესი ნაწილაკი, არამედ ზოგჯერ 
საკმაოდ დიდი ზომების სხეულიც. ასე, მაგალითად, მატერიალუ4ზ 

წერტილად შეიძლება მივიჩნიოთ ურო ან. ბირთვი მათი ფრენის შეს- 
წავლის დროს, ხოლო ზოგ . მოძრაობაში -– ადამიანის სხეულიც კი. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც სხეულის ზომების უგულებელყოფა შე-– 

უძლებელია, იგი შეიძლება აზრობრივად დავყოთ ნაწილებად და 

ისინი მივიჩნიოთ მატერიალურ წერტილებად. ასეთ შემთხვევაში 
ღრიით სხეული უნდა განვიხილოთ, როგორც მატერიალური წერტი- 

ლების სისტემა. რამდენიმე სხეულის მოძრაობის შესწავლის დროს 

ზოგიერთ შემთხვევაში ისინი შეიძლება მივიჩნიოთ მატერიალურ 
წერტილებად და ყველანი: განვიხილოთ ერთად, როგორც მატერია– 

ლური წერტილების სისტემა. 

ყველა ფიზიკური სხეული გარე ზემოქმედების” გავლენით დე- 
ფორმირდება. თუ სხეულის დეფორმაცია უმნიშვნელოა, “რშმეიძლება 

მისი უგულებელყოფა და "ნაწილაკებს მორის მანძილის უცვლელად 
მიჩნევა, მაშინ ასეთ. სხეულს უწოდებენ აბსოლუტურად მყარს. 

ზოგად მექანიკაში მატერიალური წერტილისა და აბსოლუტურად 
მყარი სხეულის ცნებათა გამოყენება ამარტივებს მასში ჩატარებულ 
გაზოკვლევებს. ამ აბსტრაქციებზე უარის თქმით შეუძლებელი იქნე- 

ბოდა დაგვედგინა ყველა სხეულისათვის მოძრაობის საერთო კანო- 
ნები, რომლებიც შემდგომ გამოიყენება რეალურად არსებული ფიზი- 
კური სხეულების მიმართ (დრეკადი, დრეკად-ბლანტი„ თხევადი და 

ა. შ., ამ უკანასკნელთა თვისებები და მოძრაობები შეისწავლება მე– 
ქანიკის სხვადასხვა დარგში, რომლები, არსებითად გადაიქცნენ და- 
მოუკიდებელ მეცნიერებებად: მასალათა გამძლეობად, დრეკადობის 

მათემატიკურ თეორიად, პიდრავლიკად და სხვ... 
ამრიგად, ზოგად მექანიკაში შეისწავლება მოძრაობები აბსოლუ- 

ტურად მყარი სხეულებისა, რომელთაც ბუნებაში არ ვხვდებით. მაგ–- 

რამ პრაქტიკა ადასტურებს ზოგადი მექანიკის კანონებიდან ·გამომ- 
დინარე შედეგების სისწორეს. ამ კანონების საფუძველზე აგებული 

მსუბუქი ხიდები დიდ დატვირთვებს უძლებენ, მანქანები მუშაობენ, 

ხომალდები ცურავენ, თვითმფრინავები ფრენენ, ხოლო კოსმოსური 
ხომალდები აღწეეენ , საბოლოო მიზანს. 

ზოგადი მექანიკის კანონების გამოყენება შეიძლება აგრეთვე 
ადამიანის მოძრაობათა სისტემის ცალკეული' ელემენტის ზუსტი აღ- 
წერისათვის. მაგრამ მათი გამოყენების სფერო ამ შემთხვევაში შეზ- 

ღუდულია იმ სპეციფიური თავისებურებებით, რომლებიც ანსხვავე–- 
ბენ ცოცხალ სისტემებს არაცოცხალისაგან. 

ბიოლოგიური სისტემების განსხვავება არაცოცხალი სხეულებისა–- 
გან შეიძლება განვიხილოთ მხოლოდ ბიომექანიკური გაგებით; ამ 

დ 
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განსხვავებას სრულიადაც არ უდევს საფუძვლად ის გარემოება, რომ 

ბიოლოგიური სისტემები არ არიან აბსოლუტურად მყარი სხეულები 

(ამ გარემოებას მოცემულ შედარებაში აქვს იგივე ხვედრითი წონა 
რაც ორი არაცოცხალი სხეულის შედადებას). 

ყველაზე მეტად ბიომექანიკის ინტერესებს პასუხობს ე. ს. ბა–- 
უერის ცოცხალი. სისტემების კონცეფცია, გამოსახული რამდენიმე 

კანონის ფორმით; იგი მოიცავს ყველა იმ სისტემის თვისებებს, რომ- 

ლებსაც უწოდებენ ცოცხალ სისტემებს, და დამახასიათებელია მხო- 

ლოდ მათთვის. ამ კონცეფციამ მიიღო მდგრადი უწონასწორობის 

პრინციპის სახელწოდება, რომელიც განსაზღვრავს ცოცხალ სისტე- 

მათა შემდეგ თვისებებს: 
1. თავდაპირველად ყველა ბიოსისტემასს ახასიათებს თავისი 

მდგომარეობის ცვლილება თვითნებურად, ე. ი. გარე მიზეზისაგან 
გამოუწვევლად. თუ მატერიალური სისტემა უძრავ მდგომარეობაშია 

ან მოძრაობს მაშინ და იქით, როდესაც ღა საითაც ამოძრავებს. მას 

მისი მასის შესაბამისი ინვრციები და ხახუნის წინააღმდეგობები, მა- 

შინ ამ სისტემას არავინ უწოდებს ცოცხალს. ბიოსისტემისდს მდგო- 

მარეობის თვითნებური ცვალებადობა შესაძლებელია თვით სისტე- 

მამი ენერგიის ისეთი დაგროვების შედეგად, რომლებსაც მასში გაბა–- 

ტონებული პირობებისა და გარემოს უცვლელი პირობების შემთხვე- 

ვაში შეუძლიათ განიმუხტონ მაშასადამე ბიოსისტემებში არსე- 

ბობს პოტენციალთა ისეთი „სხვაობები, რომლებიც შეიძლება: განი- 
მუხტონ, ე. ი. გასწორდნენ გარე ხელშეწყობის გარეშე ხოლო ამ 

დროს გამონთავისუფლებული ენერგია შეიძლება გამომჟღავნდეს 
სხვადასხვაგვარად, მათ შორის მექანიკურ მუშაობადაც. 

მაგრამ ეს. თვისება არ არის საკმარისი ცოცხალი სისტემის სრულ- 
ყოფილი განსაზღვრისათვის, რადგანაც: იგივე თვისებები: აქვს ნების- 
მიერ „მოსამართ“ მანქანებს (საათის მექანიზმს, აკუმულატორთა ბა- 
ტარეას და ა. შ.). 

2. ბიოსისტემებს აქვს მოწყობილობები რომელთა (დახმარებით 
მათ შეუძლიათ გარეშე ზემოქმედების ცვლილება (ბიძგი, წევა, სით- 

ბოს გადატანა და ა. შ) იმ პროცესების მეშვეობით, რომლებიც 
მიმდინარეობენ პოტენციალთა სხვაობის ხარჯზე. ბიოლოგიაში ბიო- 

სისტემის ამ მნიშვნელოვან. ნიშანს ახასიათებს ორი თვისება –– გაღი- 

ზიანება და აგზნებადობა. თანამედროვე ტექნიკურ პირობებში პრინ- 
ციპულად შეიძლება მოდელირება გავუკეთოთ გაღიზიანებას და აგ- 

ზნებას, მაგრამ ბიოსისტემებისათვის ეს თვისებები მუდმივია და 
სწორედ ამით განსხვავდება პრინციპულად. ბიოსისტემები ხელოვ-– 
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ხური სისტემებისაგან. მაგალითად, მოშვებული ზამბარა რომ ხელახ– 

ლა დავჭიმოთ, აუცილებელია შევასრულოთ გარე სამუშაო. კუნთი 
ამ სამუშაოს ასრულებს ძაბვის შედეგად, რომელიც აღიძვრება გა–- 

ღიზიანებით და რომელიც იმ პროცესების შედეგია, რომლებიც მიმ- 

დინარეობენ კუნთში გარე ზემოქმედებისაგან დამოუკიდებლად. 
კუნთში მომხდარი ცვლილებები, მისი ყოველი გაღიზიანების შემდეგ 

დაკავშირებულია ენერგიის გადატანასა და პოტენციალთა სხვაობის 
აღდგენასთან და განასხვავებენ კუნთს უბრალო ზამბარისაგან. 

3. ცოცხალი სისტემების მუშაობა ყოველგვარ გარე პირობებში 
მიმართულია წონასწორობის საწინააღმდეგოდ, რომელიც უნდა ყო- 
ფილიყო მოცემული გარე ·პირობებისს და სისტემი მოცემული 
საწყისი მდგომარეობის შემთხვევაში. ბიოსისტემებს შესწევთ უნარი 

გარდაქმნან თავისუფალი ენერგია მუშაობად, რომელიც ზრდის სის- 

ტემის შრომისუნარიანობა. ცოცხალი .სისტემები არასდროს არ 

არიან წონასწორობამი და საკუთარი თავისუფალი ენერგიის ხარჯზე 
მუდმივად ასრულებენ სამუშაოს წონასწორობის საწინააღმდეგოდ. 

აქ მხოლოდ სქემატურადაა აღნიშნული ცოცხალია სისტემების 
“პრინციპული განსხვავება არაცოცხალისაგან. მაგრამ ესეც საკმარისია 
იმის გასაგებად, თუ რაოდენ რთულია ადამიანის, როგორც ბიოსის- 

ტემათაგან ყველაზე სრულყოფილის, მოძრაობათა სრული აღწერის 
პრობლემა. : 

ფიზიოლოგიამ, ბიოფიზიკამ და სხვა ბიოლოგიურმა მეცნიერე- 
ბებმა, რომლებიც აღჭურვილი არიან თანამედროვე რადიოელექტრო– 

ნული აპარატურით, ბევრი გააკეთეს ადამიანის ორგანიზმში ბიოლო- 
გიური პროცესების კანონზომიერებათა დადგენისათვის. ბიომექანი– 

კის მიზანია გააერთიანოს ადამიანის მოძრაობებზე მექანიყური და 
ბიოლოგიური ცოდნა, იმისათვის, რათა დაადგინოს მათი ფორმირე- 

ბისა და განვითარების ძირითადი კანონზომიერებანი. 

მომავალი კვლევის ერთ-ერთი ამოცანაა პასუხის გაცემა მრავალ 
კითხვაზე, რომლებიც. შეეხება ადამიანის მოძრაობით კოორდინაციას 

ექსტრემალურ პირობებში, -სადაც მოძრაობები არც თუ იშვიათად: 
ფენომენურია. განსაკუთრებით ხშირია ასეთი მოძრაობები სპორტში, 

როდესაც სარეკორდო ”შედეგების მიღწევისას ადამიანი როგორც 

ბიოსისტემა, ვლინდება უფრო ნათლად. ექსტრემულ პირობებში გა– 
მომჟღავნებული „ზეშესაძლებლობებიჩ არსებითად ., საბნტერესოა 
მწვრთნელებისა და პედაგოგებისათვის. ადამიანის ორგანიზმის მოძ–- 
რაობის შესაძლებლობათა ანალიზი –- ბიომექანიკიის უმნიშვნელოვა- 
ნესი ამოცანაა. 

ზოგადი მექანიკის · კანონები საშუალებას ·იძლევა აღვწეროთ ამ 
შესაძლებლობათა გამომჟღავნების საბოლოო შედეგებიდ„ დავადგი- 

>



ნოთ უკვე მომხდარი ან სავარაუდო (მოცემულ პირობებში) მოვლე–- 
ნების მექანიკური მახასიათებლების კავშირები, ამიტომ ეს კანონები 
არ შეიძლება დაუპირისპირდეს სისტემის იმ ბიოლოგიურ თვისებებს, 

რომლებითაც განისახღვრება ორგანიზმის შესაძლებლობები. 
მექანიკის ზოგადი კანონების ცოდნა აუცილებელი პირობაა ადა- 

მიანის მოძრაობითი საქმიანობის ყველა მხარის შემეცნებისათვის. 
სახელდობრ ამ კანონებით უნდა დავიწყოთ სპორტში მოძრაობების 
შესწავლა. : 

ძირითადი მექანიკის კურსი დაყოფილია სამ ნაწილად: სტატიკად, 
კინემატიკად და დინამიკად. სტატიკა შეისწავლის მყარი სხეულების 
წონასწორობის პირობებს, კინემატიკა –– სხეულთა მოძრაობას მათზე 
ძალთა მოქმედების გაუთვალისწინებლად და, ბოლოს, დინამიკა––მექა–- 
ნიკურ მოძრაობებს მოძრავ ობიექტებზე მოღებულ ძალებთან კავ- 
შირში. 

§ 2. მექანიკის ძირითადი კანონები! 

“ მექანიკის ძირითადი კანონები ბუნებაში და ექსპერიმენტის დროს 
მატერიალური სხეულების მოძრაობებზე საუკუნეობრივ დაკვირვე- 
ბათა განზოგადების შედეგებია. 

პირველი კანონი (ინერციის კანონი) ყოველი გარე ჩზემოქმედე- 

ბისაგან იზოლირებული სხეული ინარჩუნებს მშვიდ მდგომარეობას ან 
თანაბარზომიერ სწორხაზოვან მოძრაობას მანამ, სანამ სხვა. სხეულთა 

ზემოქმედება არ აიძულებს მას შეიცვალოს ეს მდგომარეობა. 
ჩვენ ვამჩნევთ, რომ ნებისმიერი სხეული, თითქოსდა თავის ნება– 

ზე მიშვებული, თანდათანობით ამცირებს სიჩქარეს და, ბოლოს, ჩერ– 
დება (მაგალითად, ბილიარდის ბურთულა მასზე კიის დარტყმის შემ- 

დეგ, ფეხბურთის ბურთი მასზე ფეხის „დარტყმის შემდეგ და ა. შ.). 
ინერციის კანონთან. ეს მოჩვენებითი წინააღმდეგობა აიხსნება მოცე–- 

მული სხეულის მოძრაობაზე ზეგავლენით მოძრაობის ზედაპირზე 
ხახუნით, ჰაერის წინააღმდეგობით და ა. შ. სწორედ ისინი ანელებენ. 
'სხეულის მოძრაობას. თუ შევამცირებთ მოძრაობის წინააღმდეგობას, 

მაშინ იგი მიუახლოვდება თანაბარს. რომ შეგვეძლოს სხეულის მოძ- 
რაობის ყოველგვარი წინააღმდეგობის მოსპობა, მაშინ მისი სიჩქარე 

არ შეიცვლებოდა არც მიმართულებით და არც სიდიდით (მაშასადა– 
მე, მოძრაობა იქნებოდა სწორხაზოვანი, თანაბარი). 

! მექანიკის ძირითადი კანონები აქ განიხილება ისეთი მოცულობით, რომელიც 
საჭიროა ძალის შესახებ ცნების ასათვისებლად და სტატიკის შესასწავლად. ისინი 

წარმოდგენილია კურსის მესამე ნაწილში–– დჯნამიკაში და უფრო დაწვრილებითაა 

აღწერილი. 

ზ



მატერიალური. სხეულების ურთიერთქმედებას, რომლის შედეგა– 
დაც ხდება ამ სხეულთა მოძრაობის სიჩქარის ცვლილება (ან მათი 
დეფორმაცია), მექანიკური ურთიერთქმედება ეწოდება. 

პრაქტიკულად, რა თქმა უნდა შეუძლებელია სხეულის იზოლი- 
რება გარშემო არსებული სხეულების ზემოქმედებისაგან კერძოღ 
სხეულის მოძრაობის წინააღმდეგობის ძალთა სრული აცილება. ამი- 
ტომ სხეულის მოძრაობის შესანარჩუნებლად მას უნდა მოვდოთ რო– 
მელიმე # ძალა. თუ ეს ძალა იქნება წინააღმდეგობის ” ძალაზე ნაკ- 
ლები, მაშინ მოძრაობა შენელდება და სხეული გაჩერდება; თუ იგი 
წინააღმდეგობის ძალაზე მეტი იქნებკ მაშინ სხეულის სიჩქარე 
გაიზრდება,ა ხოლო თუ ამ ძალების სიდიდეები ტოლი იქნება, 
სხეულის სიჩქარე უცგლელი დარჩება. ამ. შემთხვევაში- 

სხეულხე მოდებული ძალები ურთიერთწონასწორდება. ასეთი 

ძალები სხეულის მოძრაობაზე არ მოქმედებს მაშასადამე, 
შეიძლება გავაკეთოთ შემდეგი დასკვნა: "კოველილდ სხე- 
ული, რომელიც ურთიერთ გაწონასწორებული ძალების მოქმედების 

  

სურ. 2. 

  

ქვეშაა თავის სიჩქარეს ინარჩუნებს უცვლელად. კერძთ შემთხვევაში, 
როდესაც სიჩქარე ნულის ტოლია, სხეული ინარჩუნებს სიმშვიდის. 

მდგომარეობას. თუ რომელიმე სხეული მოძრაობს 'უცვლელი სიჩქა– 
რით, მაშინ შეიძლება ვილაპარაკოთ, რომ მასზე მოქმედი ყველა ძა–- 

ლა · ურთიერთწონასწორობაშია. ' · 
სხეულის მიერ თავისი მოძრაობის (კერძოდ, სინშვიდის მდგომარე– 

ობის) უცვლელად შენარჩუნებას მასზე მოქმედი ძალების არარსებო- 

ბის (ან მათი წონასწორობის) დროს სხეულის ინერცია ეწოდება. 

მეორე კანონი. ძალასა და სიჩქარეს (აჩქარებას) შორის პირდა– 

პირპროპორციული დამოკიდებულებაა!. · 

მესამე კანონი (ქმედებისა და უკუქმედების ტოლობის კანონი). 

"ეს კანონი დინამიკის ძირითადი კანონია და განიხილება შესაბამის ნაწილში, 
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ძალები, რომლებითაც ორი სხეული მოქმედებს ერთმანეთზე, ყოველ- 

თვის ტოლია და მიმართულია ერთ სწორ ხაზზე საწინააღმდეგო მი- 

მართულებებით (ნახ. 1). 
ქმედების და უკუქმედების ტოლობა აღინიშნება მაგალითად, 

ბურთზე დარტყმისას (ნახ. 2): ხელი ურტყამს ბურთს, ხოლო უკუ- 
ქმედების ძალა ბურთის მხრიდან მოქმედებს ხელზე. 

§ მ. ძალის ცნება 

ადამიანი განიცდის კუნთოვანი ძალის შეგრძნებას ს რომელიმე: 

სხეულის ერთი ადგილიდან მეორეზე გადაადგილების, მისი სიჩქარის 
ცვლილების დროს და ა. შ. ამ შეგრძნებასთან ანალოგიით ძალას, 
უწოდებენ ერთი სხეულის ყოველგვარ მოქმედებას მეორეზე, რის 
“შმშედეგადაც სხეული იცვლის მექანიკურ მდგომარეობას. 

ამა თუ იმ ძალის წარმოშთბის ბუნებას ფიზიკა შეისწავლის; ზო- 
გად მექანიკას აინტერესებს მოცემული სხეულის მდგომარეობის 
მხოლოდ, მექანიკური ცვლილება მასზე მოქმედი რომელიმე ძალის 

(სიმძიმის ძალის, ხახუნის ძალის და ა. შ.) შედეგად. 
თუ სხეულის მდგომარეობის ცვლილება გამოიხატება მისი მოძ- 

რაობის სიჩქარის ცვლილებით, „მაშინ ლაპარაკობენ ძალის დინამი- 

კურ გამოვლინებაზე. სხეულის შენელებული დეფორმაციის დროს 

აღინიშნება ძალის სტატიკური გამოვლინება. 
სხეულზე ძალის მოქმედება განისაზღვრება: 1. ძალის მოდების 

წერტილით, 2. ძალის მიმართულებით და 3. ძალის რიცხობრივი 
მნიშვნელობით (მოდულით), რომელსაც ადგენენ ერთეულად მიღე–- 

ბულ სხვა რომელიმე ძალასთან, მისი შედარების გზით. 

ძალის ერთეულად პრაქტიკაში და ერთეულთა ტექნიკურ სისტე–- 

მაში მიღებულია კილოგრამი, ე. ი.. საერთამორისო ეტალონის წო- 

ნა, როზელიც უდრის ერთი კუბური დეციმეტრი სუფთა წყლის წო- 

ნაა -4%C-ის .დროს ზღვის დონესა და განედზე 457. 

საერთაშორისო ერთეულთა სისტემაში! ძალის ერთეულად მიღე– 

ბულია ძალა, რომელსაც ნიუტონი ეწოდება. 

1 კგ=9,80665 ნ:-=>9,81 ნ.= 10, L-–– მიახლოებითი გაანგარიშების დროს, 
ან 1 ნ=0,101971 კგ=0,102 კგ=0,1 კგ-- მიახლოებითი გაანგარიშე- 
ბის დროს; 1 მეგანიუტონი (მგნ)=1 ნ-10% (მგნ->100 000 კგ); 1 კი– 

ლონიუტონი (კნ)=0,001 მგნ=1 ნ-103 (1 კნ-–>100 კგ). 
ხელსაწყოებს რომლებიც გამოყენებულია ძალის გასაზომად, 

  

1 სისტემა ის-ინტერნაციონალური სისტემ; დაწვრილებით იხ. თავი XII, 
4 60.“ 
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დინამომეტრები ეწოდება. დინამომეტრის მოქმედების პრინციპი ემ- 

ყარება იმას, რომ ცნობილ ზღვრებამდე დრეკადი ელემენტის (ფი–- 

ნის) დეფორმაცია ან ზამბარის გაჭიშვა მათი გამომწვევი ძალის პრო–- 
პორციულია და წყდება ძალის მოქმედების შეწყვეტასთან ერთად. 

§4. ხალარული და ვეკტორული სიდიდეები 

არსებობს ერთმანეთისაგან მნიშვნელოვნად განსხვავებული ფი- 
ზიკური სიდიდეების ორი რიგი. ისეთ სიდიდეებს, როგორიც არის 

ტუმპერატურა, დრო, მასა და ა.შ. ახასიათებენ (ზომის შერჩეული 
ერთეულის შემთხვევაში) რიცხვებით დღა უწოდებენ სკალარულ სი- 
დიდეებს ან უბრალოდ სკალარებს. ისეთი სიდიდეების დასახასია- 

თებლად, როგორიც არის ძალა, სიჩქარე, აჩქარება და სხვა, მხოლოდ 
მათი რიცხობრივი სიდიდეების ჩვენება არ არის საკმარისი, საჭიროა 

ვიცოდეთ აგრეთვე მათი მიმართულება სივრცეში. ასეთ სიდიდეებს 

ეწოდებათ ვექტორული სიდიდეები, ანუ უბრალოდ ვექტორები. 
ყოველგვარი ვექტორული სიდიდე გრაფიკულად გამოისახება 

სწორხაზოვანი ,48 მონაკვეთით (ნახ. 3), რომლის სიგრძე არჩეული 

მასშტაბით შეესაბამება ვექტორის რიცხობრიგ სიდიდეს, ხოლო მი- 
მართულება ემთხვევა მის მიმართულებას დღა აღინიშნება ისრით. „48 
მონაკვეთის „4 და, 8 წერტილები შესაბამისად “#48 ვექტორის საწყი- 

სი და ბოლოა. ვექტორის რიცხობრივი სიდიდე დადებითი სკალა- 
რული სიდიდეა, რომელიც განისაზღვრება არითმეტიკული რიცხვით. 

რადგანაც ვექტორებზე მოქმედება არსებითად განსხვავდება სკა- 
ლარულ სიდიდეებზე მოქმედებისაგან, ამიტომ მათი ერთმანეთისაგან 
განსასხვავებლად ვექტორული სიდიდეები აღინიშნება ერთი ან! ორი 

ასოთი (პირველი აღნიშნავს ვექტორის დასაწყისს, ხოლო მეორე მის ბო– 
ლოს) ზემოდან ხაზით. ვექტორის 'მოდულს აღნიშნავენ იმავე ასოთი 

(ასოებით), რითაც თვით ვექტორს, მაგრამ ხაზის გარეშე. 

  სურ. 4. 
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ვექტორული სიდიდეების აღნიშვნისათვის ხშირად იყენებენ 
სქელ ასოებს, ხოლო სკალარულისათვის –– ჩვეულებრივებს ხანდა- 
ხან იმის ხაზგასმის მიზნით, რომ საინტერესოა მხოლოდ მოდული, 

ვექტორის აღმნიშენელ ასოს სვამენ სწორ ფრჩხილებში. ასე მაგა- 

ლითად, /ჩ/- ” ვექტორის გეგმილი, /48/-48 ვექტორის გეგ– 
მილი. 

არჩევენ ვექტორის სამ ტიპს: 
1. ბმულ ვექტორებს, რომლებსაც აქვს მოდების გარკვეული 

წერტილი. 
2. სრიალა ვეჭტორებს, რომელთა დასაწყისად “შეიძლება მივი- 

ღოთ მათი მოქმედების ხაზზე მდებარე ნებისმიერი წერტილი. სრი- 
ალა ვექტორები შეიძლება გადავიტანოთ ამ ხაზის გასწვრივ. 

3. თავისუფალ ვექტორებს, რომელთა დასაწყისად შეიძლება მი- 
ვიღოთ სივრცის ნებისმიერი წერტილი. 

ორ თავისუფალ ვექტორს ეწოდება ტოლი, თუ მათ აქვთ ერთნა- 

ირი მოდული და ერთნაირი მიმართულება (ე. იი პარალელურებია 

და მიმართულია ერთ მხარეს). ასე, მაგალითად, #4 და 8 ვექტორები 

(ნახ. 4) ტოლი ვექტორებია. ,4 და C ვექტორები კი, მიუხედავად 
იმისა, რომ მათ ერთნაირი მოდულები აქვს, არ არიან ტოლი, რადგა– 
ნაც მათი მიმართულებები სხვადასხვაა. 
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I ნაწშილი 

სგაბიპა 
I თავი 

  

სტატიკის ფესავალი 

§ 6. სტატიკის საბანი ღა აქსიომები 

სტატიკა ეწოდება თეორიული მექანიკის ნაწილს, რომელიც შე– 
ისწავლის სხეულებისა და მექანიკური სისტემების წონასწორობას, 

ე. ი. იმ პირობებს, რომლებშიც სხეულხე მოდებული ძალები არ 
ცვლის მის მოძრაობას, აგრეთვე განისაზღვრება წონასწორობის შე- 

საძლო მდგომარეობები. 
სტატიკას, კლასიკური მექანიკის პირველი და მესამე კანონების 

გარდა, საფუძვლად უდევს კიდევ სტატიკის აქსიომები. ისინი დას– 

ტურდება მრავალსაუკუნოვანი პრაქტიკით და მიიღება დამტკიცების 

გარეშე. 
სანამ შევეხებოდეთ სტატიკის აქსიომებს, აუცილებელია შემოვი–- 

ტანოთ რამდენიმე განსაზღვრება. წინასწარ საჭიროა შევნიშნოთ, რომ 
სტატიკის ყველა დებულება მართებულია მხოლოდ აბსოლუტურად 

მყარი სხეულისათვის რეალურად დეფორმირებადი სხეულებისათ- 
ვის მათი გამოყენების დროს კი აუცილებელია გავითვალისწინოთ ამ 
უკანასკნელთა თავისებურებანი. 

XIX. 1. მოცემულ სხეულზე მოქმედი ძალების ერთობლიობას ეწოდე- 
ბა ძალების სისტემა. 

2. ძალების სისტემას, რომლის მოქმედებითაც თავისუფალი სხე– 
ული არ იცვლის თავის თანაბარ მოძრაობას ან მშვიდ მდგომარეობა- 
ში რჩება, ეწოდუბა ძალთა გაწონასწორებული სისტემა. 

3. ძალას, რომელიც დაემატება სხეულზე მოქმედ ძალთა სისტე- 

მას და წონასწორობაში მოჰყავს სისტემა, ეწოდება გამწონასწორე- 
ბელი ძალა. 
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4. ძალთა ორ სისტემას, თუ ისინი ერთნაირ ზემოქმედებას ახდე– 
ნენ ერთსა და იმავე თავისუფალ მყარ სხეულზე, ეკვივალენტური 
სისტემა ეწოდება. 

პირველი აქსიომა. აბსოლუტურად მყარი სხეული ორი ძალის 

მოქმედებით წონასწორობაშია მხოლოდ და -მმხოლოდ მაშინ, როდე– 
საც ეს ძალები სიდიდით ტოლია და მიმართულია ერთ სწორ ხაზზე 
საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

მეორე აქსიომა. სხეულზე ძალების გაწონასწორებული სისტემის 

დამატებით ან მისგან მოცილებით სხეულის წონასწორობა არ ირღ- 

ვევა. 
შედეგი. აბსოლუტურად მყარი სხეულის რომელიმე წერტილში 

მოდებული ყოველი ძალა შეიძლება მისი მოქმედების შეუცვლელად 
გადავიტანოთ ამ ძალის მთქმედების ხაზზე მდებარე სხვა ნებისმიერ 
წერტილში. 

აბსოლუტურად მყარი სხეულისათვის არსებითია არა ძალის მო- 

დების წერტილი, არამედ მისი მოქმედების, ხაზი. შეიძლება ვთქვათ, 

რომ აბსოლუტურად მყარი სხეულის მიმართ ძალა სრიალა ვექტო- 
ოორა,. 

მესამე აქსიომა. ერთ წერტილში მოდებული და ერთმანეთის მი- 
მართ გარკვეული კუთხით მიმართული“ ორი ძალის ტოლქმედი მოდე– 

ბულია იმავე წერტილში, სიდიდითა და მიმართულებით უდრის ამ 

ქალეზზე, როგორიც გვერდებზე, აგებული პარალელოგრამის დიაგო– 

ალს. 
„ მოცემულ ძალებზე აგებულ პარალელოგრამს ეწოდება ძალთა 
ბარალელოგრამი. ხოლო ტოლქმედის ასეთი გზით მოძებნის თვით 

ხერხს–-–პარალელოგრამის წესი. ' 

ძალების პარალელოგრამის წესით შეკრებას უწოდებენ მათ გე- 
ომეტრიულ შეკრებას. ისევე, როგორც ნებისმიერი ვექტორების შეკ- 
რება, იგი აღინიშნება ჩვეულებრივი შეკრების (+) ნიშნით, რომე– 

ლიც ძალების ვექტორების ასოებით გამოსახულებებს შორისაა. თუ 

# ღორი #, და ჩე ძაულის ტოლქმედია, მოდებული ტანმოვარჯიშმის 

სხეულის ერთ 0 წერტილზე! (ნახ. 5), მაშინ შეიძლება, დავწეროთ: 

”=X,+#, (1) 

მესამე აქსიომა მიუთითებს ერთ წერტილზე მოდებული ორი ძა- 

ლის ტოლქმედზე. თუკი ორი ძალა მოდებულია სხეულის სხვადასხვა 

! აქ 'ტანმოვარჯიშის სხეული იმყოფება მოძრაობაში. #, და ჩე ძალების ბუნება 

გარკვეული "იქნება ნაწილში „დინამიკა“. მოცემულ მაგალითში მნიშვნელოვანია 
ჟურადღება მივაქცირთ პხოლოდ ამ ძალების გეომეტრიულ შიკრებას. 
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(4 და 8) წერტილზე და იკვეთება, მაშინ შედეგების გამოყენებით 
შეიძლება ორივე ძალა გადავიტანოთ მათი მოქმედების ხაზების გა– 
დაკვეთის წერტილში და შემდეგ შევკრიბოთ პარალელოგრამის წე–- 
სით (ნახ. 6). 

მაგალითი 1. 1. გვარლზე დაკიდებული მთამსვლელი 0= 70 

კგ წონით განიზიდება განზე თოკით, ორომ- 

ლის ძალაა # =70, კგ. ვიპოვოთ ამ ძალების 

ტოლქმედი, თუ გავითვალისწინებთ, რომ კუ- 
თ»ახე თ=909. 

ამოხსნა. შევკრიბოთ პარალელოგრამის 

   სუტ 5. 

წესით C და # ძალები და განესაზღვროთ მათი ტოლქმედი: ჩ#ჩ=Cდ+ჩ. 

რადგან მოცემულ ძალებს შორის კუთხე თ 90“-ის ტოლია, პარალელო– 

'გრამის || დიაგონალი იქნება: 

|IMI.=VC?+ ჩ2=V70?+ 70?= 98,96 კგ=960 ნ. 

ამრიგად, მთამსვლელის შემკავებელი ძალა გვარლზე განზიდვის 

დროს გაიზარდა. ა 

§ 0. კავშირების ბმები ლა რეაქციები 

თავისუფალ სხეულში გულისხმობენ სხეულს, რომელსაც ძალე– 
ბის მოქმედების შედეგად შეუძლია გადაადგილება ნებისმიერი მი- 

ქმართულებით (მაგალითად, ბურთი ფრენის დროს, წვიმის წვეთი). 

პრაქტიკულად უფრო ხშირად საქმე გვაქვს არათავისუფალ სხეუ- 

ლებთან, ე. ი. ისეთებთან, რომლებიც ეხებიაინ ან დაკავშირებული 

(შეერთებული) არიან სხვა სხეულებთან. რის გამოც მოცემული სხე- 

ულის გადაადგილებები შეზღუდული ან შეუძლებელია. 
თუ სხეული არ არის თავისუფალი, მაშინ ამბობენ, რომ მასზე და– 

დებულია, ბმები. ბმები ეწოდება მოცემული სხულის თავისუფალი 
გადაადგილებების შემზღუდავ სეხულებს. ასე, მაგალითად, იატაკზე 
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მდგომი ადამიანისათვის ბმაა იატაკი. იგი ეწინააღმდეგება ადამიანის 
გადაადგილებას იატაკის ქვემოთ. ღერძზე დაკიდების დროს ტანმო- 
ვარჯიშისათვის ბმაა ღერძის გრიფი. ადამიანის სხეულის ერთმანეთ- 
თან შეერთებული ცალკეული რგოლისათვის (წვივი ბარძაყი, ტე“- 
ფი, ხერხემალი დაა. შ.) ბმებიაი სახსრული ზედაპირები, იოგები, 
სახსრის ჩანთები და, რა თქმა უნდა, კუნთები. 

ძალას, რომლითაც ბმა მოქმედებს სხეულზე და ეწინააღმდეგება 
მის გადაადგილებას ამა თუ იმ. მიმართულებ- 
ით, ეწოდება ამ ბშის რეაქციის 'ძალა, ანუ 
უბრალოდ ბმის რეაქცია. ბმის რეაქციის ძალა 
მოდულით უდრის ბმაზე ზეწოლის ძალას და 

მიმართულია ამ უკანასკნელის საწინააღმდეგო 
მიმართულებით. ასე, მაგალითად, თუ 0 წონის 

სხეული მაგიდის გლუვ. ზედაპირზეა (ხახ. 7), 

-მაშინ მისი წონა! მიმართულია ვერტიკალურად 
ქვემოთ. მაგიდის მხრიდან რეაქციის I ძალა, · 
სხეულზე მოქმედი: მიმართულია ვერტიკა- 

ლურად ზემოთ. ამ ძალების მოდულები ტო– 

ლია: 1-1 203. ბმების რეაქციები არსებობს მხოლოდ მაშინ, 

როფესაც მოცემული სხეული მოქმედებს ბმებზე; როგორც კი შეწ- 

წყდება ეს მოქმედება, ბმების რეაქციებიც შეწყდება. სხეულის) წონა 

მიეკუთვნება აქტიური ძალების კატეგორიას, ძალები, რომლებიც 

არ ეკუთენიან ბმების რეაქციის ძალებს, აქტიური ძალებია. ო 

” მოყვანილ მაგალითში სიმძიმის CI ძალა სიღიღით და მიმა ლო“ 

“ლებით უცვლელი რჩება. ისეთი ამოცანების ამოხსნის დროს, რომ- 

ლებშიც კვლევის ობიექტი თავისუფალი სხეულია, განსახილველი 
ძალა მოდებულია სხვადასხვა სხეულზე. ამიტომ ერთი სხეულის ნაც- 

ვლად გვაქეს სხეულთა სისტემა, ხოლო ამოცანა მდგომარეობს შე- 

სასწავლ სხეულზე მოქმედი ძალის განსაზღვრაში. ან ამ, სხეულის 

წონასწორობის პირობების დადგენაში. ასე, მაგალითად, თუ გვინდა 

დავადგინოთ რომელიმე საგნის საყრდენის რეაქცია (იხ. ნახ. 7), მა– 

ფინ საქმე გვექნება ამ საგანთან და საყრდენთან (იატაკი), „რომელიც 

ბმაა. ამიტომ სტატიკის ამოცანები –– მთ შორის არათავისუფალი 

სხეულების წონასწორობაზე =-– შემდეგი დაშვებებით აიხსნება. ყო- 

ველგვარი არათავისუფალი სხეული განიხილება, როგორც თავისუ- 

ფალი, აზრობრივად განთავისუფლებული ბმებისაგან, რომელთა 

მოქმედება სხეულზე შეცვლილია ამ ბმების რეაქციებით რ მების. 

განთავისუფლების -პრინციპი). 

  

სურ. 7. 

L სხეულის წონა კონტაქტის ძალაა, იგი მოდებულია ბმაზე. სიმძიმის ძალა დის– 

ჯანტარი ძალაა, იგი მოდებულია სიმძიმის ცენტრზე. 
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ფიზიკური ყარჯიმების კვლევის დროს მოქმედი ძალების განსაზ- 
ღვრისას ხშირად საჭირო ხდება ვისარგებლოთ ბმების განთავისუფ- 
ლების პრინციპით. ამიტომ აუცილებელია გავეცნოთ ბმების ძირი- 
თად ტიპებს. 

უმარტივესი ბმაა იატაკის ზედაპირი, რომელიც ეწინააღმდეგება 
სხეულის გადაადგილებას განსახღვრული მიმართულებით. იგი ნაჩ- 
ვენებია მე-7 ნახაზზე. ეს ზედაპირი შეიძლება იყოს ხორკლიანი ან 
იღეალურად გლუვი-· (რომელიც არ წარმოქმნის ხახუნს). ბმას იდე–- 

ალურად გლუვი ზედაპირის სახით იდეალური ეწოდება ზოგ შემ- 
თხვევაში სხეულის ხახუნი ზედაპირზე (ბმა) იმდენად მცირეა, რომ იგი 
შეიძლება უგულებელვყოთ, და განეიხილოთ ბმა, როგორც იდეალუ– 
რი. ჯერჯერობით ვისაუბრებთ იდეალურ კავშირებზე. 

ბმის რეაქციის მიმართულება ყოველთვის იმ მიმართულების სა–- 
წინააღმდეგოა, რომლითაც მოცემული ბმა ხელს უშლის სხეულის 
გადაადგილებას. რადგან აბსოლუტურად გლუვი ზედაპირი ხელს 
უშლის არა სხეულის სრიალს მასზე, არამედ მხოლოდ სხეულების 
შეხების წერტილში ზედაპირის ნორმალის მიმართულებით გადაად- 
„გგილებას, ამიტომ მისი -რეაქცია Mე (ნახ. ზმ1 მიმართულია ამ ნორმა- 

ლის გასწერივ. რეაქციის ძალის სიდიდე სხეულის ზეწოლის ტოლია. 
ამის გამო IM, რეაქცია ღეროს გლუვი ზედაპირის პერპენდიკულარუ- 

ლია. , 
უმრავლეს შემთხვევაში წინასწარ შეუძლებელია ბმის რეაქციის 

მიმართულების ჩვენება და მისი განსაზღვრა რთული ამოცანაა. მა–- 

გალითად, ბმას, წარმოქმნილს მხრის სახსარში, რომელიც თავისი 
ფორმით უახლოვღება სფეროს სახსარს (ნახ. 9), გაურკვეველი 

ცე0უკი 
ზე) დაპი = სხ 

     ნაზ. 8. 

სივრცითი მიმართულება აქვს, ხოლო ბმას მხარ-იდაყვის შეერთებაში 
(ჭოჰჭონაქისებრი) (ნახ. 10) აქვს გაურკვეველი მიმართულება შხრიხ 
და იდაყვის ძვლების სიბრტყეში. 

2- ვ. პეტროვი, ი. გაგინი ნ7



ზედაპირზე ბმის რეაქციის განსაზღვრისათვის საჭიროა შევცვა- 
ლოთ იგი ორი შემადგენელი რეაქციით, რომელთა მოქმედების ხაზე- 
ბის შერჩევა ნებისმიერად შეიძლება. მოსახერხებელია უცნობი რე- 
აქცია ღავშალოთ ჰორიზონტალურ და ვერტიკალურ შემდგენებად. 
ასეთ შემთხვევაში (ნახ. 11), მართალია, #. და #, შემდგენების მო- 

დულები უცნობი რჩება, მაგრამ ამ ძალთა მიმართულებები · უკვე 
მოცემულია. 

    
ამოცანის დასმის დროს რეაქციის შემდგენებად დაშლისას შეიძ- 

ლება არ ვიზრუნოთ მათ მიმართულებებზე. იგი შეიძლება შერჩე- 
ული იყოს არასწორად. ამ შემთხვევაში ამოცანის ამოხსნის დროს 

მივიღებთ უარყოფით სიდიდეებს –- ეს უჩვენებს ძალის ჭეშმარიტ 

მიმართულებას. · : 

როგორც აღვნიშნეთ, სახსრული-უძრავი საყრდენის რეაქციის 
ნაცვლად შეიძლება განვსაზღვროთ ამ რეაქციის ორი შემდგენის მო- 

დულები. ამიტომ, როდესაც შესასწავლ სისტემაში გვხვდება ორი ღე- 

როს უძრავი სახსრული სისტემა, აუცილებელია გვახსოვდეს ორი 

უცნობი ელემენტის (”. და #) არსებობა. 
აქამდე ლაპარაკი იყო ბმებზე აბსოლუტურად გლუვი ზედაპირე- 

ბით. ეს ბმები ეწინააღმდეგება სხეულთა გადაადგილებას მხოლოდ 

ზედაპირის პერპენდიკულარული. მიმართულებით და ახასიათებს ერ- 
თი ნორმალური რეაქცია (მაგალითად, როგორც მე-8 ნახაზზე). არა- 

გლუვი ზედაპირი აძნელებს თვით ზედაპირზე გადაადგილებას. მაშა- 

სადამე, არაგლუვი ზედაპირის რეაქცია უნდა იყოს რთული და ჰქონ- 
დეს ორი შემდგენი: ერთი -–– ნორმალური, ზედაპირის მიმართ, მეორე –– 
სრიალის სიბრტყეში მდებარე და იმ სხეულის გადაადგილების საწი–- 
ნააღმდეგო მხარეს მიმართული, რომელზეც მოდებულია აქტიური 

ძალები. პირველი შემდგენი V ნორმალური რეაქციაა, მეორეს-––ჩ.., 
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ხახუნის ძალა ეწოდება. აქე დახ გამომდინარე, არაგლუვი საყრდენი 

ზედაპირები განსხვავდება იმით, რომ რეაქციის ? ძალა ორი MV. და 

9 შემდგენის ჯამია: 

#MX=M+/ზა (2? 

მართალია, იდეალურად გლუვი ზედაპირები და, აქედან გამომ- 
დინარე, იდეალური ბმები სინამღვილემი არ არსებობს, მრავალ 

შემთხვევაში ხახუნის ძალის სიდიდე იმდენად მცირეა, რომ შეიძლე- 
ბა უგულებელეყოთ და პრაქტიკულად ბმა იდეალურად მივიჩნიოთ. 

ასეთი ბმების მაგალითია სახსრული ზედაპირები. 
ბმების გარდა, რომლებიც ხორციელდებიან სხეულის ზედაპირე- 

ბის უშუალო შეხების გზით, არსებობენ ბმები, განხორციელებული 

შუალედი სხეულებით. მაგალითად, ტანმოვარჯიმის სხეული მოქმე- 

დებს რგოლების ჭოჭონაჭურ საკიდელზხე წყვილი გვარლით, ხოლო 

მოციგურავის სხეული ყინულს აწვება ციგურების ბასრი ზედაპირით. 

დავუშვათ, „(48 გეარლის 4 რგოლზე, რომლის მეორე ბოლო უძ- 

რავადაა დამაგრებული „8 კავზე, ჰკიდია სხეული (ტანმოვარჯიმე) C, 

წონით (ნახ. 12). გვარლის 7. რეაქცია მიმართულია ვერტიკალურაღ 

ზემოთ და რიცხობრივად უდრის სხეულის C) წონას. მნიშვნელოვა- 
ნია აღვნიშნოთ, რომ გვარლი იწვევს სიდიდით ტოლ, მაგრამ მიმარ– 

თულებით საწინააღმდეგო მოქმედებას იმ სხეულზე რომლებსაც 
იგი ეხება თავისი ბოლოებით. 

თუ გვარლს, რომელზეც ჰკიდია სხეული, აზრობრივად გადავ. 

მიშ 
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ჰპრით, მაშინ ძალების მოქმედება გვარლში საკიდელზე და სხეულზე 
უნდა ვუჩვენოთ ისრებით, როგორც მაგალითად, მე-12 ა ნახაზზეა. 
თუ გადაჭრის ასეთ მეთოდს გამოვიყენებთ შეკუმშულ. ღეროზე, მა–- 
შინ ამ ღეროში მოქმედი ძალები, საჭიროა მოგდოთ სხეულებს, რომ- 

ლებსაც იგი აერთებდა, როგორც ეს ნაჩვენებია მე-12 ბ ნახაზზე. 

II თავი 
ჟჯ+ 

კრებადი ძალების ბრტყელი სისტემა 

§ 7 ერთ წერტილეი მოდებული ორი კალის ფეკრება 

კრებად ძალებს უწოდებენ იმ ძალთა სისტემას, რომელთა მოქმე– 
დების ხაზები ერთ წერტილში იკვეთება. თუ მოცემული სისტემის 

ყველა ძალას გადავიტანთ. მათი მოქმედების ხაზების გასწვრიე ამ ხა–- 
ზების გადაკვეთის საერთო წერტილში, მაშინ სისტემის მოქმედება 

აბსოლუტურად მყარ სხეულზე არ შეიცვლება. ეს საშუალებას იძ- 
ლევა ნებისმიერად კრებადი ძალების სისტემა შევცვალოთ ერთ წერ- 
ტილში მოდებული ძალების ეკვივალენტური სისტემით. აქ შეიძლე- 

ბა შემოვიფარგლოთ იმ კრებადი ძალების სისტემის განხილვით. 
რომელთა მოქმედების ხაზები განლაგებულია ერთ სიბრტყეში. ძალ- 

თა ასეთ სისტემას კრებადი ძალების ბრტყელ სისტემას უწოდებენ. 
სხეულზე ერთ წერტილში მოდებული ორი ძალის შეკრება გრა- 

ფიკულად უბრალოდ ხდება. დავუშვათ, მყარი სხეულის 4 წერტილ- 
ში მოდებულია ორი #, და ს, ძალა (ნახ. 13). ძალთა პარალელოგრა– 

მის წესის საფუძველზე“ ამ ძალების #7 ტოლქმედი მოდებულია იმა- 

 



ვე #44 წერტილში და მოდულით და მიმართულებით განისაზღვრება 

ამ ძალებზე, როგორც გვერდებზე, აგებული პარალელოგრამის დია– 
გონალით. 

ტოლქმედის მოძებნისათვის X#48C# პარალელოგრამის ნაცვლად: 

უფრო მოსახერხებელი და მარტივია ავაგოთ მხოლოდ ერთი “48C 

სამკუთხედი. ამისათვის ერთი ძალის ვექტორის (6,) ბოლოდან ვატა– 

რებთ მეორე ძალის ვექტორის (8.) ტოლ (80 ეექტორს. ,48C სამ– 

კუთხედის ჩამკეტი ,(4C გვერდი გამოსახავს ორი მოცემული კრებადი 
ძალის ტოლქმედს მოდულით და მიმართულებით. რჩება მხოლოდ 
მიღებულ მასშტაბში გავზომოთ მისი სიგრძე და განვსაზღვროთ რი- 
ცხობრივი მნიშვნელობა. ,48C სამკუთხედს ეწოდება ძალური სამ- 

კუთხედი, ხოლო ორი ძალის შეკრების განხილულ ხერხს სამკუთხე– 
ღის წესი. 

ერთ წერტილმი მოდებული ორი ძალის ტოლქმედი შეიძლება 
მოიძებნოს იმავე ძალური სამკუთხედის გამოყენებით. 

§ 89. ძალის ღაშლა ორ კრებად ფემდგენად 

შალის დაშლა ორ შემდგენად ნიშნას მოვძებნოთ თორი ძალის 
ისეთი სისტემა რომელიც სხეულზე ისეთსავე ზემოქმედებას მოახ- 
დენს, როგორსაც მოცემული ერთი ძალა. ადრე აღნიშნულიდან გა- 

მომდინარეობს, რომ ორი კრებადი #, და #ე ძალა შეიძლება შევცვა- 
ლოთ ერთი ტოლქმედი /# ძალით. ცხადია, შესაძლებელია ერთი მო–- 

ცემული # ძალის მოქმედებაც შევცვალოთ ამ ძალის მოქმედების 

ხაზზე აუცილებლად კრებადი ორი /, და, ჩე ძალით- ამ შემთხვევაში. # 
ძალა უნდა იყოს იმ პარალელოგრამის დიაგონალი, რომლის გეერ- 

დებია ჩე, და IM”: ძალები. 

რადგანაც მოცემულ დიაგონალზე შეიძლება ავაგოთ პარალელო– 
გრამების უსასრულო სიმრავლე (ნახ. 14), ამიტომ იმისათვის რომ 

"ამოხსნა იყოს განსაზღვრული, აუცილებელია ვიცოდეთ ან ორი მი- 
მართულება, რომელთა გასწვრივ უნდა იმოქმედოს ძალის შემდგე– 
ნებმა; ან ერთ-ერთი ძალის შემდგენის მოდული და მიმართულება; 
ანდაც ორივე შემდგენი ძალის მოდულები; ანდაც ერთი ძალის მო- 

დული და მეორის მიმართულება. 

ძალების ორ და მეტ შემდგენებად დაშლის ფართო გამოყენების 

მიუხედავად, საჭიროა ყოველთვის გვახსოვდეს, ეს მეთოდი პირობი- 

თი და მოსახერხებელია ამოცანების ამოხსნისათვის, მაგრამ ყოველ- 

თვის არ შეესაბამება შესასწავლ სისტემაში რეალურად არსებულ 

ძალებს. ამიტომ· დაწვრილებითი ანალიზის გარეშე შეუძლებელია 
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ვიმსელოთ წარმოებული 

დაშლის საფუძველზე მიღე–- 
ბული ძალების არსებობაწზე. 
მაგალითი !1).1, ფიხი- 

კური ვარჯიშების კვლევის 
დროს უფრო ხშირად საჭი- 

როა ძალა დავშალოთ ორ 
კრებად ძალად, რომელთა 
04 და 08 მიმართულებები 
მოცემულია (ნაზ, 15). მო– 

ცემულ მაგალითში საუბარია 
რეალურ ძალებზე, რომლე-– 

ბიც მოქმედებენ 4 და .8 წე- 
რტილების საყრდენზე. 0 

ძალა ცნობილია, კუთხე თ= 
=60? 8 =309. საჭიროა გან- 

ვსაზღტვროთ C, ძალის” შე- 

მდგენები. 

_ 15. ამოხს ნა. C ძალის ვე– 

' ქტორის დასაწყისიდან გავა- 
ტარებთ 04 და C.8 აგრეთვე 0”/47 და 0/87 სწორ ხაზებს. შედეგად 
მივიღებთ 0470-8 პარალელოგრამს, რომლისთვისაც C2 ძალა დიაგონა– 

- ,„) ”-ჩ.ი, "29 
/ს "2 

7 (L 
2წონან, 

  

   
ლია. ამ ძალის შემდგენებია 047 ვექტორი და 0ყ” ვექტორი. აღნიშნული 
შემდგენები შეიძლება განსაზლვრული იყოს გრაფიკებითა და გაან- 

გარიშებებით. ასე, მაგალითად, თუ სიმძიმის ძალა ·დღ=70 კგ, მაშინ 

047=C C05თ=70 ლ05 60?=35 კგ, 

C87=C 005 ჩ-= 70 C0§ 30? =-60 კგ. 

მე-15 ნახაზიდან ჩანს, რომ ძალის შემდგენების რიცხობრივი სი- 

დიდე მით უფრო მეტია, რაც მეტია კუთხე მათ მიმართულებებს 
შორის. საკმაოდ დიდი' კუთხის არსებობისას თითოეული შემდგენის 

მოდული შესაძლოა დასამლელ ძალაზე მეტიც აღმოჩნდეს. ეს გარე–- 
მოება უნდა გავითვალისწინოთ, თუ საქმე გვაქვს რეალურ ძალებთან 

და დაშლის ხერხით ვსარგებლობთ ამ ძალების მხედველობაში მიღე– 

ბის მიზნით. 
მაგალითი II. 2. მთამსვლელი უნდა გადავიდეს ნაპრალზე 

4 წერტილიდან 8 წერტილში საკიდელათი (ნახ. 16). საკიდელასა და 

მთამსვლელის წონა C6:=200 კგ, მანძილი (I=10მ. გამოვთვალოთ 

7 და 7: გვარლების დაჭიმულობები ჩაზნექის CI) ისრის შემთხვე– 
ვაში, როცა CL უდრის 0,25 მ-ს; 0,5 მ-ს; 1,0 მ-ს. 
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#C =C8 შეძთხკ)გაში 

=>, 

მზ „იI/#»ა» 

ნახ. 16. 

ამოხსნა. დავმალოთ C ძალა ორ 1.) და 7: შემდგენად. გვარ- 
ლის 7) დაჭიმულობა ,უდრის: 

== 90 _ 
”=3ყით. 

დავადგენთ, რომ 

CL CI 
Lთთ= VV”“ <5. · 

“2 
შემდეგ ეპოულობთ CL) ჩაკიდულობის მოცემული მნიშვნელო– 

ბის მემთხვევაში თ,, თი, თვ სიდიდეებს და ამ კუთხეების სინუსებს 
(ცხრ. 1). 

  

  

  
  

CL) ცზრილი 1 

11.58 მაგალითის საანგარიშო ცხრილი !(გვარლის დაჭიმულობის მნიშვნელობები) 

C# C) (დთ §I0 თ 1, 

0,25 0,05 27507 0,05 2000 კგ (20 კნ) 
0,50 0,10 §X507 0,10 1000 კგ (10 კნ) 
1,00 0ი,20 11220” 0,20 500კგ (5 კნ)     

    

გაანგარიშებები გვიჩვენებს, რომ თუ გეარლის სიმტკიცის მარაგი 
მცირეა, მაშინ სიჭიროა გადადგილება მისი ჩაკიდულობის დიდი ისრის 
“შემთხვევაში. 

§ 9. ძალური მრავალკუთხედი 

მრავალკუთხედს, რომლის გვერდები უდრის კრებად ძალებს და 
მათ ტოლქმედს და მათივე მიმართულებისაა, ძალური მრავალკუთხე– 
დი ეწოდება. დაგოშვათ, მოცემული გვაქვს სამი კრებადი #), #ე, #3 
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ძალა, რომლებიც უნდა შევკრიბოთ. ვუჩვენოთ მოცემული ძალები 

ნებისმიერ მასშტაბში 4 წერტილში მოდებული ვექტორებით 

(ნახ. 17). ავირჩიოთ ძალთა მოქმედების სიბრტყეში ნებისმიერი 0 

წერტილი და გადავზომოთ მისგან შერჩეულ მასშტაბში #, ძალის 

ტოლი ვექტორი 08; მისი ბოლოდან (წერტილი 8) გავატაროთ #2» 

ძალის ტოლი ეექტორი 8C; ამ ვექტორის ბოლოდან (წერტილი C) 

გავატაროთ #:ჯ- ძალის ტოლი ვექტორი C#. 0 და წერტილების. 

შემაერთებელი ვექტორი 4ი შერჩეულ მასშტაბში იქნება #,, #: და 

#ვ ძალების ტოლქმედი. მიღე– 
ბული მრავალკუთხედი 08C/ 

ძალური მრავალკუთხედია. მი- 

სი ჩამკეტი C/) გვერდი მიმარ– 

„თულია პირველი ძალი” ვექ- 

ტორის საწყისიდან უკანასკნელი 

ვექტორის ბოლოსაკენ და გა- 

მოსახავს კრებადი ძალების მო– 

ცემული სისტემის ტოლქმედს 
როგორც სიდიდით, ასევე მიმართულებით. იმისათვის, რომ განვსახ–- 

ღვროთ ტოლქმედის მოქმედების ხაზი, საკმარისია კრებადი ძალების 

მოქმედების ბაზის საერთო 4 წერტილში გავატაროთ ძალური მრავალ- 

კუთხედის ჩამკეტი გვერდის პარალელური 00” სწორი ხაზი. 

კრებადი ძალების შეკრების წესი ნებისმიერი ვექტორების შეკ- 

რების საერთო წესია და ეწოდება გეომეტრიული შეკრება. იგი მარ- 
თებულია კრებადი ძალების ნებისმიერი რიცხვი” შემთხვევაში. ძა-. 

ლების გეომეტრიული შეკრება შეიძლება ჩავწეროთ ასე: 

ჩ=ნ+.ს+.. + (3) 

ან შემოკლებით: 

   
ნას. 17. 

ჩ 

8 =>» ჩ.. რ 
1 

#8... 

2 ,სიმბოლო აღნიშნავს, რომ საჭიროა შევაჯამოთ მის შემდგომ 

8 
მოთავსებული გამოსახულებები, « ინდექსზე ყველა მთელი რიცხვის. 
მინიჭებით სიმბოლოს ქვემოთ ნაჩვენებიდან სიმბოლოს ზემოთ ნაჩ- 
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ვენებამდე: ხანდახან ჩაწერის გამარტივებისათვის ინდექსის ფცვალე–- 
ბადობის ზღვრებს გამოტოვებენ და წერენ: 

#ჩ= 2 ჩ». -(5) 

ასეთ შემთხვევაში გულისხმობენ, რომ იკრიბება ყველა ძალა, 
დაწყებული #I-დან L.-მდე. კრებადი ძალების სისტემის ტოლქმედი 
შემდგენთა გეომეტრიული ჯამის ტოლია. თანამიმდევრობა, რომლი–- 

თაც აიგება ძალური მრავალკუთხედი, შეიძლება შეიცვალოს, რადგა– 
ნაც შესაკრებთა ადგილების გადანაცვლებით გეომეტრიული ჯამი არ 

იცელება. 

§ 1ი. ვევტორის ბანსაზღვრა მისი გეგმილებით 

ვექტორების, მაგალითად ძალების, გეომეტრიული შეკრება, ძა–- 
ლური მრავალკუთხედის აგების დროს დაკავშირებულია გრაფიკულ 

აგებებთან და არ იძლევა საკმარისად ზუსტ შედეგებს, ამიტომ ხში– 
რად მიმართავენ ანალიზურ გამოთვლით მეთოდებს, რომლებიც ემ–- 

ყარება გეგმილების მეთოდის გამოყენებას. 

„ დავუშვათ. #8=” და Xჯ ღერძი ნახაზის სიბრტყეში მდებარეობს 
(ნახ. 18, ა). მასზე დავუშვათ ვექტორის საწყისი „4 ·-და ბოლო 8-დან 

'პერპენდიკულარები, პერპენდიკულარების ფუძეებს (თ და ხ) ეწოდე– 
ბა ამ წერტილების გეგმილები მოცემულ ღერძზე. 

  

სურ. 18. 

მონაკვეთის (იხ) სიგრძეს გეგმილოღერძხე ეწოდება ვექტორის 
გეგმილი მოცემულ ღერძზე. ვექტორის გეგმილი ღერძზე აღვნიშნოთ: 
იმავე ასოთი, რომლითაც აღვნიშნავთ ვექტორს, და გეგმილთღერძი:· 
ვუჩვენოთ ინდექსით. , ასე, მაგალითად, # –– ვექტორის გეგმილი ჯ-თა. 

ღერძზე აღინიშნება #.-ით. ვექტორის გეგმილი მიჩნეულია დადები-- 
თად, თუ მისი მიმართულება ემთხვევა ღერძის მიმართულებას, და. 
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უარყოფითად –- წინააღმდეგ შემთხვევაში. მე-18, ა და მე-18, ბ ნახაზე- 
ბიდან ჩანს, რომ ვექტორის ღერძზე გეგმილი დადებითია, როდესაც 

გექტორი ადგენს მახვილ კუთხეს გეგმილთღერძი მიმართულებას– 
თან: ვექტორის გეგმილი უარყოფითია, როდესაც ეს ვექტორი გეგ- 

მილთღერძის მიმართულებასთან ადგენს ბლაგვ კუთხეს. მაშასადამე, 

#,.=0ხ, ჩ;.= – იძ. 

მნიშვნელოვანია აღვნიშნოთ, რომ ვექტორის გეგმილი ღერძზე არა 

ვექტორული, არამედ სკალარული სიდიდეა, რადგან იგი სავსებით 
განისაზღვრება გეგმილთღერძის. შესაბამისი მონაკვეთის ნიშნითა და 
რიცხვითი მნიშვნელობით. ხშირად მოსახერხებელია ვექტორის და- 

გეგმილება ღერძზე, რომელიც გადის ვექტორის დასაწყისზე, მოცე- 
მულის პარალელურია და ერთნაირად მიმართულია. ვექტორის გეგ- 

მილები ორ პარალელურ და ერთნაირად მიმართულ ღერძებზე უდ- 

რის ერთმანეთს, როგორც პარალელურთა შორის პარალელურების 

მონაკვეთები. ეს კარგად ჩანს მე-19 ნახაზიდან. წ ღერძი მოცემუ- 

8 თუ IV», პაშინ I6I=წ, 

-–- 

'! 

”X ა > 

დ 
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ანას .-. I 0 : (ლ ნ 
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სურ. 19. 

ლი ჯ ღერძის პარალელურია და მასთან ერთნაირადაა მიმართული. 
48C სწორი სამკუთხედიდან გვაქვს: 

#>=# ლ05 ფ. (6) 

ვექტორის ღერძზე გეგმილი ტოლია ამ ვექტორის მოდულისა, 
გამრავლებული ვექტორისა და გეგმილთღერძის დადებით მიმართუ- 
ლებას შორის კუთხის კოსინუსზე. 

ეს ტოლობა განსაზღვრავს გეგმილი: რიცხობრივ სიდიდეს და 
“მის ნიშანს. განხილულ შემთხვევაში (იხ. ნახ. 18, ა) თ კუთხე მახვი- 
“ლია, შესაბამისად მისი კოსინუსი იქნება დადებითი და L, ძალის 

გეგმილიც დადებითია. მვ–18, ბ ნახაზზე IM ვექტორის გეგმილი უარ- 
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ყოფითია, რადგანაც ვექტორსა და გეგმილთღერძის დადებით მიმარ– 
თულებას შორის კუთხე ჩ ბლაგვია და ამ კუთხის კოსინუსი უარყო- 
ფითია. 

თუ ვექტორი გეგმილთღერძის პარალელურია (თ=0? ან თ=1805), 

ვექტორის გეგმილი ტოლია მისი .მოდულისა, რომელიც აღებულია 

პლუსი ან მინუსი ნიშნით ვექ- 
ტორის მიმართულების მიხედვით. 7 

თუ ვექტორი გეგმილთღერბის პე- MM 
რპენდიკულარულია (თ=90"), მა- 

შინ მისი გეგმილი ნულის ტოლია. ს 
სიბრტყეზე ვექტორის განსახ- 

ლღვრისათვის საჭიროა ვიცოდეთ ვ 

მიი გეგმილები მართკუთხა 
კოორდინატთა სისტენის ორ 

ღერძზე. ამ შემთხვევაში რო- 

გორც მე-20 ნახაზიდან ჩანს, X#ჩ 

ვექტორი მართკუთხედის დიაგო– 
ნალია, რომლის გვერდები რიცხობრივად უდრის ვექტორის გეგმილებს 

კოორღინატთა ღერძებზე, აქედან გამომდინარეობს, რომ MX ვექტორის 
მოდული უდრის: 

  

  

#= I/ 224 .#?. თ 
ვექტორის მიმართულება განისაზღვრება ტოლობიდან 

#M.==M C05(%,») და I2,=ჰV 005 (#, ყ), 

სადაც (7, » და (ჩ, Vყ) კუთხეებია, რომელთაც ვექტორი ადგენს შე- 

საბამისი გეგმილთღერძის დადებით მიმართულებასთან. აქედან: 

I. #. 
005 (#, »)= % C05(M, V) = ჯ (8) 

ამრიგად, ყოველი ვექტორი სიბრტყეზე სავსებით განისაზღვრება 
(მოცემულია), თუ მოცემულია მათი გეგმილები კოორდინატთა ღერ– 

ძებზე. ვექტორის სივრცეში განსახღვრისათვი საჭიროა ვიცოდეთ 
მისი გეგმილები სამ კოორდინატთა ღერძზე. 

§ 11. ვექტორთა გეომეტრიული ვბამის გეგმილი ღერძ–ე – 

თეორემა: ვექტორების გეომეტრიული ჯამის გეგმილი რომე-– 

ლიმე ღერძზე ტოლია ვექტორთა შემდგენების ალგებრული ჯამისა 

იმავე ღერძზე. 
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დავუშვათ, მოცემულია ერთ სიბრტყეში განლაგებული რამდენი- 

მე, მაგალითად, #,, Xი, #3 ვექტორი. ვექტორების შეკრების წესის 

თანახმად, მათი გეომეტრიული ჯამი იქნება (40:= ბები ვექტორი, 

რომელიც ჩამკეტი გვერდია ვექტორული „248C I) მრავალკუთხედისა, 
რომლის გვერდებია შემდგენი ვექტორები, (ნახ. 21). 

თუ დავაგეგმილებთ ვექტორებს რომელიმე ჯ ღერძზე, მივიღებთ: 

#,.=9%, #, =ხთ, 

ჩ..=-იCძ, IM =იძ. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ 

იძ=თხ+ხC-0ძ, ე. ი. 

I. = ჩ.,. + ჩ:: + ჩე, = 

ნახ. 21. 2 # ი, რისი დამტკიცე–- 
“ბაც გვინდოდა. 

მოცემული თეორემა მართებულია არა „მარტო სიბრტყეში განლა- 

გებული ვექტორებისათვის, არამედ „სივრცეში ნებისმიერად განლაგე- 
ბული და ნებისმიერი რაოდენობის ვექტორებისთვისაც. | 

    
  

ფი
ზ 

>
 

ბ 
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§ 15. კრებადი ძალების ბრტყელი სისტემის ·ტოლკმედის განსაზლვრა 

როგორც უკვე ნათქვამი იყო, კრებადი ძალების სისტემის ტოლ–- 

ქმედი უდრის მათ გეომეტრიულ ჯამს; ვექტორების გეომეტრიული 
ჯამის გეგმილი რომელიმე. ღერძზე ტოლია ვექტორების შემდგენთა. 
ალგებრული ჯამისა. იმავე ღერძზე. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ კრებადი ძალების ·სისტემის ტოლ- 
ქმედი რომელიმე ღერძზე უდრის ძალების შემდგენთა ალგებრულ 

ჯამს იმავე ღერძზე: 

#Mბ.=X +X2++X3+. .. +X=3 2» 

#,=V,+V2+MV/ვ3+... + V.== ა X,- (10) 

ეს განტოლებები გვაძლევს საშუალებას, თუ ცნობილია ძალების 

გეგმილები რომელიმე ღერძზე, გამოვთვალოთ ტოლქმედის გეგმილი 

იმავე ღერძზე. თუ ვიცით რომელიმე ძალის გეგმილები ორ ურთი- 

ერთპერპენდიკულარულ ღერძზე რომელთა სიბრტყეშიცვ მდებარე- 
ობს მოცემული ძალის ვექტორი, შეიძლება (7) და (8) ფორმულებით 

გამოვთვალოთ მისი მოდული და მიმართულება. ერთ .· სიბრტყეში 
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მდებარე ძალების ბრტყელი სისტემის ტოლქმედის მოდული გამო- 
ითვლება შემდეგი ფორმულით: 

M#=V M:+#? = |/ CX„.)?+ (>, )?. (11) 
ტოლქმედსა და კოორდინატთა ღერძებს შორის კუთხეები შეიძ- 

ლება გამოვთვალოთ ფორმულებით: 

  

  

  

| 
XX. | 

C05 , ჩ.  7>X. რთი= » –7C XC CV ' 
(12) 

# ე) 275 

205 (ჩ,ყ)= ჯ" XCX.)2+ CV, 
მიღებულია კუთხეების აღნიშენა (#, X) «+ 

ან (/?, ყა-ით, ე. ი., იმ ევექტორე–- 

ბის ან ღერძების მიმართულების, რო– ნახ. 22. 
ჰელთა რმორისაცაა მოსაძებნი კუთ– ზ 

ხე. ასე, მაგალითად, კუთხე თ=0V7?, X), კუთხე ჩ=0?, ყ) (ნახ. 22). 

(11) და (12) ფორმულები საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ კრე– 
ბადი ძალების სისტემის ტოლქმედის მოდული და მიმართულება ალ– 
გებრული გამოთვლების გამოყენებით (ანალიზური მეთოდი). 

§ 18. კრებაღი კალების ბრტყელი სისტემის წონასწოროგის პირობები 

ადრე ნაჩვენები იყო, რომ კრებადი ძალების ყოველგვარი სისტე–- 

მის შეცვლა შეიძლება ტოლქმედათ. თუ ძალთა ეს სისტემა წონას- 
წორობაშია, მაშინ მისი ტოლქმედი ნულის ტოლი უნდა იყოს. 

განვიხილოთ კრებადი ძალების ბრტყელი სისტემის წონასწორო– 

ბის გეომეტრიული პირობა. 
კრებადი ძალების ტოლქმედი განისაზღვრება, როგორც ძალური 

მრავალკუთხედის ჩამკეტი გვერდი ტოლქმედი რომ ნულის ტოლი 
იყოს, ამისათვის მრავალკუთხედის ჩამკეტი გვერდიც ნულის ტოლი 
უნდა იყოს. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, აუცილებელია ძალური მრა- 

ვალკუთხედი თვითონ იკეტებოდეს. ეს დებულება შეიძლება წამოვა- 

ყალიბოთ ასე: კრებადი ძალების სისტემის წონასწორობისათვის აუ- 

ცილებელი და საკმარისია, რომ ამ ძალების სისტემისათვის აგებული 

ძალური მრავალკუთხედი ჩაკეტილი იყოს. 
23-ე ნახაზზე აგებულია ჩაკეტილი ძალური მრავალკუთხედი წო- 

ნასწორობაში მყოფი კრებადი ძალების L,, 0, ნკ და კ ბრტყელი 
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ნახ. 23. 

სისტემისათვის. მასში უკანასკნელი ძალის ვექტორის ბოლო ემთხვე–- 

ვა პირველი ვექტორის დასაწყისს. სწორედ ეს არის წონასწორობის 

გეომეტრიული პირობა. 

ახლა განვიხილოთ კრებადი ძალების ბრტყელი სისტემის წონას–- 

წორობის ანალიზური პირობა. ანალიზური მეთოდის გამოყენების 

დროს წონასწორობის ანალიზისათვის ტოლქმედის სიდიდე გამო-თ- 

ვლება ფორმულით: 

IM=14(XX„ა)?+ (2:V ი)?. (13) 

თუ # =0, და იმ პირობით, რომ (=X.)? და (> V/,)2 ყოველთვის 
დადებითია, გვექნება: | 

>X=0 და XV ,=0- (14) 

ამ განტოლებებს ეწოღეა წონასწორობის განტოლე- 
ბები. 

ამრიგად, კრებადი ძალების ბრტყელი სისტემის წონასწორობი- 

სათვის აუცილებელია და საკმარისია, რომ ყველა ძალის გეგმილთა 
ჯამი ურთიერთპერპენდიკულარულ და ძალთა მრქმედების სიბრტყე– 
ში მდებარე ორი ნებისმიერი ღერძიდან თითოეულზე სულის ტოლი 
იყოს. პრაქტიკაში ძალიან ხშირად გვხვდება ერთ სიბრტყეში მდება- 

რე სამი არაპრალელური ძალის მოქმედებაა თუ ერთ სიბრტყეში 
მღებარე სამი არაპარალელური ძალა, ურთიერთწონასწორდება, მა- 
შინ მათი მოქმედების ხაზები იკვეთება ერთ წერტილში. 

ეს შეიძლება ადვილად დავამტკიცოთ ამ ძალთა წონასწორობის 
სამკუთხედის აგების გზით. 

§ 14. კრებადი ძალების ბრტყელი სისტემის წონასწორობაზე ამოცანათა 

ამოსსნა 

ნებისმიერი სახით განლაგებული ძალების ბრტყელი სისტემის 
წონასწორობაზე ამოცანები რეკომენდებულია ამოვხსნთ -განსაზ- 
ღვრული თანამიმდევრობით. პირველად საჭიროა განთავისუფლების 
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პრინციპის გამოყენებით გავანთავისუფლოთ სხეული ან წერტილი, 

რომლის წონასწორობაც განისაზღვრება მათი ბმებისაგან და შევცვა- 

ლოთ ეს უკანასკნელნი შესაბამისი რეაქციებით. შემდეგ საჭიროა გა- 

ვაკეთოთ სქემატური ნახაზი, რომელზეც აღვნიშნავთ სხეულსა ან 

წერტილზე მოდებულ ყველა აქტიურ ძალასა და ყეელა ბმის რეაქ- 
ციას (შეგახსენებთ, რომ სტატიკაში სხეულის წონასწორობის ნიშა- 
ნია მისი უძრაობა). შემდგომ უნდა გამოვიყენოთ ძალების წონასწო–- 
რობის პირობები გეომეტრიული ან ანალიზური ფორმით იმისდა მი- 

ხედვით, თუ რომელი მათგანი აღმოჩნდება უფრო მარტივი და მო- 

ხერხებული მოცემულ ამოცანაში. პირველ შემთხვევამი ჩაკეტილი 

ძალური მრავალკუთხედის მეშვეობით კრებადი ძალების სისტემი- 
სათვის განსაზლვრავენ საძიებელ ძალებს ან მოცემული ამოცანის 
სხვა უცნობ სიდიდეებს, მეორე შემთხვევაში ადგენენ საძიებელ 
ხიდიდეების გეგმილების მეთოდის გამოყენებით წონასწორობის (14) 

განტოლებიდან. 

კოორდინატთა საწყისად მოსახერხებელია მივიღოთ ის წერტილი, 
რომელშიც ძალები იკრიბება. კოორდინატთა ღერძები საჭიროა მივ- 

მართოთ ისე, რომ შესაძლებელი გახდეს ძალთა გეგმილები ამ ღერ- 
ძებზე მოვნახოთ უფრო მარტივად. ხშირად ღერძებიღან ერთ-ეოთს 

მოათავსებენ რომელიმე ერთი უცნობი ძალის მოქმედების ხაზის 
პერპენდიკულარულად, ამ შემთხვევაში ამ უცნობი ძალის გეგმილი 

გამოირიცხება წონასწორობის შესაბამისი განტოლებიდან და გაანგა- 
რიშებები გამარტივდება. 

მაგალითი II. 3, წრეხაზზე რაიმე რადიუსით მოძრავ ეელო- 
მრბოლელზე "მოქმედებს სიმძიმის ძალა C1=81 კგ და ცენტრიდანუ- 

ლი ძალა # =30 კგ (ნახ. 24). საჭიროა მოვძებნოთ ტოლქმედი #ბ, თუ 

ცნობილია, რომ სისტემა ველომრბოლელი-ველოსიპედი გადახრილია 

ვერტიკალიდან ჰორიზონტისაკენ თ=20? კუთხით (ე. ი. სარბენი ბი- 

ლიკის ჰორიზონტთან დახრის ტოლი კუთხით). 

ამოხსნა. 0 წერტილი მოსახერხებელია მივიღოთ კოორდი- 
ნატთა სათავედ, ხოლო # ძალის მოქმედების ბაზი -––- ჯ ღერძად. ყ 

ღერძი მიმართული იქნება ჯ» ღერძის პერპენდაკულარულად. თუ და- 

ვაგეგმილებთ ძალებს კოორდინატთა ღერძებზე, მივიღებთ: 

! X,=C0 C05 (0, X), 

X:= L C05 (XL, X) =30ლ0950%=30 კგ (295 6), 

V,=C 005 (C, ყ) =81ლ050ძ=81 კგ (794 6), 

წXე=# 005 (#, ყ)=30 ლ0§ 909=0. 
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მე-10 ფორმულით განესაზღვრავთ ტოლქმედის გეგმილს ჯ ღერ- 

, LL =>2X -0+30=30 კგ (295 ნ), 

IM ,=X»Xყ,=81 +L0=81 კგ (794 ნ). 

მე-11 ფორმულით განვსაზღვრავთ“ ტო- 

ლქმედის სიდიდეს (მოდულს): 

   

   
  | 

ა
:
 

ა
ვ
ა
 

–
 

  

ნახ. 24. ნახ. 25. 

I= VI>2+ჩ? =V812+302= 86 კგ (844 ნ). 

ტოლქმედის მიმართულებას განვსაზღვრავთ „ერთ-ერთი მე-12 
ფორმულით: 

- „ 30 
C0§5 (#, 9=+%=გგ =0,25. 

აქედან (ტრიგონომეტრიული ფუნქციების ცხრილებიდან) დავად- 

გენთ: 

2 (9, X) =699307= 709, 

მაშასადამე ტოლქმედი #, გამავალი 0 წერტილსა და C” წერ- 
ტილზე (თვლის გრუნტთან შეხების წერტილი), დახრილია ჰორიზონ- 

ტალურ ზედაპირთან თ=70? კუთხით. 

მაგალითი II. 4. ტანმოვარჯიშეზე,ც რომელიც ასრულებს 
დიდ შემობრუნებას, დროის რომელიღაც მომენტში მოქმედებს 0 

'წერტილში მოდებული ძალები: სიმძიმის ძალა C=80 კგ, ცენტრი: 

დანული ძალა #სხ=200 კგ და ძალა, რომლითაც მწვრთნელი ეხმარე 
ბა ვარჯიშის შესრულებაში #=40 კგ (ნახ. 25) საჭიროა დავადგი- 

"ეს მაგალითი არ მიეკუთვნება სტატიკას--იგი მოყვანილია აქ "ტტოლქმედის 
გეგმილთა მეთოდით ·განსაზღვრაში სავარჯიშოდ, ' 
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ნოთ ტანმოვარჯიშის სხეულზე მოდებული · ძალების ტოლქმედი. 
ცნობილია, რომ > ძალა ”.ე ძალის მოქმედების ხაზის პერპენდიკუ- 
ლარულია. C) და #-ს შორის კუთხე თ კველევის მომენტში 205-ს 
უდრის. 

ამოხსნა. მივიღოთ ტანმოვარჯიშის სხეულის სიმძიმის ·'/ცენ- 

ტრი კოორდინატთა სათავედ, რომელთა ღერძები განლაგებული 
არიან ვერტიკალურად და ჰორიზონტალურად. 

განვსაზღვროთ ძალების გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე. 

0» ღერძზე გეგმილი: 
ჩ _=  ი05 (9509--თ) = 40-08 70-=40-0,34 = 11,6 კგ (133 ნ), 

C>.= C 00§ 909=0, 

ჩ..=M#კC05 თ= – 200-C0§ 20% = – 200 .0,94 = 
=,–106 ჭგ (–1850 ნ). 

ტოლქმედის გეგმილი 0X ღერძზე: 
–წ.=ჩ?. CC.+ჩ,.=13,6+0-188= --174,4კგ (–1710 ნ). 

გეგმილი Cყ ღერძზე: 
MX.ა= –ნ -ი8 თ=“-40 C0§ 20?= – 40:0,94 = – 38 კგ (–373 ნ), 

C,=C1= -–80 კგ, 
M.,= –/აი0§ 70პ= --200-0,34= – 68 კგ (--670 ნ). 

ტოლქმედის გეგმილი Cყ ' ღერძზე: 

1,=ნ,+C0,+#”ა,= -38-80-68 = – 196 კგ (– 1920 6). 

ტოლქმედი: 

#= V 92+#%7=V (=174,4)2+C– 196)2= 263 კგ. (2580 ნ). 

0ჯ ღერძსა და #7 ტოლქმედს მორის კუთხეს დავადგენთ მე-12 
ფორმულით: 

IX _ –174,4 _ 
C05 (ნ, X)= -V-უL 8“ თ = –- 0,664. 

იგი 48936”-ის ტოლია. ნიშანი მინუსი კოსინუსის -წინ ნიშნავს, 
რომ კუთხის გადაზომვა აუცილებელია ღერძის უარყოფითი მიმარ- 
თულებიდან. 

მაგალითი II. “5. განვსაზღვროთ ტანვარჯიშის რგოლების 

3. ე. პეტროვი,. ი. გაგინი – ვ3



„გვარლებში #, ღა /2 ძკლები ტან– 
მოვარჯიშის მიერ ხელების გან– 

ზე "გაბჯენის შესრულების დროს 

(ნახ 26) ტანმოვარჯიშის სიმ- 

ძიმის ძალა (() მოცემულია. 

ამოხსნა. მივიღოთ ტანმო- 

ვარჯიშის სხეულის სიმძიმის ცენ- 
ტრი X და ყ კოორდინატთა სათა– 

ვედ, რომლებიც მიმართულნი არი- 
ან ჰორიზონტალურად და ვერტი- 

კალურად. განვსახლვროთ /, #» 
და C ძალების გეგმილები კოორ- 

     
ნახ.:26. დინატთა ღერძებზე. 

გეგმილები Xჯ ღერძზე: 

ნ, =7, C05 C, ჩ, =-7#ჩ%%-C0050V, C.=90. 

ტოლქმედის გეგმილი » ღერძზე: 

#. =/,) C05 თ – ჩ5 005 თ, 

ანუ, რადგან წონასწორობის დროს I? .=0, ამიტომ |#”,| = I ჩ2I. გეგ- 
მილები ყ ღერძზე: | 

L.ა=#,510თ, ჩჩ.ე,ც=ჩჩა§)ი2, 

0,=–0. 

ტოლქმედის გეგმილი. ყ ღერძზე: | 

IX,= ჩ?, ი თ+ ჩი 5)Iი თ –CI=2 წ” ყით–C, 

ანუ, რადგან წონასწორობის დროს · X, =0, ამიტომ ნ= _ C · 
2 §)ი C 

26-ე ნახაზზე ნაჩვენებია აგრეთვე ამ ამოცანის გრაფიკული ამო- 

ხსნის სქემა. აგებულ ძალურ სამკუთხედებში C) გვარლებში ძალების 

გამწონასწორებელი ძალაა. ნახაზიდან ჩანს, რომ რგოლების ჩამოკი- 

დების დამოკლების” (თ-ს შემცირების) შემთხვევში თითოეულ 

გვარლში ძალა, . იზრდება; აგრეთვე ძალის ჰორიზონტალური შემდგე- 

ნი, ე- წ. გამბჯენი, რომელიც ტანმოვარჯიშის სხეულზე მოცემულ 

ვარჯიშში „ჩამსოლ“ მოქმედებას ახდენს და აადვილებს „ჯვრის შე- 
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ნარჩუნებას. ამიტომ რგოლების დამოკლებული ჩამოკიდებით მიზან- 
შეწონილია ვისარგებლოთ ·მმოცემული ვარჯიშის "ათვისების დროს. 

ჩვეულებრივ იყენებენ ქამარს (ხელის ლონჟას), რომლის მეშვეობე–- 

თაც ახდენენ ბაგირების გადაჭერას სხვადასხვა დონეზე. 

1II თავი 

პარალელური ძალები, წყვილძალა და ძალთა 

მომენტები 

§ 15. პარალელური ძალების შმეკრება.. წჟვილძყალა ლდა მიხი 

მოპმედება სსეულჭე. 

ერთ მხარეს მიმართული ორი პარალელური ძალის შეკრება ხდე- 
ბა შემდეგი თეორემის! შესაბამისად: აბსოლუტურად მყარ სხეულზე 

მოქმედი ერთ მხარეს მიმართული ორი პარალელური ძალის ტოლ- 

ქმედი მოდულით ტოლია შესაკრები ძალების მოდულების ჯამისა, 

მათი პარალელურია და მიმართულია იმავე მხარეს; ტოლქმედის მოქ- 

"მედების ხაზი გადის შესაკრე-'...· C / 

ბი ძალების მოდების წერტი- 5 ყ ბ) 
ლებს შორის ამ წერტილები- 

დან ძალების უკუპროპორციულ 

მოდულით ტოლი და სხვადა- 

სხვა მხარეს მიმართული ორი / –“ 
პარალელური: ძალის სისტემას მ 

წყვილძალა ეწოდება ასეთი | 
ძალების სისტემის მაგალითია ბ) 

ძალები რომლებიც გადაეცე2. # 
მა მძღოლის ხელებიდან ავტო- 

მობილის საჭი თვალს (ნახ. ” 
27, ა). წყვილძალას აქვს ძალიან 
დიდი მნიშვნელობა სპორტული . 
მოძრაობების ანალიზის დროს. C # 

' ძალუბის წყვილის ჯამი წუ- 

ლის ტოლია: '-I-=0 (ნახ. 

27, ბ), ქ. ი. წყვილძალას ტოლ- "” 

    

  

„' მოსწავლეებმა უნდა დაამტკიცონ. 
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ქმედი არა აქვს. ·მმიუხედღავად ამისა სხეული რომელზეც მოქ- 
მედებს წყვილძალა, არ არის წონასწორობაში როგორც “ გამოცდი- 

ლება გვიჩვენებს წყვილძალა, ცდილობს მოაბრუნოს სხეფლი, 
რომელზეც იგი მოდებულია ეს თვისება რაოდენობრივად გა- 
ნისაზღვრება წყვილძალის მომენტით!, რომელიც ტოლია ერთ-ერთი 
ძალის ნამრავლისა ძალების მოქმედების ხაზებს შორის უმოკლეს 
მანძილზე. 

აღვნიშნოთ წყვილძალის მომენტი M-ით, ხოლო ძალებს შორის 
მანძილი –– ჩ-ით. მაშინ მომენტის აბსოლუტური სიდიდე (იხ. ნახ. 
27, ბ) იქნება: 

M=#L=#)ჩ. (15) 

ძალების მოქმედების ხაზებს შორის უმოკლეს მანძილს ეწოდება 
წყვილძალის მხარი. ამიტომ შეიძლება ვგთქვათ,- რომ წყვილძალის მო– 

მენტი რიცხობრივად უდრის ერთ-ერთი ძალის ნამრავლს მის მხარზე. 
რადგანაც წყვილძალას ტოლქმედი არა აქვს, ამიტომ მისი გაწო- 

ჩასწორება ერთი ძალით არ შეიძლება. წყვილძალა შეიძლება გაწო- 

ნასწორდეს სხვა წყვილძალით. 
რადგან ერთეულების ტექნიკურ სისტემაში ძალა იზომება კილო- 

გრამობით, ხოლო მხარი –– მეტრობით, წყვილძალის მომენტი გაიზო- 

მება . კძლოგრამომეტრობით (კგმ) ერთეულთა საერთაშორისო სის- 

ტემაში (ის) ძალას 'ზომავენ ნიუტონობით, ხოლო მხარს –– მეტრობით. 
შესაბამძსად წყვილძალის მომენტი. (ის) „სისტემაში გაიზომება ნიუ- 

ტონმეტრობით (ნმ). : 

1. მეგანიუტონმეტრი (მნმ1=1 000 კნმ (მნმ=>10წკვგმ), 
1 კილონიუტონმეტრი (კნმ)=“–0,001 მნმ (1 კნმ=100 კგმ). 
წყვილძალის მომენტს მიიჩნევენ დადებითად, თუ წყვილძალა 

ცდილობს მოაბრუნოს სხეული საათის. ისრის მოძრაობის საწინააღ- 
მდეგო მიმართულებით, და უარყოფითად, თუ მობრუნება ხდება სა- 

ათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით. 

ორი წყვილძალა მიჩნეულია ეკვივალენტურად იმ შემთხვევაში, 
როდესაც ერთი წყვილძალის მეორით შეცელის შედეგად სხეულის 
მდგომარეობა არ იცვლება, ე. ი. სხეულის მოძრაობა არ იცვლება ან 
წონასწორობა არ ირღვევა. წყვილძალა მისი მოქმედების “სიბრტყეში 
შეიძლება გადავიტანოთ ნებისმიერ მდგომარეობაში:. მყარ სხეულზე 
'წყვილძალის, მოქმედების ეფექტი ამაზე არ არის დამოკიდებული. 

წყვილძალების შეკრების საფუძველია წყვილძალის შემდეგი თვი- 

სება: შეიძლება ნებისმიერად შევცვალოთ ძალის სიდიდეები და 
1) 

' წყვილძალის მომენტი ვექტორული სიდიდეა. აქ მხედველობაშია წყეილძალის 
მომენტის მოდული. 
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წყვილძალის მხარი სხეულის მდგომარეობის დაურღვევლად, თუ 
წყვილძალის მომენტი უცვლელი დარჩება. ასე„ მაგალითად ”7”L 
წყეილძალა #, მხარით (ნახ. 27, გ) შეიძლება შევცვალოთ ჩე მხრიანი 
C0C, წყვილძალით, ამასთან, ვინარჩუნებთ წყვილძალის მომენტს უც–- 

ვლელად. 
ბიომექანიკურ სძსტემებში წყვილძალის მაგალითად გამოდგება, 

წყვილი: აქტიური კუნთობრივი წევა (#) ––- შესახსრების რეაქცია (3) 
(ნახ. 27, დ). 

§ 10. წყკვილძალების შეკრება 

Vწყვილძალები ცალკეული ძალების მსგავსად შეიძლება შევკრი- 
ბოთ. წყვილძალას, რომელიც (ვლის მოცემულ წყვილძალებს, მა– 

ეზულტირებელი წყვილძალა ეწოდება. . 
ს შევკრიბოთ ერთ სიბრტყეში განლაგებული ორი წყვილძალა: /)/”, 

”;ე?ე: მხრებით LM, და ჩე (ნახ. 28), ე. ი. 

M, =ჩ,", 

/#M= – #ჩიჩი. „CC დავიყვნოთ მოცემული : ” 03 
წყვილძალები ერთ ბ:არეზე ჩე M ჩ, 
თითოეული წყვილძალის. მო– # 25ც 

მენტების შეუცვლელად. , რო- -ტ _) წ, C 
მელიღაც მონაკვეთი #48=/ 2 

მივიღოთ გარდასახული წყვილ- L 
ძალის საერთო მხარად. აღვნი- ? 

შნოთ დ), CC: და #M, ჩაით 
ეკვივალენტური წყვილების ძალები, მაშინ 

„M,=ჩ,ხ,=CII, 
21:= – ჩეხა= – MM. 

ნას 28. 

თუ შევკრებთ 4 დღა 8 წერტილებში მოდებულ ძალებს, დავად– 
გენთ მათ ტოლქმედებს: 

#”=C-V#, 
/##:=C – ა. (16) 

სიდიდით ტოლი და საწინააღმდეგოდ მიმართული ჩ, და ჩ?, ტოლ- 
ქმედები ადგენს #7 წყვილძალას, რომლის მომენტიც 

– "M=#% MM =X·ჩ.: (17) 
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#7 წყვილი მარეზულტირებელი წყვილია. ჩავსვათ მე-17 განტო–- 

ლებაში /#2-ის· მნიშვნელობა მე-16 განტოლებიდან, მივიღებთ: 

IM = IM =(C, – ”,)91. 

მაგრამ რადგანაც 

C/7=M), –#ს,II=Mი, 
ამიტომ 

| M=V/4,+ Mე. 

ამრიგად, მივდივართ დასკვნამდე, რომ მარეზულტირებელი წყვი- 

ლის მომენტი შემდგენი წყვილების მომენტთა ალგებრული ჯამის 
ტოლია. ეს დებულება მისაღებია ურთ სიბრტყეში მდებარე წყვილ- 
ძალების ნებისმიერი რიცხვისათვის. ამიტომ შესაკრები წყვილების ნე– 
ბისმიერი რიცხვის შემთხვევაში მარეზულტირებელი წყვილის მომენტი 

გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

"ს =M;+7//:+... +M აე (18) 

წყვილმალების სისტემის წონასწორობისათვის აუცილებელი და 
საკმარისია, რომ მარეზულტირებელი წყვილძალის მომენტი უდრიდეს 

ნულს ან წყვილძალების მომენტების ალგებრული ჯამი უდრიდეს ნულს. 

M 

M=3 M=9. (19) 
#=) 

§ (2. ძალის მომენტი წერაილის მიმართ 

დავუშვათ, რომელიღაც სხეული (ფინი) ბრუნავს 0 წერტილის 
გარშემო (ნახ. 29,ა). იგი რომ მოვიყვანოთ ბრუნვით მოძრაობაში, 

საჭიროა მოვდოთ # ძალა. თუ იგი მიმართული იქნება 0 ღერძხე 
ჯამავალი ხაზის გასწვრივ, მაშინ მოძრაობა (ბრუნვა) არ “გვექნება. 

რადგანაც ეს ძალა გაწონასწორდება საყრდენის (ღერძის) რეაქციით. 

თუ # ძალას ექნება სხვა ნებისმიერი მიმართულება, მაშინ: იგი გა- 

მოიწვევს სხეულის ბრუნვას. სხეულის ბრუნვის გაზონწვევი ძალის მო- 
ქმედების საზომი, ძალის მომენტია. 

წერტილის მიმართ ძალის მომენტი! ეწოდე- 

'" ძალის მომენტი წერტილის მიმართ ეექტორული სიდ/ტდეა. აქ მხედველობა- 
შია ძალის მომენტის მოდული. 
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   ნახ, 29. 

ბა ძალის სიდიდის ნამრავლს მხარზე, ე. ი. მოცე- 
მული წერტილიდან ძალის მოქმედები, ხაზზე დაშვებულ პერპენდი- 

კულარზე (ნახ. 29,ბ) წერტილს, რომლის მიმართაც "აიღება მომენ- 

ტო ეწოდება მომენტის ცენტრი, ხოლო პერპენდიკულარს –-ჩ მო- 

დენტის ცენტრის მიმართ, ძალის მხარი« 

ჩ#ს ძალის მომენტი 0-ს მიმართ აღინიშნება: 

M2 (– )ლ=–V#Vჩ.. ჯ (2Cთ) 

ძალების მომენტებს ზომავენ კილოგრამომეტრობით (კგმ ახ 

ჩიუტონმეტრობით (ნმ, როგორც წყვილძალის მომენტებს. 

მიღებულია, რომ ძალის მომენტი მივიჩნიოთ დადებითად, თუ ძა- 
ლა ცდილობს მოაბრუნოს სხეული საათის ისრის სვლის საწინააღმდე- 

გოდ (ნახ. 29, გ), და უარყოფითად--პირუკუ შემთხეევაში (ნახ. 29, 
რდ). როდესაც ძალის „მოქმედების ხაზი გადის მოცემულ წერტილზე, 

მისი მომენტი ამ წერტილის მიმართ ნულის ტოლია, რადგან მხარი 

წულს უდრის. ძალის მომენტის სიდიდე და მიმართულება (ნიშანი) 

დამოკიდებულია იმ წერტილის მდებარეობაზე, რომლის მიმართაც 

განსაზღვრავენ მომენტს. , 

მაგალითი III. 1. 30-ე ნახაზზე ნაჩვენებია. ღერძის გრიფის (წერ- 

ტილი “რC) მიმართ სამი ·მდებარეობა. ტანნოგარჯიშის წონა (C) 70 კგ-ის 
როლია. მისი მდებარეობის მიხედვით # მხარი იღებს მნიშვნელობებს 

ჩი=0.45 მ; ჩა=1.0 მ და #-.=0,25 მ. საჭიროა გამოვთვალოთ სიმ- 
ლიხის ძალის მომენტი, მოქმედი ტანმოვარჯიშეზე ი, ხ და C მდებარე- 

ობაში. მოცემულია მხრები ––· 0 წერტილიდან სხეულის სიმძიმის ცენ– 
ტოში მოდებულ C ძალის მოქმედების ხაზზე:· დაშვებული პერპენდი- 

კელარების სიგრძეები. 

ამოხსნა. 0 წერტილის მიმართ C1 სიმძიმის ძალის მომენტი 

#106(C) =XL2/! 
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სამივე შემთხვევაში იქნება უარყოფითი, რადგანაც «ალა ცდილობს 
ტანმოვარჯიშის სხეული მოაბრუნოს საათის ისრის სვლის მიმართულე- 
ბით:. 

Mგ=(C0)= -.Cჩ,= – 70-0,45= –30,5 კგმ (–-0,305 კნმ), 
Mხ=(C)= – CM,= –70-1,0=--70,0 კგმ (–0,700 კნმ), 
2=(C)= –C0ჩ,= – 70-0,25= –17,5. -კგმ (0,175. კნმ). 

§ 18. ძალის მომენტი ღერძის მიმართ 

უფრო ხშირად მომენტის ცენტრია ბრუნვის ღერძზე მდებარე წერ- 
რილი. ამ შემთხვევაში სხეულზე ძალის მოქმედების ეფექტი დამოკი- 
ღებულია ძალის სიდიდეზე, ღერძის მიმართ მის დახრაზე და ძალის 
მოდების წერტილიდან ღერძამდე მანძილზე. ღერძზე გამავალ ძალებს 
და ღერძის პარალელურ ძალებს არ შეუძლია გამოიწვიოს ამ ღერძის 
გარშემო სხეულის ბრუნვა დამაგრებული ღერძის გარშემო ძალის 
ბრუნვითი ეფექტის შესაფასებლად სარგებლობენ ღერძის მიმართ 

ძალის მომენტის ცნებით M,05, სადაც 2 ბრუნვის ღერძია. 

დავუშვათ, სხეულზე რომელიმე წერტილში, „მაგალითად --ში 
(ნახ 31) მოქმედებს ნებისმიერი M ძალა, რომელიც არც ბრუნვის 

ერძის პარალელურია და არც კვეთს' მას. გავვვლოთ 0... ღერძის 
პერპენდიკულარული და ძალის ვექტორის 4. დასაწყისზე გამავალი C) 

სიბრტყე. დავშალოთ მოცემული L ძალა ორ შემდგენად: » მდება– 

რეობს C სიბრტყეში და. ჩე 0, ღერძის პარალელურად. 

0, ღერძის პარალელური L; შემდგენი არა ქმნის მომენტს ამ 

ღერძის მიმართ. C სიბრტყეში მდებარე #, შემდგენი კი, ქმნის მო– 

მენტს 0, ღერძის მიმართ, 'ანუ, რაც იგივეს,, 0 წერტილის მიმართ. 

 



#, ძალის მომენტი იზომება თვით ძალის მოდულის წამრავლით C 
წერტილიდან ამ ძალის მოქმედების ხაზზე დაშვებული პერპენდიკუ- 

ლარის # 'სიგრძეზე ე. ო. 

##/.C-) = LI .. (217 

ღერძის მიმართ ძალის მომენტის გამოსახულებაში შედის ძალის 
შემდგენი რომელიც ბრუნვის ღერძის პერპენდიკულარულ სიბრტ- 
ყეში მდებარეობს. 

მომენტის ნიშანი საერთო წესით განისაზღვრება , სხეულის ბრუნ–- 
გის მიმართულებით: (+)-საათის ისრის სვლის საწინააღმდეგო მიმარ– 

თულებით ბრუნვის» (–) საათის ისრის სვლის მიმართულებით ბრუნ- 
ვის დროს. მომენტის ნიშნის განსაზღვრის დროს უნდა ვიმყოფებო- 
ღეთ ღერძის დადებითი მიმართულების მხარეს. ამიტომ 31 სახაზზე 

"წ ძალის მომენტი 0, ღერძის მიმართ უარყოფითია. 
ამრიგად, ღერძის გარშემო ·.ძალის მომენტის განსაზღვრისათვის 

საჭიროა: 1. დავაგეგმილოთ ძალა ღერძის პერპენდიკულარულ სიბ- 
რტყეზე, 2. მოვძებნოთ ძალის გეგმილის მომენტი სიბრტყეზე ღერ–- 
ძის ამ. სიბრტყესთან გადაკვეთის წერტილის მიმართ. არცთუ იშვი- 
ათად ღერძის მიმართ ძალის მომენტის განსაზღვრა დაიყვანება ბრუნ- 
ვის ღერძზე წერტილის მიმართ ძალის მომენტის განსაზოვრამდე 

(როგორც 31 ნახაზზე). სპორტული მოძრაობების კვლევის დროს. 
წერტილის ან ღერძის მიმართ ძალის მომენტის განსაზღვრა ძალიან 
ხშირად გვიხდება: სხვადასხვა ვარჯიშის შესრულების დროს სპორ- 

ტსმენი ასრულებს მოძრაობებს ბრუნვის ღერძის პერპენდიკულარუ– 

ლად განლაგებულ ვერტიკალურ სიბრტყეში. 

§ 19ბ. ბერკეტები. ბერკეტის წონასწორობა 

„ბერკეტი ეწოდება რომელიმე ღერძზე სახსრულად დამაგრებულ 
მყარ სხეულს. ტექნიკაში ბერკეტი უფრო ხშირად სწორი ფორმის. 

ძელია. ბიომექანიკასა და ანატომიაში სხეულს, რომელიც ბერკეტს 

ქმნის, შეიძლება ჰქონდეს საკმოდ რთული ფორმა (ნახ. 35). მრა–- 

ვალი ამოცანს გადაწყვეტის დროს საჭირო ხდება რომელიმე უძ- 
რავ ღერძზე (ბერკეტი) სახსრულად: დამაგრებული სხეულის წონას. 

წორობის განხილვა. 

ბერკეტს შეუძლია იბრუნოს დამაგრებს ღერძის ან სახსრის 
ცენტრის გარშემო. ბერკეტი წონასწორობაშია, როდესაც მასზე მოქ- 

მედი ყველა ძალიზ მომენტთა ალგებრული“ ჯამი მისი უძრავი 0 წერ– 

ტილის მიმართ. ნულის ტოლია: 

2, Mი(ჩე=0. (22 
4I



  

  

ბერკეტისათვის (ნახ. 33,ა) 

–LI.ას+#ჯსახ=0 (22 ა) 

ს.ს, ლწაჩა 
მხრები თანაფარდობებისVს შერჩევით ,შეიძლება · შევცვალოთ 

ძალთა თანაფარდობები. 33,ბ ნახაზზე ნაჩვენები ბერკეტები, ემსახუ- 
რება მეტი ძალის მიღებას მცირე ძალის მოდებისას (”:>/)). 33,გ 
ხახაზზე გამოსახული ბერკეტი საჭიროებს უფრო მეტი #;,.' ძალის 
ნოდებას, ვიდრე #ა –“- ძალაა: მაგრამ აქ 7, ძალის მცირე გადაადგი- 
ლების დროს მიიღწვვა ჩე ძალს მოდების წერტილის შედარებით 
დიდი „გადაადგილება: 

§ აი. შედგენილი ბერკეტები 

ბიომექანიკაში ხშირად გვხვდება ბოლოზე დატვირთული შედგე- 
'ული ბერკეტები. არსებითად ისინი სახსრებით დაკავშირებული ღე- 

რების, რობლებიც მდებარეობენ თითქმის ერთ სწორ ხაზზე (ხახ. 

34). ისინი როქ განვ ალაგოთ . 00! სწორი' ხაზის გაLწვრივ. საჭიროა, 

გადავლახოთ უმაიშვნელოდ მცირე კუთხე თ. მსგავსი სისტემა და- 
; სასიათებელია მენჯისა და დიღი წვივის, იდაყვსა და მხრის 
დვლების შესახსრებისათვის. 

შედვენილ ბე–რკეტზე მდირე, ჩ#/ თლის მოდებით (ნახ. 35). შეგ. 
ვეიძლია გადავლახოთ დიღი C) 'ძალა (კრივში თითქმის გამართული. 
ბელი. სიმძიმის აწევის დროს თითქმის გამართული ფეხები და 
ა, შ.) 

L
C
 

#= 19, (23) - ; 
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C-–+0” შემთხვეკ აჟ. C-–>- > 

,ნახ.- 35, 

   
„ ნახ. .ვ4. ნახ, 

სადაც § რთული, ბერკეტის წაგრძელებაა, 

4 -–- შედგენილი ბერკეტის რგოლების სიგრძე. 

თ-- მცირე კუთხე. 
#M ძალა გაცილებით მეტია C-ზე, რადგანაც I შედარებით დიდია, 

წოლო კუთხე თ მცირეა. მოცემული ამოცანის ამოხსნისათვის დავუშ- 
ათ, რომ გვაქვს შედგენილი ბერკეტი (ნახ. 36), რომელიც შეიცავს 

48 დი, 8C. ლეროებს, შეერთებულს ერთმანეთთან ' სახსსრულად #8 
წერტილში. „4 წერტილში ბერკეტი „დაკავშირებულია“ სახსრით, 

ხოლო C წერტილში ებჯინება #) სხეულს და შეუძლია მისი გადაადგი–- 

ღება! 'დავუშვათ, 8 –– წერტილში მოდებულია L ძალა, მიმართული 

ეერტიკალურად ქვემოთ. # ძალა 4 და C წერტილებში მოკმედებს 

დღუძეზე: #ჩ. და #.. (სიმეტრიის გამო” ისინი ერთმანეთს უღრიან). 

განვსაზღვროთ ეს ძალები.” ძალის ორ შემდგენად დაშლით (იხ. 

ა 8): 
ჯ. 

, 

# =# := , 
:4 2“0> > 

  

, ამ ძალებიდან თითოეული მნიშვნელოვნად აღემატება ” ძალას. 
როპელიკცკ ზეწოლას ახდენს 8 სახსარზე თუ I=0.4 მ, ხოლო 

= 2 · –მაშასადანე, M, და ჯL., ძალები      ძთ=0.005 მ მაშინ !'((1=უ 
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გადააჭარბებს ” ძალას დაახლოებით 40-ჯერ. ამიტომ, მიუხედავად 
იმისა, რომ თვით ძალა მრავალსახსროვანი ბერკეტის კუნთების სპე- 

ციფიკური მოქმედების შედეგად არ აღწევს მნიშვნელოვან სიდიდე– 
ებს, #კ და ჩ, ძალები საკმაოდ დიდია. ბერკეტების ასეთი სისტე- 

მაა ადამიანის ზედა და ქვედა “კიდურები. 
ადამიანის ჩონჩხისს ძელები რთული ბიომექანიკური სისტემის 

-ელემენტებია. ძვლების ბერკეტები ქმნის თავისებურ კინემატიკურ 

ჯაჭვებს, რომლებიც ”შეივსებიან კუნთობრივი წევებით. 37 ნახაზზე 
სკემატიურად წარმოდგენილია ადამიანის ზედა კიდური. მასში შე- 
იძლება გამოვყოთ ბერკეტი, შედგენილი ძვლების (იდაყვის და სხი- 

ვური ძვლების) ღეროსაგან ამ ბერკეტის ბოლოს აქვს სახსრული მე– 
ერთება (იდაყვის სახსარი) თუ ხელში ტვირთი არ გვიჭირავს, მაშიზ 
ალა C=0. ამ შემთხვევაში ბერკეტზე მოქმედებენ ყკ--წინამხრის 
სიმძიმისა და წინამხრის კუნთ-მომხრელების წევის ძალები. ბერკეტის 
წონასწორობისათვის აუცილებელია, რომ 0 წერტილის მიმართ მო- 
გენტების ჯამი იყოს ნულის ტოლი: 

  

      

        
  

  

„Mი= >Mი0/ი =0. 
თუ ვივარაუდებთ, რომ წინამხრის მოხრას იწვევს მხოლოდ მხრის 

თრთავიანი კუნთი, მაშინ შეიძლება შევადგინოთ ტოლობა: 

ჩ Iს. -ძს =0, #=9%9, 
# 4 4 ი MC 

/ · 
როგორც 37-ე ნახაზიდან ჩანს, ჩ.-<#ჩ,, ამიტომ. კუნთით განვი- 

თოარებული # ძალა უნდა ,იყოს 4 ძალაზე მეტი. იდაყვისა და მხრის 
44 
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რგოლებს შორის კუთხის ცვლილებით მხრების სიდიდეებიც იც- 

ვლება. ბერკეტის ჩ-, ჩკ და ჩ, მხრები იცვლის სიგრძეს თ კუთხის 

მიხედვით. თუ ხელის, მტევანზე მოდებულია C ძალა, წონაწორობის 
პირობა შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგნაირად: 

#ხ. –იჩე--Cი ი=ხ. 

აქედან: 

§= 9ჩ-1+ 0ჩი , 
ჩ/ 

კუნთის მიერ განვითარებული #” ძალა უნდა იყოს ძალიან დიდი, 

რადგანაც ჩე სიდიდე #„-ზე გაცილებით მეტია. 
მაგალითი III. 2. დავადგინოთ # ძალის სიდიდე, რომელიც, 

კუმშავს ძვალს გამომცდელ წნეხში შემდეგ პირობებში: ძალა ნ0= 
=20 კგ და მიმართულია 0 უძრავი ღერძის მქონე C:-+ ბერკეტის 
პერპენდიკულარულად; წნეხის განხილულ. მდგომარეობაში 8C ქიმი 

C,8-ს პერპენდიკულარულია და « C#-ს ყოფს შუაზე; ამავე დროს 
2–CLს9=ა.-I” 0,2=11-20, 04=1 მ; 08=10 სმ (ნახ. 38). 

ამოხსნა: #C/) მექანიზმი კინემატიკური ჯაჭვია –– შედგენილი 
ბერკეტი. ამ ბერკეტსა და MI სწორ ხაზს შორის კუთხე შედარებით 
მცირეა (119207). ბერკეტის ერთი ბოლო ფიქსირებულია # წერტილ- 

ფი სახსრის საშუალებით, მეორე „დაკავშირებულია“ სახსრის ძვლის 
ქვედა სატაცთან. C წერტილზე მოდებულია # ძალა, რომელიც ცდი- 
ლობს ბერკეტი გამართოს. იგი შეიძლება განესაზღვროთ, რადგან 0-4 
0 წერტილში დამაგრებული ბერკეტია. ბერკეტის წონასწორობისა- 
თვის აუცილებელია, რომ ”.-08=#. 04, საიდანაც: 

ხ==“-–-=““ 200 კგ (2კნ). 

განვსაზღვროთ #. ძალა, რომელიც მოქმედებს ძვლის ქვედა სა– 

ტაცზე. ამისათვის # ძალა დავშალოთ ორ” შემდგენად: ”- და #», 

რომლებიც მიმართულია C/#C--სა და C-ს გასწვრივ MI ვექტორის, 
დღასაწყისიდან C# და C#0 რგოლების მიმართულებით გავატაროთ 

XC და #, ძალების მოქმედების ·საზები, ბოლოდან კი C# და C6 
ხაზების პარალელური ხაზები. X წერტილი ნ, ეექტორის ბოლოა, 

ხოლო # წერტილი –– #- ვექტორის ბოლო. სიმეტრიის გამო 6, და 

8 „ძალების მოდტლები ტოლია «CMო= ჩ=11%20; +«6ით აგრეთ- 
ვე ტოლია ჩ=11?127:C# და CM მონაკვეთები ტოლია. 6Cი# 
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სწორკუთხაა. CM#--ამ სამკუთხედის ჰიპოტენუზაა, Cთ-# ძალის ნა- 
ხევრის ტოლი. აოების (იხ წონასწორობის სამკუთხედი) ამიტომ: 

#/ 1 200 
Iჩ-|= =-· 5ინ 2  §ნი011520ე > კგ (5 კნ). 

ამრიგად, -ორი· C# და C/#/) ბერკეტის ერთობლიობამ ძალა 25- 
ჯერ გაზარდა, შედგენილი ბერკეტის წილად მოდის მისი გადაადგი- 

ლება მხოლოდ 2,5-ჯერ (11%20 მოცემული კუთხისათვის). ,410 სა- 
ხელურის შემდგომი 'მოძრაობით (4 წერტილი) შედგენილი ბერკეტი 

გაიმართება კიდევ უფრო მეტად, რაც გამოიწვევს ჩ კუთხის შემცი- 

რებას და შესაბამისად #„ ძალის გაზრდას (ცხრ. 2). 

% ცხრილი 2 
“ I 

საანგარიშო ცხრილი 11I. 8 მაგალითისათვის / 

გაძლიერება. შედგენილია 
  

  

ჩ | ჩგძალა. | ბერკეტის ხარჯზე 

112207 § სკს (500 კგ) 2,5-ჯერ 

007 I1,5 კნ (1150 კგ) ჯერ ა 
)“ცე? 66 კგ (6600 კგ) 33-ჯერ     
  

ძალის გაზრდა შედგენილი ბიომექანიკური ბერკეტის ხარჯხე 
გნიშვნელოვანია მცირე კუთხეების შემთხვევაში, როდესაც შეკუმ- 
ზულ კუნთს არ ძალუძს შეასრულოს აუცილებელი მექანიკური მუ- 

შაობა (ნახ. 39). წნეხისაგან განსხვავები«, 

რომელშიც ჩვეულებრივი და შედგე- 
ნილი ბერკეტები ერთდროულად მუ- 
შაობს · (იხ. ნახ. 38), ბიომექანიკურ 

ჯაჭვში თავდაპირველად .მუშაობს 

მხოლოდ ჩეეულებრივი ბერკეტი, ხო- 
ლო შემდეგ მუშაობაში ჩაერთვება. შე- 

დგეწილი ბერკეტი. ჩვეულებრივ ბერ- 
კეტში' წევის ძალვა,' ალბათ, იქმნება 
მენჯის ოთხთავა კუნთით (1) ხოლო 

ი ხს 39. მედგენილში –– მენჯის გამშლელი კუნთე- 
; ბით (II): და ბარძაყის მომხრელი კუნ- 

თებით (III). 
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17 თავი 

სიბრტყეზე ნებისმიერად განლაგებულ ძალთა სისტემა 

§ 21. ძალის დაყვანა წერტილზე 

„ როგორც უკვე ნათქვამი იყო, ძალის გადატანა შეიძლება ახ 
«ალის მოქმედების ხაზზე მღებარე ნებისმიერ წერტილში სხეულის 
მექანიკური მდგომარეობის შეუცვლელად. 

ძალის გადატანა შეიძლება იმ წერტილშიც, რომელიც ძალის მოქ- 
მედების ხაზზე მდებარეობს (ნახ. 40). ანეთ გადატანას ეწოდება» 

დაყვან. დავუშვათ გვაქვს /”,. ძალა. მოღებული C წერტილში. 
საჭიროა ამ ძალის გადატანა მის პარალელურად, რომელიღაც 0 

წერტილში. მოვდოთ 0 წერტილში მოცემულ # ძალის მოდულს 
ტოლი და' პარალელური, ურთიერთსაწინააღმდეგოდ მიმართული ორი 

ს” და L” ძალა. სხეულის მდგომარეობა ამით არ შეიცვლება, რად- 

განაც ს” და XL” ძალები ურთიერთწონასწორდება. დავუშვათ ·0 .წერ- 

სილიდან ჯL ძალის მოქმედების ხაზზე # პერპენდიკულარი, მაშინ მი-. 

ღებული სამი ძალის სისტემა. განიხილება, როგორც შედგენილი” 0 

წერტილში მოდებული #” ძალითა და 67 წყვილძალისაგან მო–- 

ბენტით M =#/ჩ. ასეთ წყვილძალას შეერთებულს უწოდებენ. 

ამრიგად, ძალის წერტხლზე დაყვანის დროს მიიღება ეკვივალენ–- 

ტური სისტემა, . რომელიც შედგება მოდულით მოცემული (#) ძალის 
ტოლი და მისივე მიმართულების ძალისა და შეერთებული წყვილ- 

   



პალისაგან, რომლის მომენტი მოცემული ძალის დაყვანის წერტილის 
მიმართ მომენტის ტოლია: 

Mი-= (ჩნ) =##. (24)- 

ძალის დაყვანა მოცემულ წერტილზე მოსახერხებელია გამოვიყე– 

65ოთ სხეულზე ძალის მოქმედების ხასიათის გამოსავლინებლად. მა- 
გალითად, სხეულზე მოდებულია ყ ღერძის პარალელური და მისგან 

ML მანძილზე დაშორებული C ძალა (ნახ. 41). ამ ძალის ყ ღერძზე 

მდებარე 0 წერტილზე დაყვანით შეგვიძლია "განვსაზღვროთ, რომ 

„დაყვანილი ძალა C“ ზეწოლას ახდენს ლატანზე, ხოლო შეერთებუ- 
CC” წყვილი M=Cს მომენტით ცდილობს მოაბრუნოს სხე- 

«ლი საათის ისრის სვლის მიმართულებით. თუ ტანმოვარჯიშე ინარ–- 
ჩუნებს თავის მდებარეობას უცვლელად (წონასწორობის მდგომარე- 

ობა), ნიშნავს, რომ ეს წყვილძალა წონასწორდება M მომენტის -ტო- 
ლი,. მაგრამ საწინააღმდეგოდ მიმართული ,სხვა წყვილძალით. მე- 

ორე წყვილძალა შეიძლება „შექმნას ტანმოვარჯიშემ ხელის მოჭერის 
ადგილას (როცა # მცირეა). 

42-ე ნახაზზე ნაჩვენებია დაკიდება სატანვარჯიშო კედელზე. სხეუ- 
«ის Cდ წონა მოდებულია 4 წერტილში. Cღ ძალის 8 წერტილში გა- 

ლღატანის დროს აღიძვრება წყვილძალა, რომელიც აჭერს სპორტსმე- 
აის სხეულს სატანვარჯიშო კედელს. 

§ 90. ძალების ბრტქელი ხიხტემის დაყვანა მოცემულ 

წერტილზე 

ერთი ძალის მოცემულ წერტილზე დაყვანის მეთოდის გამოყენება 
“მეიძლება ძალების ნებისმიერი რიცხვისათვის. დავუშვათ, სხეულის 
4, 8 და C წერტილებში (ნახ. 43 ა) მოდებულია 48C სიბრტყეში 

2დებარე · XI, XM5, და #3 ძალები. საჭიროა დავიყვანოთ ეს ძალები 

მოცემული სიბრტყის 0 წერტილში. პირველად დავიყვანოთ #, ძალა. 

მოვდოთ 0 წერტილში ორი ძალა #” და LV”, ცალ-ცალკე მოცემუ- 

ლი #) ძალის მოდულის ტოლი, მისი პარალელური და ურთიერთსა-. 

წინააღმდეგოდ მიმართულნი. #, ძალის დაყვანის, “ზედეგად ეღებუ- 

ლობთ 0 წერტილში მოდებულ L. ძალას და '–,6,/ წყვილძალას ჩ, 

მხარით. ასევე მოვიქეცით 8 წერტილში მოდებული #: ძალის მიმარ- 

თაც და მივიღებთ 0 წერტილში მოდებულ X#.; ძალას =X> წყვილ- 

ძალას # მხრით და ა. შ. ე 

4, 8 დღა C წერტილებში მოდებული ძალების სისტემა მოცემულ 
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ნახ. 43. 

შემთხვევაში შეცვლილია 0 წერტილში მოდებული კრებადი LL; #: 

და #ე ძალებით და 0 წერტილის მიმართ მოცემული ძალების მო- 
მენტების ტოლი წყვილძალების მომენტებით: 

„M, = Mი(”))= – Mჩ,, 

/IIე= /Mი(#ე) = #5, 

#13 = /M0(#-3) = #-ეჩვ. 

ერთ წერტილში კრებადი ძალები შეიძლება შევცვალოთ ერთი 

LL) ძალით, რომელიც მათი შემდგენების გეომეტრიული ჯამის ტო- 
ლია: 

;- L+#+7=6+0:+-5= ბ #. (25) 
#1 

მოცემული ძალების გეომეტრიული ჯამის ტოლი /?7 ძალა ძალების 
სისტემის მთავარი ვექტორია. ერთ სიბრტყეში მდებარე წყვილძალების 
შძეკრების წესის საფუძველზე ისინი” შეიძლება შევცვალოთ იმავე 

სიბრტყეში მდებარე მარეზულტირებელი წყვილძალით მარეზულ- 

რირებელი წყვილძალის მომენტი 0 წერტილის მიმართ მოცემული 
ძალების მიმართ მომენტთა ალგებრული ჯამის ტოლია: 

Mეა=M,+Mე:+7/M1=>> M,. (26) 
(=) 

, ასეთ მომენტს უწოდებენ დაყვანის მოცემული (0) ცენტრის მი- 
მართ სისტემის მთავარ მომენტს. მაშასადამე, ზოგად შემ- 
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თხვევაში ძალების ბრტყელი სისტემა რომელიმე 0 წერტილზე და–- 
ყვანის. შემდეგ შეიცვლება მისი ეკვივალენტური სისტემით, რომელიც. 
შედგება ერთი ძალისაგან –– ძალების სისტემის მთავარი ვექტორისა 

და ერთი წყვილძალისაგან, რომლის მომენტსაც ეწოდება მოცემული 
სისტემის მთავარი მომენტი. 

-განხილული მასალიდან და 25-ე და 26-ე განტოლებებიდან გამომ– 

ღინარეობს, რომ დაყვანილი სისტემა არ არის მხოლოდ ერთი # ძა- 

ლის ეკვივალენტური და ამიტომ მთავარი MI ვექტორი არ არის მო– 
ძემული ძალების სისტემის ტოლქმედი, გარდა იმ კერძო შემთხვე- 
ეისა როდესაც მთავარი მომენტი ნულს “უდრის. 

მთავარი ვექტორის სიდიდე და მიმართულება დამოკიდებული 
არ არის დაყვანის ცენტრის არჩევაზე. მთავარი #- მომენტის სიდიდე 

ღა მიმართულება დამოკიდებულია დაყვანის ცენტრის მდებარეობა- 
ზე, რადგანაც შემდგენ წყვილძალთა მხრების სიდიდეები დამნოკიდე- 
ბულია ძალისა და იმ წერტილის (ცენტრის) ურთიერთმდებარეობაზე, 
რომლის მიმართაც აიღება მომენტები. 

ძალების სისტემის წერტილზე დაყვანის დროს შეიძლება შეგევ- 
ზვდეს. შემდეგი შემთხვევები! 

1. I27=>-0, Mე5-0 –– ზოგადი შემთხვევა, სისტემა დაიყვანება მთა– 
ვარ მომენტზე. 

2. MX:550, Mი=0 –- სისტემა დაიყვანება ერთ ტოლქმედზე, რო+ 
მელიც სისტემის მთავარი ვექტორის ტოლია. 

ვ. I7=0, Mა65650 –– სისტემა დაიყვანება წყვილძალაზეე რომლის 

მომენტი მთავარი მომენტის ტოლია. 

4. I7/=0,. #0=0 –- სისტემა წონასწორობაშია. 

ზოგად შემთხვევაში, როდესაც I7=0 და M-=0, შეიძლება მოვ- 

ძებნოთ ისეთი წერტილი, რომლის მიმპრთაც ძალების სისტემის 

მთავარი მომენტი ნულს უდრის. 

§. 98. ძალების ბრტყელი სისტემის წონასწორობის განტოლება 

სიბრტყეში ნებისმიერად განლაგებული ძალების ყოველი სისტემის 
დაყვანა შეიძლება მთავარ ვექტორსა და მთავარ მომენტზე. ამიტომ 
სიბრტყეზე ძალების წონასწორობის პირობას აქვს შემდეგი სახე: 

#7 =0; Mი= 2 ,MიC”,)=0: (27)



ამრიგაღ, სიბრტყეში ნებისმიერად განლაგებული 
ძალების სისტემის წონასწორობისათვის აუცი- 
ლებელიდასაკმარისია,რომ ამძალებისმთავარი 
მომენტი ნებისმიერ ცენტრის მიმართ ნულის ტო- 
ლი იყოს. 

მთავარი ვექტორი # ყველა იმ ძალის გეომეტრიული ჯამია, რომ– 
ლებიც შეადგენენ სისტემას და გადატანილი არიან მისი დაყვანის 

ცენტრში. M-ის სიდიდე შეიძლება განესზღეროთ სისტემის ყველა 
ძალის კოორდინატულ ღერძებზე დაგეგმილების მეშვეობით. თუ გამო- 
ვიყენებთ ყველა ძალის ჯ და ყ ღერძებზე გეგმილების ჯამებისათვის 

შემოკლებულ აღნიშვნებს 27”, და 2L, მთავარი ვექტორის სიდი- 

ღისათვის მივიღებთ გამოსახულებას: 

I#= V CL ,,)2+ (>L,,)?. 
ძალების წონასწორობისათვის აუცილებელია, რომ მისი მთავარი 

ვექტორი იყოს ნულის ტოლი, ამიტომ 

>#ჩ,. =0; ს · =0. (28) 

გარდა ამისა, წონასწორობისათვის აუცილებელია, რომ მთავარი 
მომენტიც ასევე ნულს უდრიდეს, ე. ი. 

2 ,MC”)=90. (29) 

(28) და (29) განტოლებები იმ სხეულის წონასწორობის განტოლე– 
ბებია, რომლებიც სიბრტყეში ნებისმიირად განლაგებული ძალების 
სისტემის ზემოქმედების ქვეშ არიან 28-ე განტოლებები სისტემის 
ყველა ძალის გეგმილების ალგებრულ ჯამთა ნულთან ტოლობაა ორ 
ნებისმიერ კოორდინატულ ღერძზე; 29-ე განტოლება კი გამოხატავს 
ყველა ძალის მომენტების ჯამის ნულთან ტოლობას, ნებისმიერად 

შერჩეული წერტილის მიმართ. 28-ე და 29-ე განტოლებებით ამოიხ- 

სნება, სტატიკის ამოცანები ძალების ბრტყელი სისტემისათვის, მარ- 

თოალია, მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ უცნობი ძალების რიცხვი (ან. 

წონასწორობის განტოლებების რიცხვი) არ აღემატება სამს, წინააღმ- 
დეგ შემთხვევაში ამოცანა ს ტატიკ ურად გამოურკქეველია და ამო– 

იხსნება უფრო რთული მეთოდებით, რომლებიც აქ არ არის განხილუ– 
ლი. 
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§ §4. პარალელური ძალების ბრტყელი სისტემის წონასწორობის 

განტოლებები 

ვთქვათ, მოცემულ სხეულზე მოდებულია პარალელური #C ჩი, 

ჯე, #, ძალების გაწონასწორებული სისტემა (ნახ. 43, ბ) ძალების 

მოქმედების სიბრტყეში აღებულ ნებისმიერ 0 წერტილზე გავატაროთ 
0X ღერძი, რომელიც ძალების პერპენდიკულარულია, და მათი პარა- 
ლელური 0ყ ღერძი. ჩავიწეროთ ძალების მოცემული სისტემისათვის 
წონასწორობის განტოლებები: 

4 4 

2 ,#.=0; პას =0; 2 Mი=0. 

1 : 

თითოეული ძალა ღერძის პერპენდიკულარულია და ძალის გეგმი– 
ლი ამ ღერძზე ნულს უდრის. მაშასადამე, პირველი განტოლება გადა– 

იქცევა იგივეობად 0=0 და სრულდება იმისგან დამოუკიდებლად, წო- 

ნასწორდება ძალები თუ არა. ამრიგად, პარალელური ძალების ბრტყე– 
ლი სისტემისათვის რჩება მხოლოდ წონასწორობის ორი განტოლება, 

რადგანაც ძალების გეგმილები 0ყ ღერძზე თვით ძალების ტოლია, 

წონასწორობის განტოლება პარალელური ძალების ბრტყელი სისტე– 
მისათვის მიიღებს ასეთ სახეს: 

3 #,=0; 3 Mა=0. (30) 
1 1 

ძალების ბრტყელი სისტემის წონასწორობაზე ამოცანის. ამოხსნის 
დროს აუცილებელია 28-ე და 29-ე განტოლებების გამოყენება. უპირ- 
ეელეს ყოვლისა საჭიროა დავრწმუნდეთ ამოცანის სტატიკურად რკეე- 
ვადობაში, შემდგომ რაციონალურად შევარჩიოთ კოორდინატთა ღერ- 

ძები და მომენტების ცენტრები განტოლებების ამოხსნასთან დაკაეში- 
რებული გამოთვლების გამარტივების მიზნით. უბრალოდ ამოიხსნება 

იმ ამოცანათა სისტემა, რომელთაგან თითოეული შეიცავს მხოლოდ 

ერთ-ერთ უცნობ ძალას. ეს მიიღწევა კოორდინატთა ღერძებისა და 

მომენტების ცენტრების შესაბამისი შერჩევით მომენტის ცენტრად 

საჭიროა ავიღოთ ორი უცნობი ძალის გადაკვეთის წერტილი, მაშინ 

ავ წერტილის მიმართ მომენტების განტოლება მოიცავს მხოლოდ ერთ 
უცნობ ძალას. X და 4 კოორდინატთა ღერძების მიმართულებები სა- 

ჟიროა შევარჩიოთ ისე, რომ ისინი იყოს რომელიღაც უცნობი ძალე- 
ბის პერპენდიკულარული, მაშინ შესაბამისი ღერძების პერპენდიკუ- 
ლარული უცნობი ძალების გეგმილები წონასწორობის განტოლებაში. 
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არ შევა. უცნობი ძალების განსაზღვრა უკეთესია დავიწყოთ მომენტე–- 
ბის განტოლებებით, ხოლო .შემდგომ გადავიდეთ გეგმილების განტო- 
ლებებზე. 

§ ინ. ნებისმიერი ძალების ხიპრპითი სისტემის წონასწორობის 

განტოლებები 

ნებისმიერი „ძალების სივრცითი, ისე როგორც ბრტყელი, სისტემა 
შეიძლება დავიყვანოთ რომელიმე 0 ცენტრზე და შევცვალოთ ერთი 

მარეზულტირებელი #-ით და წყვილძალით /იე მომენტით. # და #Mი 
სიდიდეები განისახღვრება ტოლობებით: 

X=>X#ჩ.,, (31) 

' Mა=აMი(ჩ»). (32) 
თუ ვიმსჯელებთ ისევე როგორც § 23-ში, შეიძლება დავასკვნათ, 

რომ ამ ძალების სისტემის წონასწორობისათვის აუცილებელი და საკ- 

მარისია ერთდროულად M9=0 და #M#ი=0. მაგრამ ? და Mი ქეექტორე- 

აი გახდება ნულის ტოლი მხოლოდ მაშინ როდესაც მათი ყველა 
გეგმილი კოორდინატთა ღერძებზე ნულის ტოლია, ე.ი. როდესაც 

IM. =Mჯ,=1.=0 და. M.=M,==M,=0,. ან 

I.=2/ წ ” X,=>#ჩიე: ჰIს=+#ჩ,:; (33) 

#1:==2/Vა(ჩ”ჩ,) #M,=2/M,(”'ა /#M.=25#%:(”,). (34) 

ე.ი. როდესაც მოქმედი ძალები აკმაყოფილებს პირობებს; 

». =0; Xი,=0; XIV ,=0; 

2#M>» #.)==0; 2/#M,(”/ ,)=0; > /IM.(C,,)==0 

ამრიგად, 35 განტოლება გამოხატავს იმ თავისუფალი მყარი სხე- 
ულის წონასწორობის აუცილებელ პირობებს, რომელიც ნებისმიერ 
ძალების სივრცითი სისტემის მოქმედების ქვეშაა: ძალების სივრცი- 
თო სისტემის წონასწორობისათვის აუცილებელია და ·საკმარისია, რომ 
ძალების გეგმილების ჯამი სამი კოორდინატთა 

ღერძიდან თითოეულზე დაამ ღერძების მიმართ 
მათი მომენტების ჯამი ნულის ტოლი იყოს. 

პარალელური ძალების სივრცითი სისტემისათვის შეიძლება შე- 
ვადგინოთ წონასწორობის სამი განტოლება: ორი განტოლება მომენ- 
ტებისათვის და ერთი განტოლება გეგმილებისათვის. 

(35)



§ 50 ძალეზის ბრტყელი სისტემის წონასწორობაზე ამოცანების 

ამოსსნის თანმიმდევრობა 

1. გამოვყოთ სხეული, რომლის წონასწორობაც უნდა განვიხი- 
ლოთ; 

2. გამოვსახოთ საანგარიშო სქემა, პირობითად ვუჩვენოთ კავში- 
რები და მოცემული ძალები. 

3. უკუვაგდოთ ბმები, გამოვსახოთ სქემაზე მათი რეაქციები; 
4. გავატაროთ კოორდინატთა ღერძები ისე, რომ ერთი ღერძი 

იყოს რომელიმე უცნობი ძალების პერპენდიკულარული. დავსახოთ 

იომენტების ცენტრები ორი უცნობი ძალის” მოქმედების ხაზების გა- 

დაკვეთის წერტილში –– ან ერთი უცნობი ძალის მოქმედების ხაზხე: 
5. შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებები. 

6. ამოვხსნათ განტოლებები და განვსაზღვროთ უცნობი ძალები. 
მაგალითი IV. 1. წონასწო– 

რობაში ვარჯიშის შესრულების 

დროს მოძრავ საყრდენზე გამო- 
ყენებული იყო # წონის 48 ძელი 
ერთი 4 ბოლოთი დამაგრებული 
ჰორიზონტალურ იატაკზე, ხოლო 
მეორეთი მიბმული კედელზე 8C 

თოკით (ნახ. 44, ა). გამოვთვალო= 
სახსრის რეაქცია 4 წერტილში 
და თოკის 7 დაჭიმულობა, თუ მო- 
ცემულია: 

«Cნხ=თ, .284-=8. 

ამოხსნა. უკუვაგდოთ ბმები 

და შევცვალოთ ისინი ბმების რე– 

აქციებით, როგორც ეს ნაჩვე ნებია 

44, ბ ნახაზზე. 4 წერტილში (სახ- 

სრული საყრდენი) საყრდენის რეა- 

  

ნახ. 44. ქციის "მიმართულება უცნობია, 

ამიტომ საჭიროა შევცვალოთ იგი 

?. და #M, გეგმილებით 82 წერტილში მოდებულია თო- 

კის 1 რეაქცი. # ძალა მოდებულია 48 ღეროს შუაში 

მდებარე ს წერტილში. აღვნიშნოთ ძელის სიგრძე I-ით. შევადგინოთ 

წონასწწორობი განტოლება, თუ მხედგელობამი მივიღებთ, რომ 

2«48M-=ძთ–-ჩ8, ხოლო 7' ძალის მხარი #4#=151ი(თ– ჩ): 
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2=I  =#.+7%005თ=0, 

2, =#?, –09+1750თ=0, 

I 
2M, =-ჩ5 2058 +7151ი(თ– ჩ) =0. 

წონასწორობის განტოლებებიდან გგაქვს: 

_ C05ჩ 

_“ 251ი(თ–ჩ)” 

_ _ ი-295თ00095ჩ 

#=  25ი(თ=,ჩ) , 

ჩ? -ჩ)!– 51I1ოთოC05ჩ ,= 5101ძ095ჩ. 
251ითლ0§5ჩ |. 

იჰ
 

მაგალითი IV. 2. უმარტივესი ამწე მოწყობილობა მოთხილა- 

მურეებისათვის შედგება 48 გვარლისა და დოლისაგან #8 ძრავათი 

(ნახ. 45, ). განვსაზღვროთ # წევის ძალა მოთხილამურის თანაბარი 

მოძრაობის დროს იმ პირობით, რომ აღმართის სიბრტყე დახრილია 

ჰორიზონტისადმი თ=30?9 კუთხით, 

მოთხილამურის წონა C) =79 კგ, თუ 
1, სრიალის ხახუნის კოეფიციენ– 

ტი /#=0; 
2. სრიალის ხახუნის კოეფიციენ– 

ტი /#=0,1. 
ამოხსნა. 1-ლი ვარიანტი: 

ჯ=90. 
45, ბ ნახაზზე მოთხილამურის სი–- 

მძიმის ცენტრში –– 0 წერტილში 

მოდებულია სიმძიმის ძალა (1= 

70 კგ და წევის ძალა I მიმართუ–- 
ლი აღმართის პარალელურად, C 
ძალა შეიძლება დავშალოთ შემ-. 
დგენებად: ნორმალურ MV რეაქ- 

ციად და დ ძალად, რომელიც 
ეწინააღმდეგება წევას. კოორდი- 
ნატთა ღერძები მივმართოთ აღ- 

მართის პარალელურად და პერ- 

პენდიკულარულად. ნახ. 45. 
'მშემდგენი 

C = CC058 = 70C05(90? – 309) =35 კგ (343 ნ). 
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წევის ძალის გამოსათვლელად შევადგინოთ წონასწორობის გან- 
ტოლება: 

2.=-C0 +#”=0. 

აქედან: | 

”=0 =0ლCძთ58ჩ=35 კგ (343 ნ). 

მე2 ვარიანტი: #=0,1. / 
45, გ ნახაზზე 0 წერტილმი მოდებულია სიმძიმის CC ძალა და 

წნევის ” ძალა ხოლო C0” წერტილში ––- „თხილამური-თოვლი“ ხა- 

ხუნის ძალა ა. ღერძები განლაგებულია ისევე, როგორც 1-ლ ვა- 
“რიანტში. კოორდინატთა საწყისი 0 წერტილში. გადავიტანოთ 0 

წერტილში ას ძალა, როგორც ეს ნაჩვენებია § 23-ში, მიმართული 
წევის # ძალის საწინააღმდეგოდ. ამ დროს აღიძვრება #,ს ძალის 

მომენტი / მხარით, რომელიც მოზრდილი ადამიანისათვის საშუა- 
ლოდ უდრის 0,9 მ-ს. სიმძიმის 0 ძალა, როგორც 1-ლ ვარიანტში 

–ეიძლება დავშალოთ ორ შემდგენად: ნორმალურ რეაქციად M და 
პორიზონტალურ შემდგენად C,.. 

რადგან 2:/VMი= – ”Mა.ს #5-60, ამიტომ აღძრული წყვილძალა მოაბრუ– 

ხებს სპორტსმენს საყრდენის წერტილის გარშემო (გადააყირავებს 

მას) წონასწორობისათვის უნდა არსებობდეს აგრეთვე ძალის მო- 

ლენტი M) ასე რომ 

=Mიე=–-#ჩ,ჩ+ M) =9, 

წონასწორობის განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ #,=7/სა M- 

ღაქტიურად ასეთი მომენტი იქმნება სპორტსმენის მოძრაობის მიმარ– 

თულებასთან შეფარდებით რამდენადმე უკან გადახრის ხარჯზე. ახ- 

ლა მოვძებნოთ C. და #., გამოსახულებები: 

· C.=C00560”; #სას= IV =/C005309. 

და რმევადგინოთ წონასწორობის „განტოლება: 

> =-C, –”..+ჩ” =0. 

აქედან: 

#=C. +/.., = 000560” +/C0C05309= 70:0,5+0,1 «-70:0,87 = 

მაგალითი IV. 3. 46-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ადამიანი რომე- 

ლიც ეყრდნობა ხელებით კედელს 8 წერტილში. მისი წონა C=70 
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კგ და C წერტილში, მან– 

ძიაილთ #4#C=C#0=1 8, 

ხოლო “მანძილი #80= 

=0,8 მ. C8 ხაზი 4#M-ს 

პარალელურია. მოვძებ- 

ნოთ რეაქცია 4 წერტილ- 

ში. 
ამოხსნა. ბმები (ია- ჯ 

ტაკი და საყრდენი კე- ნახ 46, 

დელი) უკუვალდოი და 
ისინი შევცვალოთ ბმების რეაქციებით. II, რეაქცია # წერტილში 
მიმართულია 4C ხაზის გასწვრივ. 8 წერტილში რეაქციის სიდიდე 

ღა მიმართულება უცნობია, ამიტომ შევცვალოთ იგი ორი #M., და 

ჩს, შემდგენით, რომელთა მიმართულებები ემთხვევა 8 წერტილში 

კოორდინატთა ღერძების მიმართულებებს: 

2L =IM, 605თ+VI%. =0, 
5#, =#ბე 51ით– C0+#ბ,, =0, 

2M, = –I,.M+ Cდ-C8 =0. 

  

შევნიშნოთ, რომ §სით= 32 =0,8; თ=54? C05თ=0,59. გარდა 

ამისა, 2ნხC8=თ=54% ”ჩ=C850თ=CLM0005თ-51ით=1,00·:0,59.0,8= 

=0,48 (მ; CL8=C#005თ=0,59 (მ). 
წონასწორობის განტოლების ამოხსნით მივიღებთ: 

#1, = – IM .005თღ= --0,59 #,.; 

M,,=70-0,ზ #,; 
ნ -_9:68_ 20.0,59 
ი“ ” “648 

#M.ა.= --0,59-I. = –--51 კგ (<500 6); 

?,, =70--0,8-0,66.20=1 კგ (10 6). 

=86,2 კგ (845 9); 

თუ უგულებელვყოფთ ჩ,, =1 კგ, როგორც მცირე სიდიდეს, შეიძლე- 
ბა ვთქვათ, რომ რეაქცია 8 წერტილში კედლიდან ადამიანის მხარეს 
მიმართულია ჰორიზონტალურად. I), -ის ნიშანი მინუსი უჩვენებს, 

რომ რეაქციის მიმართულება არ იყო სწორად შერჩეული. 

მაგალითი IV. 4. განვსაზღვროთ მხრის კუნთსა და მზრის ორ–- 
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თავა კუნთში ძალვები (ნახ. 47) იმ დაშვებით, რომ ამ კუნთებიდან თი– 
თოეული, სხვა კუნთების მუშაობაში მონაწილეობის მიუღებლად, 

უზრუნველყოფს ხელში ტვირთის 
დაჭერას (მხოლოდ ამ შემთხვე– 
ვაში იქნება ამოცანა სტატიკუ- 
რად «კვევადი). 

%5აგ ამოხსნა.- შევადგინოთ მხრის 
კუნთის მუშაობის გასაანგარიშე- 
ბელი სქემა, იგი იწყება მხრის 

, ძვლის წინა ზედაპირის ქვედა 
(5 წ ნახევრიდან და მაგრდება იდაყ- 

ა) ტბ) ვით ამობურცულ ძვალზე, მეს 
გვირგვინოვან წანაზარდზხე. ამ 

ნახ. 47. კუნთს 4 წერტილის მიმართ დაა- 

ხლოებით 2 სმ-ის ტოლი მხარი 
, აქვს. 
ვიყენებთ წონასწორობის განტოლებას: 

5აM,=0; ჩ,-2-0-35=0. 

  

აქედან 
15-35 

2 

მხრის ორთავა კუნთი იწყება ბეჭზე და მაგრდება წინამხარზე სხი- 

ვის ძვლის ბორცვსა ღა წინამხრის ფასციაზე. მას აქვს „4 წერტილის 

მიმართ მხარი, რომელიც მოზრდილი მამაკაცისათვის დაახლოებით 
6 სმ-ის ტოლია. 

გამოვიყენებთ იმავე წონასწორობის განტოლებას და მივიღებთ: 

#,=   =263 კგ(2580 ნ). 

15:35 

6 
  –.= =78,9 კგ (773 ნ). 

ამრიგად, ერთი და იმავე ტვირთი სხვადასხვა მდებარეობის მქონე 

კუნთებში იწვევს სხვადასხვა ძალვას. | 

ეს მაგალითი ადასტურებს . პ. ფ. ლესგაფტის სიტყვებს მოქნილი 

და ძლიერი კუნთების შესახებ: ძლიერ კუნთებს ბერკეტის ღერძის მი- 

მართ დიდი მხრები აქვს (მოცემულ მაგალითში ეს მხრის ორთავა 
კუნთია), ხოლო მოქნილი კუნთები განლაგებულია ბერკეტის საყრ- 
დენთან ახლოს, მოქმედებს დიდი დაძაბულობით და მალე იღლება 
(მოცემულ მაგალითში ეს მხრის კუნთია). · 

მაგალითი IV. 5. განვსაზღვროთ ძალვები ტანმოვარჯიშის ზე– 

L4.



ბ) 

L-– 

6 

«მონხნა: 

რააა ამოხსნა: 

9 ი ს. პასუხი: 

  

ა რა ჩ პი»ე ( ჩას »45 38. 

უნი: ჩეახგ%45 კ 
ჩ.. > ხვ“”2აგ 
# ს) +20კგ 
მაო თი - 180 ,13. 

ნას. 48. 

და კიდურებში ჰორიზონტალური განივი ბჯენისა (ნახ. 48, ა) და გამ- 

ლილი ხელებით ყირის დროს (ნახ. 48, ბ). 
კმოხსნა. ზხედა კიდურებში ძალვების განსაზღვრისათვის საკ- 

მარისია ავაგოთ წონასწორობის სამკუთხედები (ნახაზხე ამოცანა 
შესრულებულია გრაფიკული მეთოდით). მასშტაბში აიგება სპორტს- 
მენის სხეულის სიმძიმის ძალის ვექტორი. შემდეგ ვექტორის დასაწყი- 

სიდან და ბოლოდან გაიგლება ზედა კიდურთა ღერძების პარალე- 
ლური სწორი ხაზები. ამ ხაზებზე წარმოქმნილი ვექტორები განსაზ- 
ღვრავს, საძებნ ძალვებს. 

V თავი 

ხასუნი 

§ 57. სასუწნის სასეები 

ხახუნს უწოდებენ წინააღმდეგობას, რომე- 

ლიც აღიძვრება ერთი სხეულის -გადაადგილების 
დროს მეორე სხეულის ზედაპირზე. ხახუნი ერთ-ერთი: 

ყველაზე გავრცელებული მოვლენაა ბუნებაში დღა თითქმის ყველგან 
გვხვდება. გადაადგილების ხასიათის მიხედვით არჩევენ: სრიალის ხა– 
ხუნსა და გორვის ხახუნს. ' 
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სრიალის ხახუნის მაგალითებია თხილამურის ხახუნი თოვლზე, 
“ციგურებისა –– ყინულზე, ფეხსაცმლისს ლანჩისა -- იატაკხე ან სარ- 
'ბენი ბილიკის საფარზე და ა. შ. გორვის ხახუნის მაგალითია: ველოსი–- 
“პედის თვლების ხახუნი მიწაზე გადაგორების დროს, ხახუნი ბურთუ- 
«ლებიან «და გორგოლაჭიან საკისრებში და ა.შ. უმეტესი პრაქტიკული 

“გაანგარიშებების დროს სარგებლობენ 1781 წელს კულონის მიერ 
„დადგენილი ხახუნის ემპირიული კანონებით. 

6 958. სრიალის სასუნი 

სრიალის ხახუნს უწოდებენ წინააღმდეგობას, რომელიც აღიძვრება 
-ერთი სხეულის სრიალის დროს მეორეს ზედაპირზე. 

წინააღმდეგობის გამომწვევი ძირითადი მიზეზია შემხები სხეულე– 
ბის არაბსოლუტურად გლუვი ზედაპირები. ერთი სხეულის “გადაად- 
გილების დროს მეორე სხეულის ზედაპირზე საჭიროა რაღაც ძალა ამ 
წინააღმდეგობის დასაძლევად. ტექნიკური თვალსაზრისით. ზედაპირები 

თუნდაც იდეალურად გლუვი რომ იყოს, აუცილებელია ძალის მოდე– 
ბა შეხების სხეულების ნაწილაკებს შორის მოლეკულური ურთიერთ- 

ქმედების დასაძლევად. ' 
კულონმა დაადგინა შემდეგი (მიახლოებითი) ხახუნის კანონები: 
1. ხახუნის ძალა სხვა თანაბარ პირობებში არ არის დამოკიდებუ- 

ლი მოხახუნე ზედაპირების ზომებზე. ეს კანონი მართებულია მოხა–- 

ზუნე ზედაპირების ფართობის ერთეულზე ზეწოლის მხოლოდ რომე- 

ლიღაც სიდიდემდე. 
2. ხახუნის ძალის სიდიდე პირდაპირპროპორციულია ერთი სხე- 

ულის ნორმალური ზეწოლისა მეორე სხეულზე. 
ნორმალურ ზეწოლაში იგულისხმება სრიალის ზედაპირის ნორ- 

მალის გასწვრივ ზეწოლაა როდესასკც სიბრტყე ს პჰორიზონტალურია 

(ნახ. 49), ნორმალური ზეწოლა სხეულის წონის ტოლია. თუ სხეული 
დახრილ ზედაპირზე დევს, მაშინ ხახუნის ძალის სიდიდეზე მოქმედებს 

მზოლოდ სრიალის სიბრტყის პერპენდიკულარული VM შემდგენი. ერ–- 

გომეტრებში გამოიყენება კონსტრუქციები, რომლებშიც წონის გარ- 
და მოძრავ სხეულზე მოქმედებს დამატებითი # ძალა (ნახ. 50). ამ 
“მემთხვევაში ნორმალურ ზეწოლად საჭიროა მივიჩნიოთ ძალების 
დ+# ჯამი. 

3. ხახუნის ძალის სიდიდე დამოკიდებულია მოხახუნე ზედაპირე- 
ზის მასალასა და მდგომარეობაზე, მათ შორის შეზეთვასა და იმახე, 

თუ რა სახისაა ეს შეზეთვა. ლითონზე ·ლითონის ხახუნის ძალა ნაკ–- 

ლებია ხეზე ხის ხახუნის ძალახე ფოლადსა და ბრინჯაოს შორის 

ხახუნის ძალა ფოლადზე ფოლადის ხახუნის ძალაზე ნაკლებია და 
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ა.შ. რაც უფრო კარგადაა დამუშავებული მოხახუნე ზედაპირები, 
მით ნაკლებია ხახუნი. მოხახუნე ზედაპირების შეზეთვა ამცირებს 
ხახუნს (ნახევრად მშრალი და სველი ხახუნი). ეს კარგადაა ცნობილი 

   

   
M- შხები 

ზო - ნორძალი 
8» LMM 

ნახ. 49. 

  

მოთხილამურეებისათვის შეზეთვის ხარისხსაც ასევე აქეს .დიდი- 
მნიშვნელობა. თხილამურების საცხს შეარჩევენ თოვლის საფარის- 
მდგომარეობისა და ჰაერის ტემპერატურის მიხედვით. 

კულონის მოცემული კანონის საფუძველზე ხახუნის ძალა გამოი-. 
სახება ასე: I 

ა.ს == IIV =|C. (36). 

კოეფიციენტს უწოდებენ ხახუნის ან სრიალის კოეფიციენტს სიმ-. 
“ვიდის დროს, ანუ ხახუნის ზღვრულ კოეფიციენტს. იგი ახასიათებს 
ზოხახუნე ზედაპირების მდგომარეობას, > ასალების გვარობას, მათ... 

დამუშავებას, შეზეთვას და უდრის: ჯ= 54. ამ ტოლობიდან გამომ-.. 

დინარეობს, რომ სრიალის ხახუნის კოეფიციენტი განყენებული რიც- 
ხვია (უგანზომილებო). 

4. მოძრაობის დროს ხახუნის ძალა სიმშვიდის დროს ხახუნის ძა- 
ლაზე ნაკლებია. სხეული რომ გამოვიყვანოთ სიმშვიდის მდგომარეო- 
ბიდან, საჭიროა (სხვა თანაბარ პირობებში) გადავლახოთ ხახუნის შე- 
დარებით მეტი ძალა, ვიდრე სხეულის მოძრაობის დროს. მოძრაობის 
დროს ხახუნის ძალა დამოკიდებულია მოძრაობის ფარდობით სიჩქა- 
რეზე. მოძრაობის დროს ხახუნის ძალის სიდიდეს განსაზღვრავენ 36-ე 

ფორმულით, რომელშიც სიმშვიდის დროს ხახუნის კოეფიციენტის 

ნაცვლად ჩასვამენ მოძრაობის ·ხახუნის კოეფიციენტს. სრიალის ხახუ- 
ნის კოეფიციენტების საორიენტაციო მნიშვნელობები მოცემულია მე-3; 
ცხრილში. 
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სპორტში ხახუნის პრობლემას უდიდესი მნიშვნელობა აქვს. მე-4 
ცხრილში მოცემულია თოვლზე თხილამურის ხახუნის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობა. 
ზოგიერთი მასალას მოძრაობის მიმართულებისადმი განლაგების მი– 

ხედვით ხახუნის სხვადასხვა. მნიშვნელობა აქეს, მაგალითად, |-ის 
მნიშვნელობები სხვადასხვა აქვს მერქანს ბოჭკოების გრძივი და განი- 
ვი მიმართულებით მოძრაობის დროს, ირმის ტყავს -–– ბეწვის მიმარ– 
თულებით და მის საწინააღმდეგოდ მოძრაობის დროს. 

ცხრილიპ3ვ 

სხვადასხვა მასალის ხასუნის კოეფიციენტი 

  

  

  

  

        

) სახუნისს კოეფიციენტი 2 
მოხახუნე ზედაპირების სინშეიდის (შეჭიდულობა) მოძრაობის (სრიალი) 

მასალები : 
მშრალი I შეზეთვით მშრალი I შეზეთვით 

ფოლადი-ფოლადი ძ,15 0,1–-0,12 2,15 “0,05–-0,1 
ფოლადი-ბრინჯაო 0.15 0,1<–0,15 C,15 0,1--0,15 
«ბილი ფოლადი-მუხა 9,6 5,12 2,4--–0,6 C,1 
ხე- ე 0,4--0,6 ა,1 0.2–-0,5 0,07––0,!5 
ტყავი-მუზა 5,6 – 0.3-–0,5 –-. 
ტყავი-თუჯი 6,2–-0,5 Cლ15 0,6“ C.15 
რეზინი-თუჯი – – 0.8 0,5 
ფოლადი-ყინული C,4 _– 0,01––0,03 _ 
ხე-ყინული (149 – – C.05 – 

ცხრილიბ4ტ 

თოვლზე თხილამურის ზახუნის დახასიათება 

  

  

    

- სფიალის სრიალის ხახუნის ოოვლის საფარის დახასიათება შეფასება კოეფიციენტი 

მყარი გაყინული, მაგარი ჩინებული, კარგი 0,02-––0,06 
გაზაფხულის ფენილი 

დატკეპნილი თოვლი დამაკმაყოფილებელი C,06--0,1 
წებვადი თოვლი, ფხვიერი ღრმა ცუდი 0,1--0,9 
თოვლი, თოვლი ჩანგრევადი ქერქით ' 

ყინულზე ფოლადის ხახუნის კოეფიციენტი დამოკიდებულია ყი- 

ნულისა და ციგურის კავის ხარისხზე რაკ უფრო სუფთაა წყალი, 
რომლისგანაც დამზადებულია ყინული და რაც. ნაკლებია მასში მინა– 
რევები, მით უფრო ნაკლებია ხახუნის კოეფიციენტი. ყინულსა „ან 
ციგურის კავზე უსწორმასწორობები და ჭუჭყი მკვეთრად ზრდის მას, 

ყინულზე ციგურის სრიალის დროს უშუალოდ კავის ქვეშ ყინული 
დნება და წარმოიქმნება საზეთის ძალიან თხელი შრე, რომელიც 
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Mახუნს: ამცირებს 8--10-ჯერ. რაც უფრო მცირეა ჰაერის ტემპერა- 
ტურა და მყარია ყინული, მით უფრო მცირეა სახეთი. ამავე დროს, 
არასაკმაოდ მაგარი ყინული ციგურების ქვეშ იმსხვრევა. სრიალი სა– 
უკეთესოა, როდესაც ყინულის ტემპერატურასა და გარემოს ჯემპერა- 
ტურას შორის ყველაზე დიდი განსხვავებაა, რაც შესაძლებელია ხე– 
ლოვნურ-ყინულიან საციგურაო მოედნებზე და მაღალმთიან საციგურა- 
ოებზე. ჩეეულებრიე, საციგურაოებზე სრიალი სრულდება საუკეთე- 
სოდ მინუს 3-5%C ჰაერის ტემპერატურის დროს. 

ხახუნის კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის იყენებენ დახრილ 
სიბრტყეს. მასზე დებენ ძელს. სიბრტყის დახრის კუთხე შეიძლება 
იცვლებოდეს, რომელიღაც თ კუთხის შემთხვევაში ძელი შეკავდება 

სიბრტყეზე; თუ თანდათან გავზრდით კუთხეს, დადგება ·მმომენტი, რო- 

დესაც ძელი დაიწყებს სრიალს. ამ კუთხის გაზომვით შეიძლება გან- 
კსახლვროთ ხახუნის ზღვრული კოეფიციენტის მნიშვნელობა. 

მაგალითი V. 1. დახრილ-მუხის ფიცარზე დევს კუბის ფორ- 
მის 100 კგ წონის ფოლადის ძელი. იგი იწყებს სრიალს, როგორც კი 
სიბრტყის დახრის კუთხე მიაღწევს 32%ს. განესაზდვროთ სრიალის 
ხახუნის კოეფიციენტის მნიშვნელობა. 

ამოხსნა. 00 წერტილში მოდებულია ძალები: კუბის წონა 0, 

ნორმალური რეაქცია MV და ხახუნის ძა- 
ლა სა · მივმართოთ კოხორდინატთა 
ღერძები დახრილი სიბრტყის პარალე- 

ლურად “#X) და პერპენდიკულარულად 
(/) (ნახ. 51). სრიალის მომენტის და- 
საწყისისათვის” C ძალა რომელიც 
აიძულებს ტვირთს. გადაადგილდეს ფი–- 
ცარზე, ხახუნის ძალის ტოლია: 

LC.) =IM,. |=IV; 
0. =C5ით; IV=C005თ; 

_ 0. C51ით 

I-V მ-5თ= 
აუცილებელია აღვნიშნოთ, რომ ჯ ხახუნის კოეფიციენტი მოცემულ 

შემთხვევაში განისაზღვრება მხოლოდ ერთი თ კუთხით: (=!ყთ. 

  

=1წყთ=(C32პ=0,62. 

§ 99. სასუნის კუთსე ლდა კონუსი 

როდესაც სხეული: ეყრდნობა გლუვ ზედაპირს, მხოლოდ ერთი 

ნორმალური რეაქციაა –– MV. ხოლო თუ საყრდენი ზედაპირი ხორ-



კლიანია, მაშინ ძვრის ჩ "ძალის მოქმედების დროს წარმოიქმნება სიბ–- 

რტყის მხების მიმართულებით მოქმედი და #-ს საწინააღმდეგო მხა- 

რეს მიმართული ხახუნის ძალა. კრიტიკული მომენტისათვის, როდესაც 
სხეული მოთავსებული იქნება სიმშვიდესა ლდა მოძრაობას შორის 

% ღვარზე, ხახუნის ძალა იქნება მაქსიმალური I?.,, =/M. ნორმალური 

რეაქცია MV და მხები (ხახუნის ძალა) MI.) პარალელოგრამის შეკრე– 

ბის წესით მოგვცემს საყრდენი ზედაპირის მთლიან რეაქციას, მიმარ– 
თულს ნორმალისადმი რომელიღაც დ კუთხით. 

უდიდესი დ კუთხეს, რომელზეც ხახუნის გამო გადაიხრება IL რე- 

აქცი ხორკლიანი ზედაპირის ნორმალიდან, ეწოდება ხახუნის 
კუთხე. 52-ე ნახახზხე მოყვანილ მაგალითში გვაქვს: 

აივი 
შესაბამისად: 

'ყდ=/. (37) 

ხახუნის კუთხის ტანგესი სრიალის ხახუნის 
კოეფიციენტის ტოლია. 

თუ სხეულს შეუძლია გადაადგილება ზორკლიან ზედაპირზე ნების- 
მიერი მიმართულებით, მაშინ ამ ზედაპირის შესაძლო რეაქციების 
მოქმედების ხაზები ადგენს კონუსურ ზედაპირს (ნახ. 53). კონუსს, 

რომლის მსახგელები დახრილია მოცემულ წერტილში სრიალის სიბ- 
რტყის ნორმალთან ხახუნის კუთხით, ხახუნის კონუსი ეწო- 
დება. I 

თუ ხახუნის კოეფიციენტი მოცემულ ზედაპირზე სხეულის სხვა- 
დასხვა მიმართულებით მოძრაობის დროს ერთნაირია, მაშინ ამ ზე- 

დაპირის მთლიანი I. რეაქცია ყველა მიმართულებით გადაიხრება 
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ნორმალისაგან ერთი და იმავე ხახუნის კუთხით და ხახუნის კონუ- 
სი იქნება წრიული მწვერვალთან 2დთ-ს ტოლი კუთხით. ხოლო თუ ხა- 
ხუნის კოეფიციენტს სხეულის სხვადასხვა მიმართულებით მოძრაობის 
დროს სხვადასხვა მნიშვნელობა აქვს, ხახუნის კონუსი იქნება არაწრი- 
ული (მაგალითად, სამთო სანადირო თხილამურებში). 

დავუშვათ, ჰორიზონტალურ ხორკლიან ზედაპირზე მდებარე სხე- 
ულზე მოდებულია CრC ძალა, რომელიც სიბრტყის ნორმალთან « კუთ–-– 

ხეს ადგენს (იხ. ნახ. 53). C6 ძალა შეიძლება დავშალოთ ორ ძალად: 

ნ ძალად, რომელიც აჭერს სხეულს ზედაპირზე და რომელიც წონას- 
წორდება ზედაპირის ნორმალური V რეაქციით: 

MV=7#=00035თV, 

და 5 ძალად, რომელიც ცდილობს დაძრას სხეული ადგილიდან: 

5 = C)5111C. 

ზედაპირის ხორკლიანობა იწვევს -ხახუნის Iს ძალას, რომელიც) 

მოქმედებს 5 ძალის საწინააღმდეგო მიმართულებით. წონასწორობის 

ღროს: 

5=?აას< ასე “IIV =IC4C05%. 

იმისათვის, რომ სხეული მოდებული ძალის მოქმედებით დაიძრას 
ადგილიდან. აუცილებელია 5 ძალა სიდიდით იყოს მეტი ან ტო- 

ლი მბ აასოი, -ზე, ე· ი. 

CაIით>IC1005თ, 

ან – 

1=I-დ<Lლთ0. 

საიდანაც 

თ>დ. 

ეს ნიშნავს, რომ როგორი ძალაც უნდა იყოს მოდებული სხეულ- 
ზე, თუ თ იქნება დ-ზე ნაკლები, მაშინ სხეული ღარჩება წონასწორო- 

ბაში, ე. ი. არ გადაადგილდება. სავა სიტყვებით რომ ეთქვათ, თუ 

ახეულზე მოდებული ძალა ხახუნის კონუსის 

ზღვრებშია, მაშინ მას არ ძალუძს სხეულის გა- 
დაადგილების გამოწვევა. 

54-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მოთხილამურე. სანამ მის მიერ განვითა- 
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რებული 0 ძალა 2ი-იით გან- 
საზღვრულ ხახუნის კონუსის ზღვრებ– 

შია, მისი მარცხენას ფეხი (და 

თხილამური) უძრავი დარჩება (ფწი- 

ნააღმდეგ შემთხვევაში თხილამური 

გასრიალდება უკან და უკუბიძგი 

არ მოხდება). ამისათვის საცხს ამზა- 

დებენ ის, რომ სიმშვიდის ხახუო- 
ნის I. „, მალა სრიალის ხახუნის 

ნას, 54, ძალაზე გაცილებით მეტი იყოს- 

  

§ 30. ბორვის ხასუნი 

გადაგორების ხახუნი უმთავრესად. წარმოიქმნება იმის გაპო, რომ 
მგორავი სხეული, ისევე როგორც საფუძველი, რომელზეც იგი გო- 

რავს, არ არიან აბსოლუტურად მყარი და ყოველთვის რამდენადმე 

დეფორმირდებიან ურთიერთქმედე- 
ბი დროს. მაგალითად, მძიმე 

ცილინდრის გადაადგილების დროს 

(ნახ 55%) ყოველთვის საჭიროა 

გადავლახოთ რაღაც „ბარიერი“ 

(ნახაზზე ნაჩვენებია ისრით). ამით 

გორვის ხახუნის ფიზიკური ხასია- 

თი განსხვავდება სრიალის ხახუნი- 
საგან, რომ დავძრათ C) წონის ცი- 
ლინდრი (დავიწყოთ მისი გადაად- – 

გილება), საჭიროა ცენტრის დონე– სები 

ზე მოვდოთ ძალა: 

  

ნ- 

<
1
 

“–), (38) 

სადაც / გორვის ხახუნის კოეფიციენტია, I" -– წევის ” ძალის მოდების 

სიმაღლე (მოცემულ შემთხვევაში –- გადასაგორები ცილინდრის რა- 
დიუსი), C-––-გრუნტზე დატვირთვა #-ს განზომილებაა სიგრძის სა- 

ზომი ერთეული. ამიტომ #. უგანზომილებო (ფარდობითი) სიდიდეა. 

მე-5 ცხრილში მოცემული გორვის ხახუნის სამაგალითო მნიშვნელო–- 
ბები. 
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ეხრილი5% 

ზოგიერთი მახალის გორვის ზახუნის კოეფიციენტი 

  ხახუნის კოე- 

  

მოხახუნე ზედაპირების მასალები ფიციენტი # 
(სმ) 

რბილი ფოლაღი –- რბილი ფოლაღი. . 0,005 
ნაწრთობი ფოლადი –-- ნაწრთობი ფოლადი 0,001! 
ხ-–– ოლადი , · 0,03-–0,04 

რეზინი–--კორდი ა,10-–0,15 
0,04 

“”' 

რეზინი –-- ასფალტის საფარი 

სპორტში გორვის ხახუნის კოეფიციენტს აქვს დიდი მნიშვნელობა 
გელოსიპედზე რბოლის ანალიზის დროს. ველოსიპედის თვლისათვის 
გორვის ხახუნის კოეფიციენტი წარმოდგენილია მე-6 ცხრილში. 

  

  

ცხრილი 54 

ველოსიპედის თვლის გორვის ხახუნის კოეფიციენტი 

! ჩ 
გზის საფარი I => 

ბუნებრივი გრუნტი კარგ „მდგომარეობაში 0,02 
ბეტონი ასფალტი -.»2. 0,004––0,006 
დატკებნილი თოელი C,2 

0,02 რიყეფენილი 

წევის ” ძალის განსასაზღდვრელი ფორმულა (თანაბარი მოძრაობა 

მცირე სიჩქარით), თუ ცნობილია ჯ=+- მნიშვნელობა, "შეიძლება 

დავწეროთ ასე: 

სხ =1C. (39) 

მაგალითად, იმისათვის რომ გავაგოროთ ველოსიპედი ასფალტის 
გრუნტზე (ჰორიზონტალურზე), საჭიროა მოვდოთ ძალა: 

ჩ=IC =0,004 .. 15 =0,06 კგ (0,59 ნ). 

თუ ველოსიპედზე 85 კგ წონის ადამიანი ზის, მაშინ .(2=15+85= 

=100 კგ, ხოლო აუცილებელი ძალა #==0,004 . 100=0,4 კგ (3,9 ნ). 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ წევის ძალა ” მკვეთრად იხრდება მოძ- 
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რაობის სიჩქარის ზრდით, გზის აღმართის მომატებით, ქარის გაძლი- 
ერებით და ა.. შ. 

მაგალითი V.2. ა მოთხილამურემ შეარჩია თხილამურის საცხი, 

4«:ომელიც უზრუნველყოფს ზახუნის სიმშვიდის კოეფიციენტს („,.= 

=0,2; ბ მოთხილამურემ-საცხზი, რომელიც უზრუნველყოფს 

, „ა.“ 9,5. განესახლვროთ უკუბიძგის კუთხის მაქსიმალური შესაძ- 

ლებლობა ა და ბ მოთხილამურეებისათვის. 

ამოხსნა. რადგანაც #,,,,=1ყდ, ამიტომ Lყდ.=0,2; 18ფდკ ==0,5. 

აქედან, ცხრილებეს გამოყენებით, დავადგენთ: დ, =119-207,; დ.კ =27”. 

შესაბამისად, უკუბიძგის კუთხე ა მოთხილამურისათვის უნდა იყოს 

არა უმეტეს: თ ,=90?-– 119207/==781407, ხოლო ბ მოთხილამურისათვის 

არა უმეტეს: თკ=90”--27?7=-6397. 

VწV თავი 

ზ 

სხეულის სიმძიმის ცენტრი 

§ 81. ცნება პარალელური ძალების ცენტრის შესასებ 

მოძრავი სხეულის ერთ-ერთი უმნიშენელოვანსი მახასიათებელია 
მისი სიმძიმის ცენტრი. მაგრამ, სანამ ვილაპარაკებდეთ სინძი?ის ცენ- 
ტრზე, აუცილებელია შევჩერდეთ პარალელური ძალების 
ცენტრის ლცნებაზე. 

დავუშვათ, მყარ სხეულზე #4, #ი, ....1, წერტილებში მოღებუ- 

ლია პარალელური და ერთ მხარეს მიმართული #7, #5, --.#, ძალე- 

ბი. ცხადია, ამ ძალების სისტემის ტოლქმედი I მიმართულია ისევე, 
როგორც შემდგენი ძალები, ამავე დროს მისი მოდული უდრის 

9=>XV; 
თუ სხეულზე მოდებულ ყველა ძალას ერთდროულად და ერთნა- 

ირად მოვაბრუნებთ მათი მოდების წერტილების გარშემო, მაშინ 

ძალების ტოლქმედი ახალ მდებარეობაში ასევე შეიცვლის მიმართულე- 

ბას თან შეინარჩუნებს მოდების წერტილს და MI მოდულს.! 

წერტილს, რომელზეც გადის პარალელური ძალების სისტემის ტოლ- 

' ეს დებულება შეიძლება მივიღოთ დამტკიცებს გარეშე იგი მოცემუ- 
ლია თეორიული მექანიკის წებისმიერ კურსში. 
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ქმედის მოქმედების ხაზი ამ ძალების ნებისმიერი მობრუნების დროს 

მათი მოდების წერტილის მიმართ ერთი და იმავე მიმართულებითა და 
ერთი ღა იმავე კუთხით პარალელური ძალების ცენტრი 

ეწოდება. | 
წერტილის მდებარეობა, სადაც მოდებულია პარალელური ძალების 

ტოლქმედი, სხეულის მიმართ უცვლელია და არ არის დამოკიდებული 

კოორდინატთა სისტემის შერჩევაზე. სინამდვილეში, თუ C სხეულზე 

(მტანგა 4 ტვირთით) C წერტილში მოდებულია პარალელური # 

ძალების ტოლქბედი, მაშინ როგორი კოორდინატთა სისტემაც X,Vყ და 
2», ყ” უნდა გამოვიყენოთ, მასში შეიცვლება მხოლოდ C წერტილის 
კრორდინატები, მაგრამ სხეულის მიმართ მისი მდებარეობა არ შე- 
იცვლება. ეს საშუალებას იძლევა შევარჩიოთ ნებისმიერი კოორ- 
ღინატთა სისტემა. 

ავიღოთ ნებისმიერი «7, ყ, 2 კოორდინატთა ღერძები და აღვნი9ძ- 

ნოთ წერტილის კოორდინატები: 

4I(Xს ყ), 2)); +42(X2, ყი. >): C (X,ხე2კ). 

ვისარგებლოთ იმით, რომ წერტილის მდებარეობა არ არის დამო- 

კიდებული ძალების მიმართულებებზე, მოვაბრუნოთ ძალები მათი 
?ოდების წერტილის მიმართ ისე, რომ ისინი გახდნენ 02 ღერძის პა- 

ალელური. და გამოვიყენოთ მობრუნებული -_ . 

ძალების მიმართ ვარინიონის თეორემა: თუ ძალების მოცემული სის- 

ტვმა არ არის ნულის ეკვივალენტური და ტოლქმედი აქვს, მაშინ ამ 
ტოლქმედის ნებისმიერი ღერძის მიმართ მომენტი ამავე ღერძის მი- 
მართ შემდგენი ძალების მომენტთა ალგებრული ჯამის ტოლია.! 

ამიტომ თუ ავიღებთ CV ღერძის მიმართ მომენტს, მივიღებთ: 

M, VCI1=>»M, #"). (40) 

56-ე ნახაზიდან? ჩანს, რომ 

M. (II)=7#X,, 

სადაც /# I-ის ტოლქმედის მოდულია 

დღა #”-ის მოდულის ტოლია; X, – 
0X ღერძხე C წერტილის კოორდინა- 

ტა 0დ ტოლქმედის ძალის მხარი). 

ანალოგიურად ყველა შემდგენი ძა- ნახ 56. 
ლისათვის: | 

  
M (ჩ')=#X. 

' ამ თეორემის დამტკიცება თეორიული მექანიკის კურსებშია მოცემული. 
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ამიტომ მე-40 განტოლება შეიძლება დავწეროთ ასე: 

#M>»,=#”)X, + ”25X9- + +X#IXL 

საიდანაც 

გ--5I2X1#X%+ ·.. L#IX (41) 

ამრიგად, მივიღეთ ტოლქმედის მოდების წერტილისათვის », კოორ- 
დინატა. რომ მივიღოთ ყ. კოორდინატა, აუცილებელია ვიმოქმედოთ 

იმავე გზით და 0Xჯ ღერძის მიმართ ავიღოთ მომენტები. რომ მივიღოთ 

კოორდინატა 2, , საჭიროა ჯერ მოვაბრუნოთ ყველა ძალა და გავხა- 

დოთ ისინი პარალელური, მაგალითად, 0, ღერძისა, ხოლო შემდეგ 
ეეძიოთ მომენტები 0X ღერძის მიმართ. 

2L.X, აყ, 2# 2, 

ღ__––. 
ამრიგად, თუ ცნობილია ძალების მოდული და მათ მოდების 

წერტილთა კოორდინატები, 42-ე გამოსახულების გამოყენებით თშმე- 
იძლება უბრალო არითმეტიკული მოქმედებებით განესაზღვროთ ამ 
ძალების ტოლქმედის მოდების წერტილის კოორდინატები. 

    (42) 

§ ე. მჟარი სხეულის სიმძიმის ცენტრი 

დედამიწის რედაპირთან ახლოს სხეულის ნებისმიერ ნაწილაკ- 
ზე მოქმედებს ვერტიკალურად ქვემოთ მიმართული ძალა, რომელსაც 

სიმძიმის ძალა ეწოდება, საგნებისათვის, .· რომლებთანაც, ჩვე– 
უოლებრივ გვაქვს Lაქმე. დედამიწის ზომებთან შედარებით მათი ზო- 
მების სიმცირის გაზო, სხეულის ნაწილაკების სიუ1ძიმის ძალები შეიძ- 

ლება მივიჩნიოთ ერთმანეთის პარალელურ და თითოეული ნაწილაკი- 
სათვის მუდმივ სიდღიღის შემნარჩუნებლად. 

თუ სხეულის ცალკეულ წაწილაკზე მოქმედი ძალებია ”#,, #2,... #X, 

ხოლო“ მათი ტოლქმედი-# , მაშინ ამ ძალის მოდული სხეულის წონის 

ტოლია და გამოითვლება ტოლობით 

–=>2IXX (43) 
სხეულის ნებისმიერი მობრუნების დროს ძალები რჩება მოდებუ- 

ლი მის ერთსა და იმავე წერტილებში, ერთმანეთის პარალელური ღა 
ინარჩუნებს თავიანთ მიმართულებებს. იცვლება მხოლოდ · სხეულის 

მიმართ მათი მიმართულება (ნახ. 57). შესაბამისად ჯ; ძალების ? 

ტოლქმედი სხეულის ნებისმიერი მდებარეობისას გაივლის სხეულთან 
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უცვლელად დაკავშირებულ ერთსა და იმავე C წერტილზე, ოომელიც 
# სიმძიმის პარალელური ძალების ცენტრია. ამ წერტილს სხე ულის 
სიმძიმის ცენტრი ეწოდება. 

სხვა სიტყვებით რომ ეთქვათ, მყარი სხეულის სიმძი- 

მისცენტრი ამ სხე– 

ულთან უცვლელად 
დაკავშირებული 
წერტილია, რომ;ე.. 

ლზეც გადისმოცე- 
მულისხეულისნა- 
წილაკებისსიმძიმ-. 
ის ძალების ტოთ- 

ქმედის მოქმედებ- 
ის ხაზი სხეულის 
სივრცეში ნების- 
მიერი მდებარეობ- 
ისას. 

სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, პარალელური ძალების ცენ- 

ტრის მსგავსად, შეიძლება განვსახლვროთ ფორმულებით: 

2? X. 2. 2#?ი,2 
X-= ( L. ყი 11%; ჩჯC= 83 

სადაც #, V; შბ სხეულის ცალკეული ელემენტის სიმძიმის /, ძა- 
ლების მოდების წერტილთა კოორდინატებია. 

ზოგ შემთხვევაში საქმე გვაქვს სხეულის მასებთან. სხეულის მასას 

ლოუ აღვნიშნავთ M-ით, ხოლო მისი ცალკეული ნაწილაკის მასებს შე–- 

საბამისად თ), თი... თ»I1,-ით, მაშინ ”=Mყი; ”,=Vი, ყ, სადაც §# სიმ- 

ძიმის ძალის აჩქარებაა. 
44-ე გამოსახულებაში ამ მნიშვნელობების ჩასმით მივიღებთ: 

I, 4 

ბ MX, ბ ა” 2 აწი, 
L! 1 

>>>..V.. X-= “ფუ ყლ“ ს 2C 

C წერტილს, რომლის კოორდინატებიც განისაზღვრება 45-ე ფორ- 

მულებით, სხეულის მასის ცენტრი ეწოდება.! 

'! მიუხედავად იმისა, რომ. სხეულის მასის ცენტრის მდებარეობა ემთხვევა 
სხეულის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობას, ეს ცნებები იგივეობა არ არის. დფხე- 
ბას „სიმძიმის ცენტრი“ აზრი აქვს არსებითად მხოლოდ ერთგვაროვანი სიმჭიმის 
ეელში მოთავსებული მყარი სხეულისათვის. ცნებას „მასის ცენტრი“ აზრი აქვს 
მატერიალური წერტილების ნებისმიერი სისტემისათვის იმის მიუზედავად მასზე 
რომელიმე ძალა მოქმედებს თუ არა. 

  

' (44) 

  

  

(45) 
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თუ 44-ე ტოლობებში სხეულის ცალკეული ნაწილაკის #”, წონის 

ნაცვლად ჩავსვამთ ლ09,-ს, ხოლო სხეულის ” წონის ნაცვლად V-ს, 

სადაც ი, და V შესაბამისად სხეულის ნაწილაკის მოცულობა და სხე- 

ულის მოცულობაა, ხოლო ძი –- სხეულის ერთეული მოცულობის წო- 

ხა, 

ჯ (46)     
  

„– 79% ყ,=2>აM, 2,->29%. 

ამ? ტოლობებიდან გამომდინარეობს, რომ ე რთგვგაროვანი სხე- 

ულის სიმძიმის ცენტრი დამოკიდებულია მხო- 

ოდ. მის გეომეტრიულ ფორმაზე და არ არის 

დამოკიდებული ი-ს სიმკვრივეზე. ამის საფუძველხზე 

წერტილს, რომლის კოორდინატებიც განისაზღვრება 46-ე ფორმუ- 
ლით, უწოდებენ V მოცულობის ცენტრს. 

46-ე ფორმულის მრიცხველებში მოთავსებულ >ახ,V,, 2072, 

და ას,,ე გამოსახულებებს უწოდებენ #02, თ02 და X0ყ სიბ- 
«ტყეების მიმართ მოცულობის სტატიკურ მომენტებს. 

მრავალ შემთხვევაში საქმე. გვაქვს ფინიდან გამოჭრილ სხეულებ- 

თან, რომელთა სისქე მუდმივია. ასეთი სხეულები შეიძლება გან- 
ვიხილოთ, როგორც ბრტყელი ფიგურები. მათთვის 5 ფარ- 

თობის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები იქნება: 

X5,X,, _ >%9, 
ა. ყიდ. 

სადაც 5 მთელი ფინის ფართობია, ხოლო 5, –“ მისი ცალკეული, ნა– 
წილაკის ფართობი. 

25X, ღა 25,ყ,ყ სიდიდეებს უწოდებენ ბრტყელი ფიგუ- 
რის სტატიკურ მომენტებს Xჯ და ყ ღერძების მიმართ. 

ხაზის სიმძიმის ცენტრის, მაგალითად, მავთულის მრუ- 
დის განსაზღვრისათვის იყენებენ ფორმულებს: 

»”!, :X, 2Iყ; 27; 
, ყი L ' 26 = – (48) 

X=-= (47) 

  

+ == > 

სადაც, L-მთელი ხაზის სიგრძეა, ხოლო I,-- მისი ცალკეული ნაწილის 

სიგრძე. 
აუცილებელია აღვნიშნოთ, რომ ზემოთქმული შეეხება ერთგვარო- 

გან სხეულებს. ადამიანის სხეული ერთგვაროვანი არ არის. კუნთებსა 
და სხვა რბილ ქსოვილებს აქვს სიმკვრივე. დაახლოებით #0 =1 გ/სმპ, 
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ძვლის ქსოვილებს--1,5--2,0 გ/სმბ), ხოლო ფილტვების ქსოვილებს 

--0,25-0,35 გ/სმ.3 ამიტომ მოცემულ პარაგრაფში მოყვანილ ფორ- 
მულებში, უნდა შევიტანოთ მნიშვნელოვანი შესწორებები თუ საქმე 
ეხება ადამიანის სხეულს. · 

§ ევ. სხეულთა სიმძიმის ცენტრების განსაზლვრა 

1. ანალიზური (გაანგარიშების) მეთოდები. 44--48-ე ფორმულე- 
ბის საფუძველზე. შემუშავებულია სხეულთა სიმძიმის „ცენტრების 

განსაზღვრის პრაქტიკული ხერხები. ამ დროს დიდი მნიშვნელობა აქვს 
სიმეტრიის არსებობას თუ ერთგვაროვან სხეულს აქვს სიმეტ- 
რიის სიბრტყე, ღერძები ან ცენტრი, მაშინ მისი სიმძიმის ცენტრი შე- 
საბამისსად სიმე ტ-რიის სიბრტყეში, სიმეტრიის ღერ#რ2«- 
ზე ან სიმეტრიის ცენტრშია. 

58, ა ნახაზზე ნაჩვენებია სხეულები, რომელთაც აქვთ სიმეტრიის 

სიბრტყე. თითოეული ასეთი სხეული შეიძლება დავყოთ ამ სიბრტყის 
მიმართ სიმეტრიულად განლაგებული ერთნაირი წონის ელემენტარულ 
სხეულებად. ამავე დროს, თუ შეეკრებთ სხეულის სიმეტრიულ ნაწი- 

ლაკებზე მოდებულ სიმძიმის ძალებს, ყოველთვის მივიღებთ ტოლქ- 

მედს, რომელიც სიმეტრიის სიბრტყემი მდებარეობს. შესაბამისად, 

ყველა სიმძიმის ძალის ცენტრიც მოთავსებული იქნება ამ სიბრტყეში. 
ასეთნაირადვე შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ სიმეტრიის ღერძის არსებო- 
ბისას სიმძიმის ცენტრი იქნება ამ ღერძზე (ნახ. 58, ბ) ან სიმეტრიის 
ცენტრის არსებობისას სიმძიმის ცენტრი დაემთხეევა მას (ნახ. 58, გ). 
იგივე შეიძლება ითქვას ბრტყელი ფიგურების შესახებ. 

ანალიზური მეთოდით სიმძიმის ცენტრის განსაზღვრის დროს სხე–- 
ულს აზრობრივად ყოფენ სასრული რიცხვის ნაწილაკებად, რომელთა- 
გან თითოეულისათვის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა ცნობილია. 

  

  

        
      

  

      

'> 

„” 
ჩ 

ანალ ჩ 

- 
X 

ნახ. 59. ნახ, 58. 
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მთელი სხეულის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები შეიძლება გამოვ- 
თვალოთ, თუ გამოვიყენებთ 46-ე და 47-ე ფორმულებს. ამ შემთხვე– 

ვაში ყოველ მრიცხველში შესაკრებთა ჯამი ტოლი იქნება ნაწილაკე– 

ბის იმ რიცხვისა, რომელზეც დაყოფილია სხეული. ვთქვათ, მოცემუ– 
ლია სხეული (ნახ. 59), შედგენილი. სამი ბურთულისაგან რომელთა 
კოორდინატებია (X,, ყ.), (X2, ყი) და (Xვ, ყვ). ბურთულების #X, წონა 

ერთნაირია (შემაერთებელი მავთულის წონა შეიძლება უგულებელვ- 

ყოთ). მთელი სხეულის # წონა 3M,-ს ტოლია. 47-ე ფორმულების თა- 
ნახმად, გვაქვს: 

· 2,,X, ნ,X, +M,X25 + M9,Xვ ჩM.(X, + X2-+X%ვ) XI +X2-+ Xვ 

_ # == ჟი.“ 3> ' 

ზუსტად ასევე მოიძებნება საერთო სიმძიმის ცენტრის მეორე კო-. 
ორდინატა: 

  

_ VI+ყ2-+LVვ 
ყი 3 · 

უფრო ზშირად საქმე გვაქვს ბრტყელ ფიგურებთან რომელთაც 

ყოველთვის აქვთ სიმეტრიის სიბრტყე, რომელიც ბრტყელ სხეულს 

თითქოს ყოფს ორ ტოლ 

  

  

  
  

    
            

”!. 2 4 ნაწილად. ამ დროს სიმძი- 
L- მის ცენტრი, როგორც უკვე 

წ” >. (C) - # ნათქვამი იყო, ყოველთვის 
(C), ' .= . წ) ამ სიბრტყეში იქნება. 

, LC-->-> მ VI. 1- გან- X-–I6 L . აგალითი გ 
ა C ვსაზღვროთ ერთგვაროვანი 

C; ფინის სიმძიის ცენტრის 
2 თ კოორდინატები (ნახ 60). 

-7 7 · 4, ყველა ხომა მოცემულია სან- 

- LX I ტიმეტრობით. 
| 9-%II V XL ამოხსნა. ვირჩევთ კოო- 

ნ 

რდინატთა ღერძებს. ვყოფთ 

ახ. 60. მოცემულ ფიგურას სამ სამ- 

· კუთხედად ვითვლით თი- 

თოეული მათგანის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატებს და ვპოულობთ 

მათ ფართობებს. შედეგები მოყვანილია მე-7 ცხრილში. 47-ე ფორმუ- 

ლით ვღებულობთ: 

_ 2X5,; –1-.4+1.14+4-.8 42 
ჯა 26 '“ 2 
  XC = 1,6. 
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_ >ყ,5, _ 1:4+3.5:14+6-8 _ 101 
ყლ“““ § 26 –56 
  =3,9. 

სიმძიმის ცენტრის მოძებნილი მდებარეობა აღინიშნება C წერტი- 
ლით. 

ცხრილი 7 

1%. 1. მაგალითის გასაანგარიშებელი ცხრილი 
  

ცალკეული ფიგურა 
  

  

კოორდინატები - 
: 1-ლი I მე-2 | მე-3 

XI –1 +! +4 
IM +! +3,5 +6 
24 0 0 0 
ფართობი 4 14 8 

შენიშვნა. კოორდინატთა ღერძები შეიძლება შევარჩიოთ ნე- 

ბისმიერად; ზოგჯერ მოსახერხებელია კოორდინატთა სათავე შევუთავ- 
სოთ ერთ-ერთი რგოლის სიმძიმის ცენტრს, მაშინ სტატიკური მომენ- 
ტების ჯამი შემცირდება ერთი წევრით. 

9. საიარაღო მეთოდები. ერთ-ერთი უბრალო საიარაღო მეთოდია -– 
ჩამოკიდების მეთოდი. იგი იმაში მდგომარეობს, რომ სხე- 
ულს კიდებენ ძაფზე რიგრიგობით მის სხვადასხვა წერტილში. ძა- 

ფის მიმართულება ყოველთვის უჩვენებს სიმძიმის ძალის მიმართუ- 

ლებას. აზ მიმართულებების გადაკვეთის წერტილი სიმძიმის (C) ცენტ- 
რი იქნება. 61-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სამკუთხედი, დაკიდებული პირ- 
ველად 8 კუთხის წვეროთი, მეორეჯერ--4 კუთხის წვეროთი. სამკუთ- 

ხედზე აღნიშნული ხახები ძაფის გაგრძელებებია, რომელზეც ჰკიდია 
სამკუთხედი; ამ ხაზების სიმძიმის ძალის მოქმედების ხაზების გადაკეე– 
თა სამკუთხედის სიმძიმის ცენტრია. 

02-92 0 92 (MC     

  
ნახ. 61.  



სხვა პრაქტიკულად მნიშენელოვანი მეთოდია აწონას მეთო- 
დ ი. 62-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ადამიანი, რომელიც დგას 48 ძელზე. 
ამ უკანასკნელის ერთი ბოლო კი დამაგრებულია საყრდენ პრიზმზე, 
ხოლო მეორეთი დინამომეტრის ზამბარაზე ჰკიდია. ადამიანის სიმძიმის 
ძალა 0 განსახღვრულია წინასწარი აწონით. 8 წერტილმი რეაქცია 

ე შეიძლება განისაზღვროს დინამომეტრის ჩვენებით. 4 წერტილში 
რეაქცია /შ,, ცხადია 0 – I ტოლია. დავუშვათ, მანძილი 4-დან 8-მდე 
I-ის ტოლია, ხოლო მანძილი 4-დან სიმძიმის ცენტრზე გამავალ ძალის 
მოქმედების ხაზამდე იჭნება თ. თუ გავუტოლებთ ნულს ადამიანის 

სიმძიმის (C) ცენტრის მიმართ ყველა ძალის მომენტების ჯამს, მივი- 

ღებთ: 

- 8. 0+ჩ,0-თ=0, 

საიდანაც: –Iაი+/ჩM.(-Mეძ=0, (I 2+IM,)0=/%ს!: 

ხოლო, რადგან: I.+)/.:=0, ამიტომ 

1! 

0 
ხაზს (ვერტიკალი), რომელიც გადის ადამიანის სიმძიმის ცენტრზე, 

ფიპოვით, თუ გადავითვლით 4 წერტილიდან 6 დაშორებას, რომელიც 
ადვილად მოიძებნება 49-ე ფორმულით. რომ გამოვითვალოთ ადამია- 
ნის სხეულის სიმძიმის ცენტრის სიმაღლე მის ძირითად დგომში; შეი- 
ძლება ვისარგებლოთ ამავე ფორმულით, მაგრამ ადამიანმა ამისათვის 
უნდა მიიღოს დინამომეტრულ ძელზე წოლითი მდგომარეობა. 

(49)     

  

  

  
    

    



ვ. გრაფიკული მეთოდი, ვთქვათ, მოცემულია ბრტყელი ფიგურ. 

(ნახ. 63). დავყოთ იგი ძხ და Cძ მონაკვეთებით სამ მართკუთხედად. 

ამ მართკუთხედების ფართობები (ან წონები ფიგურის ერთგვაროვნე- 

ბის დროს) აღვნიშნოთ ციფრებით 1, 2 და 3 და მივიჩნიოთ ისინი ვექ- 
ტორებად, რომლებიც მოდებული არიან მართკუთხედების სიმძიმის 

ცენტრებში და მიმართული არიან ვერტიკალურად ქვემოთ. შევკრიბოთ 
ისინი თანამიმდევრობით (1, 2, 3) გრაფიკულად. შევარჩიოთ ნებისმიე- 

რი 0 პოლუსი. ავაგოთ ე. წ. თოკური მრავალკუთხედი და 
შევაერთოთ 0 პოლუსი 1, 2 და 3 ვექტორების საწყისთან და ბოლოს- 
თან თ, 1-––-2, 2––3, თ მონაკვეთების საშუალებით. გავატაროთ თ. სხივი 

(თოკურ მრავალკუთხედში თ მონაკვეთის პარალელური) 1 ვექტორის 
მიმართულების გადაკვეთამდე. მიღებული გადაკვეთის წერტილიდან 

გავავლოთ 1-–-–2 მონაკვეთი, შემდეგ 2–-3 და თ. თ და თ სხივების გაგ- 

რძელებით მათი ურთიერთგადაკვეთაზე მივიღებთ # წერტილს. სა– 

ძებნი სიმძიმის ცენტრი ამ წერტილის გადამკვეთ გერტიკალზე მდება– 

რეობს. მოვაბრუნოთ ძალები 1, 2 და3 მათი მოდების წერტილების გარ- 

შემო სწორი კუთხით ისე, რომ წათ მიიღონ 17, 2” და 3” მდებარეობები. 

ავაგოთ ამ ახალი ძალების სისტემისათვის თოკური მრავალკუთხედი. 

მისი გვერდები იქნება პირველი თოკური მრავალკუთხედის თ, 1--2, 

2-3. თ გვერდების პერპენდიკულარული. ასე, რომ, მისი აგება არ 

არის სავალდებულო, მთავარია მოვძებნოთ' #”? წერტილი -–– თ” და C»” 

სხივების გადამკვეთი. საძებნი სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს IC წერ– 

ტილზე გამავალი ვერტიკალისა და #” წერტილზე გამავალი ჰორიზონ- 

ტალის გადაკვეთაზე. 

§8M, ადამიანის სსეულის ხიმძიმის ცენტრის შესასებ 

ადამიანის სხეულის საერთო "სიმძიმის ცენტრის (ს. ს. ც.) განსაზღვ– 

რა მნიშვნელოვანია სპორტული მოძრპობების მექანიკის. სხვადასხვა 

საკითხის გადაწყვიტისათვის. სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის მიხედ- 

ვით მსჯელობენ წონასწორობის მდგრადობაზე, მოძრაობის რაციონა– 

ლურობაზე. ნებისმიერი მოძრაობის ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი მა– 

ხასიათებელია სიმძიმის ცენტრის ტრაექტორია. გარდა ამისა, სიმძიმის 

ცენტრის მდებარეობა: დამოკიდებულია სხეულის მასის განაწილებაზე 

და სპორტსმენის სომატური თავისებურებების ერთ-ერთი მაჩეენებე- 

ლია, საქმე ის.არის, რომ სხვადასხვა ადამიანს ხაზოვანი ზომების ტო- 
ლობის დროს სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა შეიძლება სხვადასხვა 

ჰქონდეს, ამა თუ იმ ქსოვილისა და ორგანოების ხვედრითი წონის მი- 

ხედვით. როდესაც ლაპარაკია ადამიანის სხეულის სიმძისის ცენტრზე, 
ფაქტიურად იგულისხმება არა გეომეტრიული წერტილი, არაზედ სფე– 
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რო, რომელშიც ეს წერტილი გადაადგილდება უწყვეტად. ეს გადაად- 
გილება განპირობებულია სისხლის მიმოქცევით, სუნთქვით, საჭმლიL 
მონელებით, კუნთობრივი ტრემორით და სხვა პროცესებით. საორიენტა- 
ციოდ შეიძლება მივიჩნიოთ, რომ იმ სფეროს დიამეტრი, რომლის შიგ- 
ნითაც ხდება ს. ს. ც. უწყვეტი გადაადგილება სხეულის მშვიდ მდება– 
რეობის დროს, დაახლოებით 10 მმ-ის ტოლია. მოძრაობის პროცესში 

იგი გაცილებით იზრდება და ს. ს. ც. გადაადგილებამ შეიძლება იმოქმე– 

დოს ვარჯიშის შესრულების ტექნიკაზე. 

§ ვნ. აღამიანის სხეულის სიმძიმის ცენტრის განსაზღვრა 

1. ანალიზური მეთოდი. ისევე როგორც სიმეტრიული მყარი სხე- 

ულის, ადამიანის სხეულის სიმძიმის ცენტრსაც განსახღვრავენ ფო- 
ტოგრაფირებით ან გაზომვით, 44-ე ფორმულის მიხედვით ბრტყელი 
ფიგურისათვის. რომ განვსაზღვროთ ს. ს. ც., აუცილებელია ვიცოდეთ 

ადამიანის სხეულის ცალკეული რგოლების წონა მათი სიმძიმის ცენ- 
ტრთა მდღებარეობები (ცხრ. 8). 

  

  
  

/ ცხრილიზ 

ადამიანის სხეულის რგოლების ფარდობითი წონა ღა სიმძიმის ცენტრების 

კოორდინატები 

ფარდობითი მანძი- 

რგოლის ფარ- |ლი (%) რგოლის 
სხეულის ნაწილები დობითი პროქსიმალური ბო- 

წონა (%) ლოდან სიმძიმის ცე– 
ნტრამდე 

თავი 7 44 

დახი 43 47 
არჯვენა "მხარი 3 47 

მარცხენა მხარი 3 42 
მარჯვენა წინამხარი 2 42 
მარცხენა Cინამხარი 2 
მარჯვენა მტევანი 1 
მარცხენა მტევანი 1 
მარ–ჯჟვენა ბარძაყი 12 44 
მარცხენა ბარძასი 12 494 
მარჯვენა წვივი: ... 5 »2 
„მა“ცხენა წვივი. 5 42 
მა–ჯვენა ტერფი ? 44 
მარცხენა ტერფი 2 44     

ასე, მაგალითად, თავის სიმძიმის ცენტრი გარეგანი სასმენი ხვრე–- 
ლის ზედა ბოლოების შემაერთებელი ხაზის შუაზე მდებარეობს. მტე– 
ვნის სიმძიმის ცენტრი ნახევრად მოხრილი თითებით მოთავსებულია 
ნების მესამე ძვლის თავის არეში. 
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ნახ. 6#. ნახ. 65. 

95. საიარაღო მეთოდი, ფიზიკური ვარჯიშების პროცესში სხეულის 
მდებარეობა მრავალჯერ იცვლება. ამ დროს იცვლება სიმძიმის ცენტ- 
რის მდებარეობაც. სხეულის სხვადასხვა მდებარეობის დროს სიმძიმის 

_ ცენტრის მდებარეობის განსახღვრა შეიძლება ხელსაწყოს საშუალე- 
ბით, რომელიც შედგება სამ დინამომეტრზე დამაგრებული სამკუთხა 

ბაქნისაგან (ნახ. 64) დინამომეტრები რეგისტრაციას უკეთებს რეაქ- 

ციებს, რომლებიც დაუტვირთავი სამკუთხა ბაქნის რეაქციისა და სხე–- 
ულის წონით გამოწვეულ რეაქციის ჯამია, 

წონითი სიმეტრიის გამო ბაქნის წონით გამოწვეული რეაქციები 

ერთმანეთის ტოლია (#) =7#2= #ვ), ამიტომ ისინი შეიძლება ავტომა- 

“ტურად გამოირიცხოს დინამომეტრების ჩვენებებიდან (ან დინამომეტ- 

რები ცდის წინ შეიძლება დააყენონ ნულზე). 

წონასწორობის განტოლებების გამოყენებით შეიძლება· განსაზღე- 

რონ თ, ხ და C მონაკვეთები, რომლებითაც პოულობენ ბაქანზე მოთაე- 
სებული ადამიანის სხეულის სიმძიმის ცენტრს: 

0,+20 0,+20, 0,+20, 
ი= -%55- ! ხ= 20 ! C6= 20 ,; (50) 

სადაც 0 ადამიანის სხეულის წონაა. რომელიც უდრის 0, + დ,+0, 

დინამომეტრების ჩვენებებს (რომელთაგან გამოკლებულია „ბაქნის 1/3 
წონა). 

ადამიანის ბაქანზე დაწვენის წინ ბაქანს ფარავენ ქაღალდის ფურ- 

ცლით, ადამიანის პოზის კონტურის წინასწარ შემოხაზხვით. ამის შემ- 

დეგ დინამომეტრების ჩვენებებისა და 50-ე ფორმულებით გაანგარი- 

შებების საფუძველზე გადაზომავენ ქაღალდზე თ, ხ, C მონაკვეთებს. 
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8. გრაფიკული მეთოდი. (მაგალითი VI. 2.) 65-ე ნახაზზე ნაჩვე- 
ნებია აგება, რომლის მეშვეობითაც განისაზღვრება ადამიანის მკლავის 

სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა. ამ აგების მეთოდიკა აღწერილია (70-ე 

გვერდზე). 

VI)I თავი 

წონასწორობის მდგბგრადობა 

§ ეც. ცნება სსეულის წონასწორობის მდგრადობის შესასებ 

ფიზიკური ვარჯიშების შესწავლის დროს სხეულთა წონასწორობის 

მდგრადობის საკითხს უაღრესად დიდი მნიშვნელობა აქეს. აქ განიხი- 
ლება ძირითადად სხეულის წონასწორობის მდგრადობა, როდესაც მასზე 
მოქმედი ძალა დიდი ხნის განმავლობაში ინარჩუნებს თავის სიდიდეს, 

'ე. ი. როდესაც პირობები სტატიკას უახლოედება. 
სხეულის წონასწორობას ეწოდება მ დ გრადი თუ წონასწორობის 

მდებარეობიდან მცირე გადახრის შემდეგ სხეული ამ მდებარეობას 
უბრუნდება. სხეულის მდებარეობას ეწოდება არამ დგრადი, თუ 

საწყისი მდებარეობიდან მცირე გადახრის შედეგად სხეულის წონას- 

წორობა არ უბრუნდება ამ მდებარეობას. 
მდგრადი წონასწორობის მაგალითად შეიძლება გამოგვადგეს იმ 

ბურთულის წონასწორობა, რომელიც ეხება ჩაზნექილ ზედაპირს მის 
ქვედა წერტილში (ნახ. 66, ა), არამდგრადი წონასწორობის მაგალითია 

იმ ბურთულის წონასწორობა, რომელიც ეხება ამოზნექილ ზედაპირს 
“ზედა წერტილში (ნახ. 66, ბ). თუ ზედაპირი, რომელზეც ბურთულები 
დევს გლუვია, რეაქციის ძალა მიმართული იქნება ზედაპირის ნორმა–- 
ლის მიმართულებით. ამ ორ შემთხვევაში ბურთულები იქნება წონას- 
წორობაში, რადგან მათზე მოდებული 0 და I ძალები სიდიდეებით 

ტოლია და მიმართულია საწინააღმდეგოდ. თუ ბურთულებს გადავხ- 
რით წონასწორობის მდებარეობიდან, მაშინ საყრდენის რეაქცია შეი- 
ცვლის მიმართულებას. C და # ძალების ტოლქმედი პირველ შემთხ- 
ვევაში დააბრუნებს ბურთულას საწყის მდებარეობაში, ხოლო მეორე–- 
მი უფრო დააცილებს მას. 

ჰორიზონტალურ ზედაპირხსე მოთავსებული ბურთულისათვის 
(ნახ. 66, გ) C და #2 ძალები დარჩება წონასწორობაში მისი ნებისმიე–- 
რი გადაადგილების დროს. ასეთ წონასწორობას განურჩეველი. 
წონასწორობა ეწოდება. 

პრაქტიკულად შეუძლებელია ისეთი არამდგრადი წონასწორობის 
L:II)



   
ნახ. 66. ნახ. 67. 

"შენარჩუნება, როგორიც. განხილულია ამოზნექილი ზედაპირის მწვერ-. 
ვალზე გლუვი ბურთულის მაგალითში. მხოლოდ კარგად გაწვრთნილ 
ადამიანებს ჟონგლიორებს, ცირკის ტანმოვარჯიშეებს, ეკვლიბრისტებს 
“შესწევთ უხარი რეაქციის სისწრაფის მეოხებით შეაჩერონ საგანი ან 
თავიანთი სხეული არამდგრადი წონასწორობის მდებარეობაში. დიდი 

ხნის განმავლობაში, როგორც წესი, სხეული შეიძლება იმყოფებოდეს 

მხოლოდ მდგრადი ან. განურჩეველი წონასწორობის მდგომარეობაში. 
ამასთან ერთად, წვრთნის დროს ფართოდ გამოიყენება არამდგრა- 

დი წონასწორობის მდებარეობა. ასე, მაგალითად, მის საფუძველზეა 

აგებული ხელსაწყო (ნახ. 67) ფეხბურთელების წვრთნისა და რეაქციის 
სისწრაფის განსაზღვრისათვის. ა სატერფულზე ფეხის დადებით ფეხ- 

ბურთელი ვალდებულია შეაჩეროს ბურთულა ამოზნექილი ზედაპირის 
ბ შემოხაზულ ზონაში, რომელიც ხისტადაა შეერთებული სატერფულ- 
თან და სფერულ ზ სახსარზეა მოთავსებული. 

§ 32. საქრდენი წერტილის ან ბრუნვის ღერძის მქონე სხეულის 

წონასწორობის მდგრადობა 

ერთი საყრდვნი წერტილის ან ბრუნვის ღერძის მქონე სხეულის 

წონასწორობის, მაგალითად შეიძლება განვიხილოთ: ტანმოვაოჯიშის სხე– 

ულის წონასწორობა ყირის (ნახ. 68, ა) ან დაკიდების დროს (ნახ. 68,ბ). 
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სხეულის წონასწორობა მდგრადია, თუ წონასწორობის მდგომარეობი- 
დან მისი გადახრით სხეულის სიმძიმის ცენტრი აიწევა ზემოთ და არა–- 
მდგრადია, თუ სხეულის წონასწორობის მდგომარეობიდან გადახრის 
დროს მისი სიმძიმის ცენტრი დაიწევს ქვემოთ. შესაბამისად, სხეულის 

წონასწორობა, რომელსაც საყრდენის წერტილი ან ბრუნვის ღერძი 
აქვს, იქნება მდგრადი, როდესაც მისი სიმძიმის ცენტრს უჭირავს ყვე– 
ლაზე დაბალი მდებარეობა ყველა შესაძლო მდებარეობიდან; არამდგ- 
რადი, როდესაც მას უჭირავს ყველაზე, მაღალი მდებარეობა; განურჩე– 

ველი, როდესაც მისი სიმძიმის ცენტრის სიმაღლე სხეულის ყველა. 

მდებარეობის დროს უცვლელი რჩება. 

§ 38. სიბრტყეზე ღაქრდნობილი სხეულის წონასწორობის მღგრადობა 

თუ მყარ სხეულს, რომელიც თავისი ფუძით ეყრდნობა ჰორიზონ- 
ტალურ სიბრტყეს (ნახ..69, ა), მოვაბრუნებთ 4 წიბოს გარშემო (II 

მდებარეობა) ისე, რომ სხეულის სიმძიმის CC ძალა გადიოდეს მის 
მარცხნივ, მაშინ ეს ძალა ქმნის ბრუნვის ღერძის მიმართ მომენტს, რო– 
მელიც მიისწრაფვის დააბრუნოს სხეული წონასწორობის წინამდება– 
რე მდგომარეობაში. როდესაც სხეული დაიჭერს III მდებარეობას, 

მაშინ სიმძიმის ძალა გაივლის საყრდენ ღერძზე და სიმძიმსს ძალის 
მომენტი მის გარშემო ნულის ტოლი იქნება. ამ შემთხეევაში ერთნაი– 
რი ალბათობით სხეული შეიძლება დაბრუნდეს საწყის მდებარეობაში 

ან მარჯვნივ წაიქცეს. ამიტომ III მდებარეობა არამდგრადი წონასწო- 

რობის მდებარეობაა. I მდებარეობაში სხეული იქნება მდგრაღი წო> 

ნასწორობის მდგომარეობაში, რადგან მისგან მცირე გადახრისას სხე– 

ული ისევ უბრუნდება საწყის მდებარეობას. 
მობრუნების კუთხეს თ, რომლითაც საჭიროა სხეულის მობრუნება, 

რათა იგი გადავიყვანოთ მდგრადი“ მდებარეობიდან არამდგრადში, 

მდგრადო2ბის, კუთხე ეწოდება. იგი მით უფრო მეტია, რაც 
უფრო ფართოა სხეულის ფუძე და რაც უფრო დაბლაა მისი სიმძიმის 

ცენტრი. თუ იმავე სხეულს დავუდებთ სხვა სიბრტყით (ნახ. 69, ,ბ), 

მდგრადობის კუთხე მეტი იქნება (თ)>ძთ). სხეულის გადაყირავებისათ– 

ვის ამ შემთხვევაში საჭირო იქნება მისი მობრუნება მეტი კუთხით. ეს 
გარემოება ფართოდ გამოიყენება სპორტულ პრაქტიკაში მდგრადი 
მდებარეობის შექმნისათვის. 70-ე ნახაზზე ნაჩვენებია, თუ როგორ მო– 

ქმედებს ფეხების· დადგმა მდგრადობის კუთხის გაზრდაზე. ჭიდაობის 

და კრივის ტექნიკაში მდგრადობის კუთხის გადიდების საშუალებები 
განსაკუთრებით მრავალფეროვანია. 

სხეულის თვისებას დაუბრუნდეს წონასწორობის საწყის მდებარე– 

ობას მასზე ამ წონასწორობის დამრღვევი ძალების მოქმედების შეწყ– 
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ვეტის შემდეგ სხე ულის დინამიკური მდგრადობა ეწო- 
დება, იგი იზრდება სხეულის საყრდენი ფართობის გადიდებით და მი-, 
სი სიმძიმის ცენტრის დაქვეითებით. თუ მყარი სხეული ეყრდნობა 

არა მთელი საფუძვლით, არაზედ 
რამდენიმე წერტილით, რომლებიც 
ერთ სწორ ხაზზე არ მდებარეო- ჩ>% 

    
ნახ. 69. წახ. 70. 

ბენ, მაშინ საყრდენის ფართობად უნდა მივიღოთ, ამ წერტილთა შემა- 
ერთებელი სწორი ხაზებით შემოსაზღვრული ფართობი. 

სხეულის თვისებას წინააღმდეგობა გაუწიოს მისი წონასწორობის 
თუნდაც მცირე დარღვევას სხე უ ლის სტატიკური მდგრა- 
დობა ეწოდება. დავუშეათ,0 წონისა და 48C7 კვეთის მქონე სხეეგლ- 

ზე მოქმედებს 7 ძალა, რომელიც ცდილობს გადააყირავოს სხეული 8 
წიბოს გარშემო. სხეულის წონასწორობა შესაძლებელია მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, C და # ძალების ტოლქმედი /? გადაკვეთს საყრდენ 

ფართობს სხეულის საფუძელის კონტურის შიგნით (ნახ. 71, ა). თუკი 

# ტოლქმედი გაივლის 8 წერტილის მარჯვნივ, მაშინ იგი შექმნის ჩრ- 

მენტს, რომელიც "შეეცდება გა- · 
დააყირავოს სხეულია ამ წერტილის 
გარშემო (ნახ. 71, ბ. ზეივრული 

წონასწორობის -შემთავევაში, ე. 6. 

როდესაც # ტოლქმედი გაივლის 
8 წერტილზე, ამ წერტილის .მ!- 
მართ მისი მომენტი ნულის ტო>- 
ლი იქნება. მაგრამ ვარინიონის 

თეორემის თანახმად I ტოლ- 

ქმედის მომენტი შემდგენი ძალე–- 

ბის მომენტთა ჯამის ტოლია. შე- 

საბამისად, სხეულის ზღვრული 
წონასწორობის შემთხვევაში ·(2I – –# =0. სხეულის წონის ნამრავლს მის 

შესაძლო ბრუნვის ღერძის გარშემო მხარეზე სხე ულის მდგრადო– 

მ3 

  

  

ნახ. 71.



ბისმომენტი ეწოდება. გადამყირავებელი ძალის მოდულის ნამრავლს 
სხეულის შე! აძლო ბრუნვის ღერძის გარშემო მხარზე, გა დამყირა- 

' 

ვებელი მომენტი ეწოდება, ჩ-ა! ძალას, ქ. ი. მინიმალურ 

ძალას, რომლის დროსაც მყარი სხეული გადაყირავდება, კ რიტ იკუ- 

ლი ძალა ეწოდება. 
სხეულის სტატიკური. მდგრადობისათვის აუცილებელია, რომ მისი 

მდგრადობის მომენტი გადამყირავებელ მომენტზე მეტი იყოს. მდგრა– 
დობის მომენტის ფარდობას გადამყირავებელ მომენტთან, ეწოდება 

მდგრადობის კოეფიციენტი: 

დ! 

სხეულის მდგრადი მდებარეობისათვის მდგრადობის კოეფიციენტი 

ერთზე მეტი უნდა იყოს. ' 

§ 30. ადამიანის სხეულის წონასწორობის სტატიკური მდგრადო2ა 

სხეულის მდგრადობასთან დაკავშირებული ყველა: გამოთვლა რთუ- 

ლდება, როდესაც საქმე ეხება არა გეომეტრიულად სწორ მყარ სხეულს, 

არამედ ადამიანის სხეულს. ადამიანის ტერფები არ არის სწორი ფორ- 

მის და არც აბსსბოლუტურად ხისტი, სხეულის გადაყირავების დროს 

დეფორმირდება. ტერფების საყრდენი ფართობი (5) გადაყირავების 

დროს მცირდება. ამავე დროს გადაყირავების წერტილი გადაადგილდე– 
ბა საყრდენი ფართობის შუაში. განვსაზღვროთ ადამიანისათვის კრი- 

ტიკული ძალა ძირითად დგომში: სხეულის წონა C(1=70 კგ, იატაკიდან 

სიმძიმის ცენტრამდე მანძილი #=0,9 მ. ტერფის სიგრძე /=0,25 მ. 
ტერფის სძგანე C=0,1 მ. სავარაუდოდ ,სიმძიმის ცენტრის გეგმილი 
გადის საყრდენი ფართობის ცენტრში. 

თუ ადამიანის სხეულს მივიღებთ აბსოლუტურად ხისტად, ხოლო. 

თუ გადამყირავებელი #_ ძალა მოდებულია სხეულის სიმძიმის ცენტრ- 

ში და მიმართულია ჯ ღერძის გასწვრივ ჰორიზონტალურად, მაშინ მი- 
სი განსაზღვრისათვის შეიძლება ვისარგებლოთ ფორმულით: 

0" + 70. 2--0,125 

4“ 
'თუ გადამყირავებელი #, ძალა მიმართულია ყ ღერძის გასწვრივ, 

მაშინ მისი კრიტიკული მნიშინელობა იქნება: 
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C 

წავ 2 _ 70-0,1 
წ =%59-2 

  =4,35 კგ (43 წ) 

მაგრამ .სინამდვილეში გადამყირავებელი ძალის კრიტიკული მნიშვნე- 
ლობა გაცილებით ნაკლებია. ამიტომ პრაქტიკაში ადამიანის სხეულზე 
მდგრადობის ამოცანების ამოხსნისათვის საჭიროა ვისარგებლოთ სხვა 

ფორმულებით. 
წინასწარ საჭიროა შევიტანოთ გეომეტრიული ცნება -––- წინაღობის 

მომენტი (VI). ეს სიდიდე ემსახურება ·განივკვეთის ფართის ან (მოცე– 
მულ შემთხვევაში) საყრდენი ფართობის დახასიათებას და დამოკიდე- 

ბულია არა მარტო ფართობის სიდიდეზე, არამედ მის ფორმაზე. L 

სიგრძისა და'2C სიგანის სწორკუთხა საყრდენი ფართობის წინაღობის 

მომენტი .I-ის პერპენდიკულარული და ფართობის სიმძიმის ცენტრზე 

გამავალი ღერძის მიმართ გამოითვლება ფორმულით: 

2 
V7 = “+”... (52) 

წინაღობის მომენტი იზომება სმპ-ობით ან (ის სისტემაში) მმ!?-ობით, 

1 სმ3,?10“-4 234, 

ადამიანისათვის კრიტიკული #. ძალისა და გადამყირავებელი /Mი 
მომენტის განსაზღვრისათვის მუშა ფორმულაა: 

M> –-–- <<”, (53) 

სადაც C-· სხეულის წონაა (კგ) 5-- საყრდენი ფართობი (სმ2), V-- სა– 

ყრდენის ფართობის წინაღობის 'მომენტი' (სმპ). · რადგანაც /VI=#7“/!, 

გადამყირავებელი. ძალის კრიტიკული მნიშვნელობა იქნება: 

CV 
„> <«L 

განვსახღვროთ კრიტიკუ ლი #. ძალა მოცემული ფორმულით 

ნ >5 7 = < ,20ჰ 
25. წ- 5ჩ 6.“ 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 5=2ი/, მივიღებთ: 

– >5:20ჰ CL =2-2:71 6 --“- (54)  
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კონკრეტუ ლი შემთხვევისათვის: 

70-0,25 
L.> თ -––-09 უბ ქგ. (31,8 ნ). 

54-ე ფორმულიდან გაანგარიშების გზით მიღებული კრიტიკული 

ძალის სიდიდე შეესაბამება | ცდის მონაცემებს. 

მე-9 ცხრილში მოყვანილია ფორმულები კრიტიკული ძალის გასა– 

ანგარიშებლად სპორტსმენის პოზის მიხედვით.



II ნაწზილი 

კინემაზგიპჰა 
VIII თავი 

  

კინემატიკის შესავალი 

§40. ძირითადი ცნებები 
( 

კინემატიკა ქწოდება მექანიკის ნაწილს, რომელიც .შეისწავლის 
სხეულთა მოძრაობას მათი'ინერტულობისა და მოქმედი” ძალების. გაუ- 

თვალისწინებლად” ამიტომ ზოგჯერ ამბობენ, რომ .კინემატიკა შეისწავ– 

ლის მოძრაობის გე ომეტრიუ ლ თვისებებს, ე. ი, სივრცეში სხეუ– 
ლთა ურთიერთმდებარვობის ცვლილებებს დროის განმავლობაში. : 

კინემატიკას განსაკუთრებით დიდი ადგილი უკავია ფიზიკური ვარ- 
ჯიშების ბიომექანიკაში. 

კვლევის კინემატიკურ მეთოდებს აქვს დამოუკიდებელი პრაქტი- 
კული მნიშვნელობა მოძრაობის რთული ტრაექტორიის, ერთი ორგანო- 
დან მეორეზე მოძრაობის გადაცემის შესწავლის დროს და ა. შ. 

შეგახსენებთ, რომ. მექანიკა მოძრაობაში გულისხმობს მოცემული 

სხეულის სხვა სხეულების მიმართ სივრცეში მდებარეობას ცვლილებას 

დროის განმავლობაში. რეგისტრაციისათვის აუცილებელია გამოვიყე– 
ნოთ ათვლის რომელიმე სისტემა. ამიტომ. საჭიროა დაზუსტდეს სხეუ–- 

ლის მოძრაობის ცნება: მოძრაობა, სხეულის მდებარეობის ცვლილე– 
ბაა დროის განმავლობაში ათვლის უძრავი სისტემის მიმართ. ეს. დამა– 

ტება“ არსებითია, -რაც დასტურდება შემდეგი მაგალითებით. ველომრ– 
ბოლელი უნაგირიდან ხედავს, რომ მისი ფეხების ტერფის წვერები 

„გადის“ წრიულ გზას (ნახ. 22, ა). გზის პირას მდგომი ადამიანი 
ხედავს, რომ ველომრბოლელის ტერფის წვერები „გადის« ტალღ ი– 
სებრ გზას (ნახ. 72, ბ). გემის მგზავრი როდესაც იგი აკვირდება 
-თანამგზავრს, რომელიც ბურთს ისვრის ზემოთ, ხედავს, რომ ბურთი 
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მოძრაობს ვერტიკალურად ზემოთ და ქვემოთ.- ნაპირზე მდგომი დამკ– 
ვირვებელი კი ხედავს რომ ბურთი პარაბოლას აღწერს. 

მიუხედავად იმისა, რომ უძრავი სხეულები არ არსებობს, პირობი–- 
თად, ჩვეულებრივ, უძრავ მყარ სხეულად მიიჩნევენ სხეულს, რომე– 
ლისგანაც მოსახერხებელია მოძრაობის პროცესებზე დაკვირვება, მა– 

გალითად, დედამიწას. მრავალი ამოცანის გადაწვვეტის დროს უძრავ 

სხეულებს მიაკუთვნებენ აგრეთვე აუდიტორიის” იატაკს, სათამაშო 

მოედანს და ა. შ. ამ დროს შეგნებულად ტოვებენ ყურადღების გარე- 
შე დედამიწის დღეღამურ მოძრაობას. 

კოორდინატთა სისტემას, დაკავშირებული სხეულთან, რომლის მი- 
მართაც განიხილება შესასწავლი მოძრაობა, ათვლის სისტემა 

ეწოდება. თუ პირობითად ღედამიწას მივიჩნევთ უძრავად, წინა ათვ- 

ლის სისტემა დედამიწის "მიმართ უძრავი იქნება. ამ ათვლის სისტემის, 

უ. ი. დედამიწის მიმართ სხეულების მოძრაობას მივიჩნევთ (პირობი– 

თაღ) აბსოლუტუ,ი6 (მარეზულტირებელ) მოძრაობად. 

მექანიკაში სივრკე განიხილება როგორც სამგანზომილებიანი 

ევკლიდეს სივრცე. მასში ყველა გაზომვა ხდება ევკლიდეს გეომეტრიის 
მეთოდების საფუძეელზე. სიგრძის საზომ ერთეულად მიღებულია ერთი 

მეტრი, დროის ერთეულად –– ერთი წამი. დრო სკალარული, უწყვე– 

ტად ცვალებადი სიდიდეა.. დრო / მიღებულია დამოუკიდებელ ცვლა 
დად (არგუმენტად). ყველა სხვა ცვალებადი სიდიდე განიხილება, 
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როგორც 1 დროის ფუნქციები. ჩვეულებრიე, ეს ცვალებადი სიდიდეე– 
ბია მანძილი, სიჩქარე, აჩქარება და ა. შ. 

დროის ყოველი 1 მომენტი განისაზღვრება ი1 წამთა რიცხვით, რომ- 
ლებიც გასულია რომელიღაც საწყისი (ა მომენტიდან მოცემულამდე. 
ამ თანამიმდევრულ (/(–7ი) ან სხა რომელიმე მომენტებს შმორის 

სხვაობას დროის შუალედი ეწოდება. 
როდესაც კინემატიკაში ამბობენ, რომ შესასწავლი მოძრაობა მოცე– 

მულია, ეს ნიშნავს, რომ ნაჩვენებია, სხეულის ან წერტილის მდებარეო– 
ბა ათვლის მოცემული სისტემის დროის ნებისმიერ მომენტში. 

კინემატიკის შესწავლა მოსახერხებელია დავიწყოთ უმარტივესი 

ობიექტიდან –– წერტილიდან. მხოლოდ წერტილის კინემატიკის 

შესწავლის შემდეგ არის რაციონალური მყარი სხეულის მოძრაობის 

შესწავლაზე გადასვლა. 

§ 41, წერტილის მოძრაობის განსაზღვრის ხერხები 

1. ბუნებრივი ხერხი, დავუშვათ, წერტილი ასრულებს მოძრაობას 

რომელიღაც #48 ზაზზე (ნახ. 73, ა). ამ ხაზს წერტილის ტ რაექტო- 

რია ეწოდება. შევარჩიოთ მასზე V 

ნებისმიერი უძრავი 0 წერტილი 

და მივიჩნიოთ იგი .ნანძილის ათ- ა 

ვლის საწყისად. ხაზოვან ერთეულ- 
ებში გაზომილ 0/M რკალის სიგრძე! 
ეწოდება M#M წერტილის მანძილის V 

ათვლის საწყისიდან ანუ მი-. 

სის რკალური კოორდი- ) 

ნატა (ეს მანძილი “აღვნიშნოთ 

პატარა § ასოთი; წერტილის მიერ 

განვლილი გზა მიღებულია აღვნი- 
შნოთ დიდი ასოთი <=). 

მივიღოთ რომელიმე მიმართულება ათვლის 0 საწყისიდან დადე– 

ბითად, მაგალითად, 0 წერტილია მარჯვნივ, მაშინ .0 წერტილიდან 

გაზომილი მანძილი, ამ მიმართულებით იქნება დადებითი, საწინააღმ– 

დეგო მიმართულებით –- უარყოფითი. § მანძილი ყოველთვის 'არ 

არის წერტილის მიერ დროის მოცემულ შუალედში განვლილი 5 გზა. 

როდესაც წერტილის მიერ განვლილი გზა გამოითვლება ათვლის საწ- 

ყისიდან ერთი მიმართულებით, მანძილი § არის 5 გზის ტოლი. თუ. 

მაგალითად, წერტილი 0 საწყისიდან მოძრაობისას, მიდის /M მდება- 
რეობამდე, ხოლო “შემდეგ უკუმიმართულებით სელის დროს გაივლის 

#M, მდებარეობას, მაშინ ამ მომენტში მისი კორდინატა §=C0#, ხოლო 
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ნახ. 73,



მოძრაობის დროში განვლილი მანძილი 0M+0#M, ტოლია, ე. ი. არ 

უღრის §-ს. : 
დროის. "ნებისმიერ მოცემულ მომენტში წერტილს შეუძლია დაიკა- 

ვოს ტრაექტორიაზე მხოლოდ ერთი მდებარეობა, ამიტომ § მანძილი. 

ათვლის საწყისიდან დროის ფუნქციათა რომელიღაც ცალმხრივია: 

5§=I(/) (55) 

ამ განტოლებას, რომელიც გამოხატავს ფუნქციურ დამოკიდებუ- 
ლებას ათვლის საწყისიდან წერტილის (§) მანძილისა და მოძრაობის. 

დასაწყისიდან გავლილ (I) დროს შორის, წერტილისმოცემულ 

ტრაექტო.რიაზე მოძრაობის განტოლება ეწოდება. 

დავუშვათ, ბადრო გასროლილია ჰორიზონტის მიმართ თ კუთხით, 

48CM% ბადროს სიმძიმის ცენტრის ტრაექტორიაა (ნახ. 73). ამ შემ.. 

თხვევაში ·რომელიღაც (| დროში. განვლილი გზა, 48C რკალია. თუ 
მოცემულ ·ტრაექტორიაზე, მოძრაობის კანონი ცნობილია. ე. ი. § /-ს 

ცნობილი ფუნქციაა, მაშინ მოძრაობის განტოლების გამოყენებით შეი– 

ძლება დროის ნებისმიერ მომენტში გამოვთვალოთ მანძილი, რომელიც 

გაიარა წერტილმა ათვლის საწყისიდან და ვუჩვენოთ ტრაექტორიაზე 
მისი მდებარეობა. 

წერტილის ტრაექტორია შეიძლება მოცემული იყოს ანალიზუ- 

რად (მოცემულია მრუდის განტოლება”! ან გეომეტრიულად 
(მაგალითად, უჩვენებენ, რომ სავალდებულო. ვარჯიშის შესრულების 

დროს მოციგურავე მოძრაობს წრებაზზე ძ=11,4 მ დიამეტრით). 

ფუნქცია §=/(!) შეიძლება მოცემული იყოს ტოლობის ან გრა- 
ფიკის სახით. მის გრაფიკს ეწოდება მ ო მ რაობის გრაფიკი. იგი 
შეიძლება ავაგოთ §=)Iი) გაას-, 

ტოლებით: საჭირლა ' აღვნიშნოთ, 

რომ როგორც განტოლება, ასევე 

კ 

     
ნახ. 74. ნახ. 75. 

მოძრაობის გრაფიკი საშუალებას გგაძლევს განვსახლვროთ გზა, გან- 
ვლილი წერტილის მიერ ათვლის საწყისიდან. 74-ე ნახაზზე გამოსახუ- 
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ლი გრაფიკის საშუალებით შეიძლება ვთქვათ, რომ /, დროის მოგენტ- 
ჯი წერტილი საწყისი 0-დან §, მანძილზეა. მოცემული გრაფიკი არ არის 

წერტილის ტრაექტორია. · 
მაგალითი VIII. 1. ბურთი ატყორცნილია ზემოთ საწყისი Vა= 

=29,4 მ/წმ სიჩქარით. 04 ვერტიკალური ხაზი მისი ტრაექტორიაა 
(ნახ. 75, ა). წერტილის მდებარეობა 5=/(!) განისაზღვრება გრაფიკით 

(ნახ. 75, ბ). «=|I(I) გრაფიკი მოძრაობის კანონია. 
მაგალითი VIII. 2. 100-მეტრიან დისტანციაზბე მორბენლის 

სიჩქარის შესწავლისას აღნიშნავენ გზას გავლილს ათლეტის მიერ 
დროის სხვადასხვა შუალედში. ამ მონაცემების საფუძველზე, აგებენ 
გრაფიკს §=|I(/) (ნახ. 76). მართალია, უმრავლეს შემთხვევაში აღნიშ- 
ნავენ / დროს, რომელიც შეესაბამება განსაზღვრული დისტა6 კეი) 

გავლას. ' : 
ამრიგად, წერტილის მოძრაობის განსაზღვრის ბუნებრივი ხერხის 

შემთხვევაში ცნობილი უნდა «ყოს: ა) წერტილის ტრაქქტორია ათვლის 

შერჩეულ სისტემაში, ბ) მოძრაობის დასაწყისი და დადებითი მიმარ- 

თულება, გ) მოცემულ ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის კანონი 

§=I() განტოლების ან გრაფიკის სახით. 

9, კოორდინატული ხერხი. წერტილის მოძრაობის -განსაზღერის 

ბუნებრივი ხერხი უბრალო და თვალსაჩინოა, მაგრამ წერტილის ტრა- 

ქტრრია წინასწარ ყოველთვის არ არის ცნობილი ამიტომ ხშირად 
გვიხდება სხვა კოორდინატული ხერხის გამოყენება. 

M წერტილის მდებარეობა 0>»ყ2 ათვლის სისტემის მიმართ (ნახ. 
77) შეიძლება განვსახღვროთ მისი X, ყ, 2 კოორდინატებით. წერტი- 
ლის გადაადგილების დროს ყეელა ეს კოორდინატი დროის განმაპავლო- 

8(3) 

„გ„'ჟაეუჟ–___-________ 

   
     

  

   

=
=
 

ს
-
 
–
=
–
 

  

· ნახ. 76. 

ბაში შეიცვლება: დროის სხვა რომელიმე მომენტში, მაგალითად, #-ში, 

წერტილის კოორდინატები იქნება ·წჯ,, ყ), 2, და ა. შ. რათა ვიცოდეთ 
წერტილის მოძრაობის კანონი, რომლის საფუძველზეც შეგვეძლება მისი 
მდებარეობის განსაზღვრა სივრცეში „დროის ნებისმიერ მომენტში, სა– 
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ჭიროა ვიცოდეთ დროის თითოეული მომენტისათვის კოორდინატების. 
მნიშვნელობა. ამიტომ აუცილებელია დავუშვათ კოორდინატთა ფუწნჰქ- 

ციები დროის მიხედვით: ა 

»=)I!)(ე): #=72(/); 2=1ვ(I). (56) 

ეს განტოლებები წერტილის მოძრაობის განტოლე- 
ბებიადეკარტისმართკუთხაკოორდინატთასისტე- 
მაში. ისინი აღწერენ წერტილის მოძრაობის კანონს მოძრაობის კო– 
'ორდინატული ხერხით განსახღვრის დროს. | 

თუ წერტილი მოძრაობს ერთ სიბრტყეში და ამ სიბრტყეს მივი– 
ღებთ ათვლის სისტემად (სიბრტყე 0»), მაშინ გვექნება მოძრაობის 

მხოლოდ ორი განტოლება: 

2=ჩ0; #= ჩი. დ» 
წერტილის სწორხაზოვანი მოძრაობის დროს, „თუ კოორდინატთა 

07 ღერძს მივმართავთ მოძრაობის ტრაექტორიით, მოძრაობა აიწე- 

ღება ერთი განტოლებით: 

»=ჩ(0, (58ა 
როგორც მოძრაობის ბუნებრივი ხერხის შემთხვევაში., 

„ უმრავლესი ფიზიკური ვარჯიშების დროს სპორტსმენის სხეულის 

ცალკეული წერტილის მოძრაობას განიხილავენ, როგორც ბრტყელ 

მოძრაობას. ე. ი. მოძრაობას, რომელიც შეიძლება განისაზღვროს 57-ე 

განტოლებით. მხოლოდ უკანასკნელ ზანს ახალი სტერეოგრამმეტრიული 

პპარატურის მეშვეობით დაიწყეს 56-ე განტოლებების გამოყენება. 

56-ე და 57-ე განტოლებები ერთდროულად პარა მეტრულიფო– 

რმით წერტილის ტრაექტორიის განტოლებებია. 
პარამეტრის როლს ასრულებს დრო. ამიტომ 56-ე ან 57-ე განტოლება 

შეიცავს წერტილის მოძრაობის ყველა აუცილებელ ინფორმაციას რო- 

გორც დროში, ასევე სივრცეში, რომ მივიღოთ ტრაექტორიის განტო- 

ლებები ჩვეულებრივი ფორმით, აუცილებელია 56-ე, 57-ე ან 58-ე 

განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ დრო და მოვძებნოთ წერტილის კო– 

ორდინატების ურთიერთდამოკიდებულება. 

თუ მოძრაობა მოცემულია 56-ე განტოლებით, მაშინ, რადგან 

ვიცით, რომ · ძ§2=ძ22 + ძყ? + ძ2? 

ან ძ5 = V X2++V/?-L- 22 ძ!, სადაც 
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და ა. შ., შეიძლება (იმის გათვალისწინებით, რომ 7=0 და §5=0) მივი– 

ღოთ: 

–კ– 
§= | V 22+ყ?+2? ძ2 (59 

ი L) 

ეს განტოლება გამოყენებულია (მოძრაობის განსაზღვრის კოორდინა–- 

ტული ხერხიდან ბუნებრივზე გადასვლისათვის. 
მაგალითი VIII. 3. სპორტსმენის" წყალში ხტომის დროს მისი: 

სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა განისაზღვრება კოორდინატული ფორ– 
მით მოძრაობის! განტოლებით: 

X=3/; 

ა V=6,0 | – 6,0 /?. 

საჭიროა მხტომელის სიმძიმის ცენტრის ტრაექტორიის დადგენა. 
ამოხსნა; მოვძებნოთ წერტილის მოძრაობის ტრაექტორია. ამი– 

სათვის მოცემული განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ /. შევნიშნავთ, 

რომ: 7 

ჯ X2 
I=-–-; (2==-. 

3 7 

ჩავსვათ ეს მნიშვნელობები საწყის განტოლებაში ყ-ისათვის: 

ინ» C6X2 
ყვა. ახუ 

2 
= =–-V7 ყ=2X ვ. 4” 

მიღებული განტოლება პარაბოლის განტოლებაა. ამ განტოლების გრა– 

ფიკი მხტომელის სიმძიმის ცენტრის ტრაექტორიაა (ნახ. 78). 

მაგალითი VIII, 4. ბურთის მოძრაობა დახრილ სიბრტყეზე მო- 

ცემულია განტოლუბებითი, 

X=8/ –- 4/2; 

ც=6(–3/9 

განვსაზღვროთ ბურთის ტრაექტორია და ჩავწეროთ მოძრაობა ბუ- 

ნებრივი ხერხით. ს · 

ამოხსნა: ტრაექტორიის განსაზღვრისათვის მოცემული განტო– 

ლებებიდან გამოვრიცხოთ /. ამისათვის პირველი განტოლება გავამ- 
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რავლოთ 3-ზე, მეორე –– 4-ზე და პირველ განტოლებას გამოვაკლოთ 
მეორე. მივიღებთ: 

3X--4V0=3(8/ – 4/2) –-4(6/–-3/2) =0. 

აქედან: #=+ X, მაშასადამე, „საძებნი ტრაექტორია სწორი ხაზია (ნახ. 

     
X და ყ-ის წარმოებულები: ჯ=8–8!; ყ=6-–-61 

ამიტომ: 

#(9) « 
ი 

ს 

ნახ. 78. 

> 
/ 

, 

-I52 

-#V 

1-” 
ს 

რ 
ე 

„1 

ჯ 

§=L X2 + ყ? ძ!. 

0 

79), რომელიც X ღერ– 

ძის მიმართ დახრილია, 

თ კუთხით, რომლის 

ტანგესი LდC=>-. 

მოცემული მოძრაო- 

ბის ხერხით ჩასაწერად 

ვისარგებლოთ 59-ე 

ფორმულით, რომელ- 

საც ვ.ყენებთ ბრტყე- 
ლი მოძრაობისათვის: 

  

, __ #(. 

§= IV 8-807+(6--60? «.= IV 00--100? «= 

( 1 4. 
=((000-–100 ძ(=( 10ძ##-– ე 19/ძ1=10(–.5#.. 

ი (') ი 

ამრიგად, 8§=101-5/7. ეს არის ბუნებრივი ზერხით ბურთის მოცემუ–- 

ლი მოძრაობის ჩანაწერი “შევნიშნოთ, რომ” 7=0 შემთხვევაში §=0; 
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(=1 შემთხვევაში §=5. ეს ნიშნავს, რომ 1 წამის შემდეგ ბურთი აიწე- 

ვა 4 წერტილში. 7=2 წმ შემთხეევაში §=0. ეს ნიშნავს, რომ 2 წამის 

შემდეგ ბურთი დახრილ ზედაპირზე დაგორებისას მიაღწევს კოორდი- 

ნატთა სათავეს. 1>2 წამის შემთხვევაში § უარყოფითია და მისი აბსო- 

ლუტურსხ სიდიდე უწყვეტად იზრდება. ამრიგად, ბურთი აწეული დახ- 
რილ ზედაპირზე 4 წერტილამდე, გორდება ქეემოთ §= 10/ – 5/2 კა- 

ნონით. 

IX თავი 

წერტილის კინემატიკა 

§ 45. წერტილის სიჩქარე 

წერტილის სიჩქარე ეწოდება ვექტორს, რომე- 

ლიც განსაზღვრავს ყოველმოცემულ მომენტში 

წერტილის მოძრაობის სისწრაფესა და მიმართუ- 

ლებას. 
“თანაბარი სწორხაზოვანი მოძრაობისათვის წერტილის სიჩქარის 

განსაზღვრა უფრო ადვილია: ამ შემთხვევში დამახასიათებელიას ის 

გარემოება, რომ ყოველთვის, დროის ტოლ შუალედებში წერტილი 

სწორი ხაზის გასწვრივ გადაადგილებისას გაღის ტოლ გზებს. ამიტომ 

წერტილის მიერ დროის რომელიმე (| შუალედში გავლილი 5 გზის 
შეფარდება ამ შუალედის სიდიდესთან წერტილის წ სიჩქარის მოდუ–- 
ლია: 

9= (60). 
5 
+“ 

ამ შემთხვევაში წერტილის წ» სიჩქარის ვექტორის მიმართულება 
ემთხვევა მისი ტრაექტორიის მიმართულებას. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 
წერტილის სიჩქარის ვექტორი ·მიმართულია წერტილის სწორხაზოვანი 

ტრაექტორიით, მისი მოძრაობის მხა“ეს. 
როგორც მე-60 ფორმულდან ჩანს, სიჩქარის განზოჭილებაა 

სიგრძ (ი1= აიგლძე_. 
დრო 

ნებისმიერი მრუდწირული მოძრაობისათვის წერტილის სიჩქარე 

განისაზღვრება სხვაგვარად. მაგალითად, # წერტილი მოძრაობს ,18 
ტრაექტორიით (ნახ. 80), დავუშვათ, , დროის მომენტში წერტილი 

იჭერს ” რადიუს-ვექტორით განსაზეევრულ /”M მდებარეობას, 
7. ვ. პეტროვი, ი. გაგინი 97



ზოლო სხვა (7+ 4/) მომენტში #, რადიუს-ვექტორით განსაზღვრულ VM, 

მდებარეობას. აქ #! დროის მცირე ნამატია. 

M7/M, ვექტორი, რომლის საწყისიც ემთხვევა M წერტილს (ე. ი. წერ– 
ტილის მდებარეობასს მოცემული 

დროის შუალედის დასაწყისში), ხო- 

ლო ბოლო VI, წერტილს (წერტი- 
ლის მდებარეობას დროის შუალე- 
დის ბოლოს) -–– წერტილის გადაადგი– 

ლებაა დროის მოცემულ შუალედში. 
შესაბაშისად წერტილის ·გადაადგილე– 
ბა #/=I(C(+404/)--1) დროის შუალედ- 

ში განისაზღვრება MM, ვექტორით, 

რომელსც “შეიძლება ვუწოდოთ 

ნახ. 80. წერტილისგადაადგილების 
ვექტორი. იგი მიმართულია ქო- 

რდის გასწვრივ, თუ წერტილი მოძრაობს მრუდწირულად. 0#M#M, სამ– 

კუთხედიდან ჩანს, რომ #«+#MV#M,=V), მაშასადამე, 

  

დავუშვათ, რომ / წერტილი მომრაობს არა MM, რკალზე, არამედ 

მის M#/M, ქორდაზე, ამასთანავე თანაბრად, #ტ/ დროის შუალედში V 
მდებარეობიდან იმავე M,; მდებარეობაში გადაადგილდება. ამ (წარ– 
მოსახვითი) მოძრაობის სიჩქარეს ეწოდება წერტილის საშუალო 

სიჩქარე #/ დროის შუალედში. 

საშუალო სიჩქარე სა. იქნება: 

MM, _ 4“ 

" MM. 
  ხსაშ== (61) 

რადგან წერტილის MM, გადაადგილება ვექტორია, ამიტომ საშუა- 

ლო სიჩქარეც 9,3, როგორც ვექტორი, გაყოფილი სკალარულ V«/ სი- 
დიდეზე, ვექტორი იქნება. წერტილის საშუალო სიჩქარე საშუალებას 
გვაძლევს ვიმსჯელოთ წერტილის მხოლოდს ა ბ ო ლ.ო ო გადაადგილე– 

ბის მიმართულებაზე #/ დროში და გადაადგილების რომელიღაც საშუა- 
ლო სიჩქარეზე, მაგრამ იგი ჯერ კიდევ არ გვაძლევს წარმოდგენას წერტი- 

ლის მოძრაობის ნამდვილ სიჩქარეზ დროის ყოველ მო- 
ცემულ მომენტში. წერტილის საშუალო სიჩქარე დამოკიდებულია 

ტ/ დროის შუალედზე: რაც უფრო ნაკლებია იგი, მით უფრო ნაკლებია 
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ცდომილება MVM, რკალს მისი მომჭიმავი VI  ქორღით 
შეცვის დროს ამიტომ #/ დროის შუალედის შემცირებას- 

თან ერთად უწყვეტად მცირდება MVM, გადაადგილების სიდიდე, ამა- 

ვე დროს ფარდობა იის მიისწრაფვის რომელიღაც განსაზღგრული 

ზღვრული სიდიდისაკენ, ანუ, როგორც ამბობენ, ზღვრისაკენ. 

ეს ზღვარ მყისისიჩქარეა დროის მოცემულ მომენტში. თუ 

მას აღვნიშნავთ უშ-თი, მივიღებთ: 

>... ...თ 
9 = 11 10ხაუ= I((I –––– =1191 -–-. 

·--0  ტლხე ტტ ტ/სცი M 

ხთ ვექტორი მიმართული იქნება წერტილის ტრაექტორიასთან M# 

მხრების მიმართულებით მისი მოძრაობის მხარეს. 

ამ სიჩქარის IდI მოდული იქნება: 

1) =IIთ|“ “+ 62 

2+/>6) #! IL” (62)   

სადაც #/ MI, MM, ქორღის სიგრძეა. მაგრამ - ფართობის ზღვარი, 

როდესაც #(–-0, ” ვექტორის პირველი წარმოებულია 1 არგუმენტით 

და აღინიშნება ისევე, როგორც სკალარული ფუნქციის წარმოებული, 

ძ_ სიმბოლოთი. 

ამის შედეგად 

– თ“ 
ხ= ი (63) 

ეს შეიძლება სიტყვებით ასე გამოვსახოთ: წერტილის სიჩ- 

ქარის ვექტორი':დროის მოცემულ მომენტში 

წერტილის რადიუს-ვექტორის პირველი წარმოე- 

ბულის ტოლია დროით. 

რადგან #7, მკვეთის ზღვრული მიმართულებაა მხები, ამიტომ წერ- 
ტილის სიჩქარის ვექტორი. მოცემულ მომენტში მიმართულია წერტი- 

ლის ტრაექტორიის მხების მიმართულებით მოძრაობის მხარეს. 
,თუ მივმართავთ 62-ე თანაფარდობას, შეიძლება ვთქვათ, რომ 

–. 4IMM,I 
-–___ (64) 
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მაგრამ M/#M, § მანძილია, გავლილი წერტილის მიერ დროის #/ შუალედ- 
ში, ამიტომ 64-ე თანაფარდობა შეიძლება დავწეროთ ასე: 

==, ძუ 
II = 7! 

ამრიგად, სიჩქარის რიცხობრივი სიდიდე დროის მოცემულ მომენტში 

მანძილის პირველი წარმოებულის (მრუდწირული კოორდინატის) ტო- 
ლია დროით. 

რომ განვსაზღვროთ სიჩქარის რიცხობრივი სიდიდე (მოდული). მოძ- 
რაობის მოცემული §=I(/)განტოლებით დროის რომელიმე /=/, მო- 
მენტში, საჭიროა ავიღოთ § ფუნქციის წარმოებული ( დროით. წარ- 

მოებულის ნაპოვნ გამოსახულებაში უნდა ჩავსვათ I არგუმენტის ნა- 
ცვლად დროის იმ მომენტის შესაბამისი კერძო მნიშვნელობა /; რომ- 

ლისთვისაც გამოითვლება სიჩქარე. სწორედ მიღებული” მნიშენელობა 

იქნება განსაზღვრული სიჩქარის მოდული დროის ჯ, მომენტში. 

მაგალითი IX. 1: ბურთი ატყორცნილია ვერტიკალურად ზემოთ 
საწვისი იი სიჩქარით. მოძრაობის განტოლება: 

(65) 

»· /? 
/7=ში1– -2-, 

სადაც ბი 29, 4 მ/წმ-ს ტოლია; #/-–– დედამიწის დონიდან ბურთის აწე- 
ვის ცვალებადი სიმაღლე; §#=9,8 მ/წმ?. 

საქიროა განვსახღვროთ სიჩქარე ·.დროის ჯ=2წმ მომენტში. 

ამოხსნა: 

დავადგინოთ #/-ის წარმოებული: 

ეი=94/ _ ში–/! კ % წ. 
ჩავსვათ მოცემული მნიშვნელობები: =ხი=29, 4 მ/წმ; თ =9,8 მ/წმ?, 
/7=2 წმ. 
მივიღებთ: 

ა=29,4--9,8-2=9,8 მ/წმ. 

§ +ე. წერტილის სი”ქარის ბანსაზლვრა მართკუთსა კპრორდინატებში 

მისი მოძრაობის განტოლებებით 

განვიხილოთ Xჯ0ყ სიბრტყეში მოძრაობა რომელიც მოცემულია 
განტოლებით X=/,(/) და V=/2(). 

დავუშვათ /( და /+4! დროის შუალედებში მოძრავი წერტილი 
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იჭერს M დაVI, მდებარეობებს. 81-ე ნახაზზე ეს მდებარეობები აიწერე–- 

ბა (2, ყ) და (X+#X, #4+4ყ) კოორდინატებით. 

თუ შევაერთებთ #IVM, წერტილებს, მივიღებთ MM, ვექტორს. 

საშუალო სიჩქარე მ,,კ დროის ამ | 
შუალედში იქნება: 

MM, _ 
#M.. 

MM, ვექტორის #(-ზე გაყოფით 
მივიღებთ MI4 ·.· ვექტორს. ნახაზი- 

M4. საშ ==   

    

  

    
ღან ჩანს. რომ 9 - 

MC _ M4 ნას. 81 
M8ზ8 #MVM, , . ' 

მაგრამ #C=M _ 4=(M/4)=(ი,),, ხოლო (0,ა),„ M4 ვექტორის 
(წერტილის საშუალო სიჩქარის) გეგმილია ჯ ღერძზე, სკალარული სი 

დიდეა. M18=/M.M,ს = #2 MM, –– ვექტორის გეგმილია X ღერძზე. 

„M/I/რ= ს, M#,) ვეჭტორის (წერტილის საშუალო სიჩქარის) მოდულია 

მაგრამ წერტილის საშუალო სიჩქარის ვექტორის მოდული ს სკ = 

_ MM, 

რ! 
მოცემული მნიშვნელობების პროპორციაში ჩასმით მივიღებთ. 

_ MM, 
|თსაშ| ზ/ 1 

ბათი .MM,.. ბ 
აქედან წერტილის საშუალო სიჩქარის გეგმილი .ჯ ღერძზე: 

ულ +=/-. 

4(--0 დროს ზღვარზე გადასვლით და წერტილის ჭეშმარიტი სიჩ- 
ქარის X ღერძზე გეგმილის |9, |-ით აღნიშვნით მივიღებთ: 

– , > :_ #რX IX 
== = „უ„უაეაუა+§.--–--. 66 |9+I' 'I)ის| თაა >| III. 7 (66) 

ამგვარადვე შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ 

თ) 9 67) I9 7I= C 
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ეს გვაძლევს სჯშუალებას ვთქვათ, რომ წერტილის სიჩქა- 
რის გეგმილები უძრავ კოორდინატთა ღერძებზე 
მოძრავი წერტილის შესაბამისი კოორდინატე- 
ბის პირველი წარმოებულების ტოლია დროით. 

თუ ვიცით ვექტორის გეგმილები ორ უძრავ კოორდინატთა ღერძ- 
ზე, რომელთა სიბრტყეშიც ვექტორი დევს, შეიძლება ვიპოვოთ ყოვე– 

ლი ვექტორისათვის მისი მოდული და მიმართულება. ეს დებულება 
მართებულია სიჩქარის ვექტორისათვისაც. სიჩქარის ვექტორის მოდუ- 

ლი იქნება: 

9= I/ + =/ (4 )+(4 2). +(%) (68) 
სიჩქარის ვექტორის მიმართულება ასევე რეა განვსახლვროთ 

82-ე ნახაზის გამოყენებით: 

– ო 
ი05დ= 005(,, X) = > 

C05თ= C05(V, (V) = <>. (69) 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ (C, X გამო– 

სახულებაში ჩასმულია ს ვექტორი და მი– 

სი გეგმილები. ეს ნიშნავს, რომ ლაპარა–- 

კია უო ვექტორსა და მისი X და ყ გეგმი– 

  

ნახ. 82. 

ლებს შორის კუთხეზე. 
თუ წერტილი ასრულებს მოძრაობას არა სიბრტყეში, არამედ ნე- 

ბისმიერად სივრცეში, მაშინ მისი მოძრაობა განისაზღვრება სამი (56) 

განტოლებებით, ხოლო სიჩქარე წარმოდგენილი იქნება სიჩქარის სამი 

სხ, ხ, და შე, გეგმილით. 

_ ძჯX _ ძყ. _ ძ2 
9.=-- · წ,= ძ!' 0 == რი! (70) 

ამის შესაბამისად შ-ს მოდული იქნება (ნახ. 83): / 

კ_აეეაეაეაეა– ' 
9=)/ 9:+05+Cთ, 

–_ 123 – წ · _–_ 9; C05თ= –”, 005ჩ = ი 0051 » 

ჩვეულებრივ, სპორტული მოძრაობების კვლევის დროს ცდას ატა-,. 

102



რებენ ისე, რომ შეიძლებოდეს წერტილის მოძრაობის განხილვა მხო- 
ლოდ ერთ XC0V სიბრტყეში. 

მაგალითი IX. 2. ბადროს მოძრაობა მოცემულია განტოლებე- 
ბით: 1) X=8/; 2) #/= – /2+8/ (ჯ და ყ ––.მეტრობით, / წამობით). 

აუცილებელია განვსაზღვროთ: ა) ტრაექტორიის განტოლება; ბ) 

ფრენის უდიდესი სიმაღლე –– //; გ) ფრენის სიშორე –– L; დ) ტრაექტო- 

რიის უმაღლეს წერტილში სიჩქარე VI; ე) ბადროს მიწაზე დაცემის 
მომენტში ყე სიჩქარე. ჰაერის წინააღმდეგობა შეიძლება მხედველობაში 
არ მივიღოთ.! 

ამოხსნა.“რომ განვსაზღვროთ ბადროს ფრენის ტრაექტორია V=- 
=I(CX), საჭიროა ბადროს მოძრაობის მოცემული განტოლებებიდან გა- 
მოვრიცხოთ | დრო. პირველი განტოლებიდან განვსაზღვრავთ 7/-ს, 

რომელიც -უ -ს ტოლია; 1-ს ამ მნიშვნელობას ჩავსვამთ მეორე განტო- 

ლებაში, შედეგად ვღებულობთ: 

ყ= -12+8/= – X; 
64 

ეს განტოლება სწორედ ტრაექტორიის განტოლებაა, ტრაექტორია 

კი პარაბოლაა. მოცემული განტოლების საფუძველზე შეიძლება განვ– 

საზღვროთ V ჯ-თვის სხვადასხვა მნიშვნელობების მინიჭებით: 

ჯ 0 10 20 30 ვ2 40 50 60 6C4 

V 0 ზჭ“4ტ4 1231,75 15,95 16 15 11 4,000 0 

V(2) 

   ნახ. 83. 

! მძლეოსნობის იარაღების მოძრაობაზე ამოცანათა ამოხსნა ჰაერის წინააღმდე- 
გობის გათვალისწინებით გადმოცემულია ვ. ნ. ტუტევიჩის წიგნში-ი „სპორტული 
სროლის თეორია. (1969). 
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ამ მნიშვნელობების გამოყენებით ავაგებთ ბადროს ტრაექტორიას 
(ნახ. “84). იგი კვეთს ღერძს ორ წერტილში, რომელთა კოორდინატები 
უდრის ნულს (V=0). ჩავსვათ: ყ-ის ეს მნიშვნელობა ტრაექტორიის 

განტოლებაში, მივიღებთ მრუდს » ღერძთან გადაკვეთის წერტილების 
აბსცისებს: 

ჯ? ჯ 
ყ=5- 2; =0; 0-2 =0, 

განტოლების მარცხენა მხარე შეიძლება უდრიდეს ნულს, როდესაც 

Xჯ 
ჯ) =0.ან როდესაც (1-2) =0; ამ დროს Xე = 64 მ. 

ცხადია, X,=0. ეს წერტილი: ეკუთვნის ფრენის დასაწყისს, ხოლო 
X შეესაბამება ბადროს მიწასთან შეხების მომენტს. ფრენის სიგრძე 

L უდრის: 

Lხ=X:=64 მ. 

უმაღლესი 4 წერტილი, რომელსაც აღწევს ბადრო ფრენის დროს, 
'შეიძლება „განვსაზღვროთ, თუ 'ამ დროს მივიჩნევთ, რომ #=ყ,იჯ. 

რომ ვიპოვოთ ფუნქციის მაქსიმუმი, საჭიროა მოეძებნოთ მისი პირ– 

ველი წარმოებული და გავუტოლოთ ნულს: 

X“ . 
ყ=+ C2' 

227 
=1->->- =0; 

V 64 
ჯ=32 მ 

მაშასადამე, მაქსიმალური მნიშვნელობა ყ„ეჯ იქნება როდესაც 
X=32 მ. თუ ამ მნიშვნელობას ჩავსვამთ ყ-ის განტოლებაში მივიღებთ: 

MI =ყუგჯ=16 მ. 

რომ ვიპოვოთ ბადროს სიჩქარე, აუცილებელია მოვძებნოთ სიჩქა– 
რის გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე 70-ე ფორმულების გამოყე- 
ნებით: , 

--9X _ ძ(ზი 
9ჯ 7 7 =8 (მ/წმ); 

104



ძყ _ძ(–I2+80 ე „,=0/=5-0->210  2(+8 ტ/წ). 

აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ იარაღის სიჩქარის გეგმილი X 
ღერძზე მუდმივია დღა არ არს დამოკიდებული I! დროზე. V ღერძზე 
გეგმილი კი დამოკიდებულია ! დროზე. 

ტრაექტორიის უმაღლეს წერტილში ბადროს სიჩქარე მიმართულია 

მასთან მხებით და X ღერძის პარალელურია. ამიტომ ს,,=0; 0,,=8 მ/წმ. 
იგივე შედეგი შეიძლება მივიღოთ სხვა გზით. ცნობილია, რომ ოუმაღ- 
ლესი წერტილის კოორდინატებია: >=32 მ; ყ=16 მ. ამიტომ ადვი– 
ლად მოიძებნება დრო, რომლის განმავლობაშიც ბადრო მიაღწევს 4 
წერტილს 32 და 16 კოორდინატებით. მოძრაობის მოცემულ განტოლე– 
ბებში X=8/; ყ= --/2+8/. ჩავსვათ: X=8/=32; ყ=--/2+8/=16, საი- 

დანაც დავადგენთ / =4. შყ-ის გამოსახულებაში / =4-ის ჩასმით მოვძებ- 
ნით სს), =(–2/1+8) =0, ე. 9. იმავე შედეგს, როგორიც 84-ე ნახაზზე 
გრაფიკის განხილვისას. 

ბადროს შე სიჩქარე მიწაზე მისი დაცემის მომენტში შეიძლება გან– 

სახღვრული იყოს ფრენის სიშორის L=64 მ, >=8/7=64 -გათვალისწი- 
ნებით; ამასთან #=8 წმ. 

ს. =8 მ/წმ, რადგან 42 =8 მ/წმ და არ არის დამოკიდებული 

დროზე. 

,,=(-21+8)=(-–16+8)= --8 მ/წმ. 

ბადროს შე სიჩქარის მოდული იქნება: 

შე= V 92 +9  87+(–8)2=11,31 მ/წმ. 

ხა სიჩქარის ეექტორის “მიმართულება განისაზღვრება ფორმულით: 

თ. მ... 
= =–+==--=0707: C05 (ლი, წ) ი 11.31 0,707; 

« (სე, 7)=045? 

. V2» –8 
ლ05 (ყი, ყ)= ო = –--– = – 0,707; (ი ყ ში 11,31 

« C იე, ყ) = 1359. 

თუ წინასწარ მოცემულია მოძრაობის #ჯ=/,(/) და ყ =/:(0, განტოლე– 
ბები, მივიღებთ სხეულის ,7წერტილის მოძრაობაზე დაწვრილებით 
ინფორმაციას. 
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მაგალითი 1IX. 3. შუბი გატყორ- 
ცნილია საწყისი 24 მ/წმ სიჩქარით ღდე– 
დამიწის ზედაპირს მიმართ თ=45V” 
კუთხით (ნახ. 85). მოეძებნოთ: 

1. მოძრაობის განტოლება კოორდი- 

ნატული ფორმით: ' 

>=ჩ(0) და ყ=/X(0; 
ნახ. 85. 2 მოძრაობის ტრაექტორია ყ= 

=I(CX); 

  

3. ფრენის სიშორე L; 

· ფრენის უდიდესი სიმაღლე /7 „იჯ ; 
5. ფრენის ხანგრძლივობა /; 
6. სიჩქარე იმ მომენტში, როდესაც წერტილი მიაღწეეს /”,ე; და 

დედამიწასთან შეხების დროს. ჰაერის წინააღმდეგობა შეიძლება უგუ–- 

ლებელვყოთ. ი 
ამოხსნა: თუ ვიცით ვექტორის ად სიჩქარე (პირობაში მოცემუ- 

ლია, რომ მისი მოდული | V) =24 მ/წმ) და თ კუთხე, შეიძლება დავადგი– 
ნოთ ვექტორის შემდგენები კოორდინატთა ჯ და ყ ღერძებზე. 

V ს2+ 99 =Vწ. 

კუთხე 59%, X უდრის 459“ს, ამიტომ 

= ”«„2 V2 

თუ ვიცით, რომ  შემღვენბი 9 =17 მ/წმ და ს, =17 მ/წმ, შეიძ- 
ლება დავწეროთ მოძრაობის განტოლებები: »ჯ=17/: ყ=17/ – 4,9/?. 
მეორე განტოლების ჩაწერისას აუცილებელია ყურადღება მივაქციოთ 
იმას, რომ ვერტიკალურად მოძრაობა შესაძლებელია +(17/) საწყისი სიჩ- 
ქარისა და სიმძიმის ძალის მოქმედების დროს 

_ 8“ _ „ი =- =-4,9! I 

რომ მივიღოთ ტრაექტორიის განტოლება, საქიროა გამოვრიცხოთ 

X და ყ-სთვის განტოლებიდან დროს /, რადგან ტრაექტორიის განტო– 

>
 

ლებაა ყ=/I(X), თუ >=17!/ მაშინ (=2, 

ი- 2 - X. 
177 289. 
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ჩავსვათ (-ს მნიშვნელობა ყ-ის განტოლებაში: 

ჯ2 
ყ=17/-4,9/2=X- დგ. 

-ეს არის სწორედ შუბის ფრენის ტრაექტორიის განტოლე- 

ბა. ფრენის სიშორეს L ჯX კოორდინატის ტოლი იქნება, როდესაც #V=0 
(მიწასთან შეხების მომენტი) 

ჯ? 

განტოლება შეიძლება იყოს ნულის ტოლი, როდესაც, 

ჯ 
X=0,. (1–#) =0. 

აქედან დავადგენთ, რომ –– X,=0 (ეს შეესაბამება ფრენის დასაწ- 
ყისს) და X:=59 მ (ეს კი შეესაბამება მიწასთან შეხებას), L= X2:=59 მ. 

გ ფრენის მთლიანი დრო ( შეიძლება დავადგინოთ X=17/ განტოლე- 
იდა : 

: 
| => 25? 

ა 

ფრენის მაქსიმალური სიმაღლე #I,იეჯ შეიძლება მოვძებნოთ, V= 

=I(X) ფუნქციის მაქსიმალური მნიშვნელობის მოძებნით. რომ ვიპო- 

ვოთ ჯ მნიშვნელობა, რომლის დროსაც ფუნქციის მაქსიმუმია, საჭიროა 

ავიღოთ პირველი წარმოებული X-ით და გავუტოლოთ იგი ნულს: 

ჯ? 

ყ=X– ფა. 

ყ=1- 22 =0; X=299,5 მ. 

თუ ჩავსვამთ X-ის ამ მნიშვნელობებს ტრაექტორიის განტოლება- 
–ი, დავადგენთ: 

2 29,52 შუი» =ყ, ,0-=%- > =29,5- “> =14,75 მ. 

ნებისმიერ წერტილში სიჩქარე უდრის: 

ხ-/ 2+5 –)/ (4) +(4 +(4 2), 
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სადაც ჯX და V/ წერტილის კოორდინატებია. 

ძX , ხ,==5» =(1707=17 მ/წმ, 

8>III , ,= = –> =(17(-4,9(+=17- –9,8/. 

თუ ვისარგებლებთ X=17/ განტოლებით, მივიღებთ დროს, როდე- 
საც იარაღი მიაღწევს I”/„იჯ 

() 

თუ ვიცით ეს დრო, შეიძლება განვესახღვროთ მოცემული წერტი- 
ლის შესაბამისი სიჩქარის გეგმილები. ამიტომ, ს. =17 მ/წმ; ხ,= 

.=17–9,87=17-–9,8-1,75=20. 

საბოლოოდ სიჩქარე ფრენის უმაღლეს წერტილში უდრის: 

ს=შ, =17 მ/წმ, 

მიწასთან შეხების დროს წერტილში სიჩქარე უდრის: 

9 =17 /წმ, 

0, =17-–9,67=17-–9,8-3,47= – 17 მ/წმ. 

9ძ= ს” 9ყ2+ 9032 =V 172+(- 17)2=24 მ/წმ. 

ამ სიჩქარის ვექტორის“ დახრის კუთხე +«(9, | =ფ შეიძლება განვ– 
საზღვროთ ასე: 

  

თ=3459. 

მაგა '„ლი თი წX. 4, წერტილი ასრულებს ჰარმონიულ რხევას 

X=ძ005 და კანონით (ნახ. 86) განვსაზღვროთ წერტილის სიჩქა- 

«რე. ჰარმონიული რხევის მაგალითად შეიძლება განვიხილოთ # წერ- 
ტილის გეგმილის 0CX ღერძზე გადაადგილება ამ წერტილის თანაბარი 
ბრუნვის დროს წრეხაზზე- ი რადიუსით. ” რხევის პერიოდია, ე. ი. 

დრო, რომლის განმავლობაშიც 4 წერტილი ასრულებს ერთ შემობ- 
რუნებას. სინამდვილეში, თ რადიუსსა. და 0X ღერძს შორის დროის 

ნებისმიერ მომენტში: კუთხე უდრის +M= =თ. აქ 04 რადიუსის 

კუთხური სიჩქარეა, ანუ წრიული სიხშირე: <-=თ. 
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რადიუსის გეგმილი 0X ღერძზე 
იქნება: 

, 22 ML 
X=0005თ = თიია( 7. !) =ძ005C0! . 

ამრიგად, მოცემულია მოძრაობის ' 
განტოლება X=/(/). რადგან მოძრა- ! 
ობა ხდება ხაზის (0X ღერძის) გასწ- | 

ვრივ, სიჩქარის გეგმილი X ღერძ- I 
ზე წ» სიჩქარის ტოლია: -2! 

  

ს
უ
ლ
 

=
-
–
-
-
 

  I 
' 

ი| »! 

„=9X 25: . /2,%_ · ნახ. 86. §6=-, –ე-251ი ( 7! ) =იიჯი/. 

მოცემულ შემთხვევაში სიჩქარე არის აგრეთვე (-ს ფუნქცია: 

,V =VICI). 

რადგან სინუსი კუთხის მიხედვით შეიძლება შეიცვალოს (-1)-დან. 

(+1)-მდე ზღვრებში, ამიტომ ცხადია, რომ სიჩქარის მაქსიმალური 
მნიშვნელობა იქნება: 

§44. სიჩკარის ცვლილება დროში 

ფიზიკური ვარჯიშების შესრულების პროცესში განსაკუთრებით- 
დიდი მნიშვნელობა აქვს სიჩქარის ცვალებადობას დროში. ამიტომ: 
თუ ვიცით სიჩქარე დროის თითოეულ მოცემულ მომენტში ან ტრა-. 
ექტორიის განსახლვრულ წერტილში, შეიძლება ავაჯრთ გრაფიკები 
ფუნქციებისათვის 

9=/(/) (71). 

ან 

9=დ(5). (272); 

უკანასკნელი გამოსახულება შეიძლება მოცემული იყოს კოორ- 

დინატების მეშვეობით: · · 

ხს. = დ (5, 

წ, =ფდე:C(5 ,). (73) 
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ინა მაგალითში ნაჩვენები იყო, რომ რტილის გეგმილის 0X გალ ვეხე ყ ერტ ა 
%# 

ღერძზე გადაადგილების სიჩქარე უწყვეტად იცვლება --(2-4 ) -დან 

+ ( 54 )-მდე ნულოვან მნიშვნელობაზე გადასვლით. 

87, ა ნახაზზე ნაჩვენებია 100 მეტრზე სირბილის დროს სიჩქარის 

„ცვალებადობა გზის შიხედვით. ეს მრუდია წ=დ(5),. სირბილის დროს 
სიჩქარის დამოკიდებუ- 

ბა დროზე V=/(I!) ნა- ა) ,1V(3/რ) ლება დროზე 90=I/(/) ნა 

      
“ ჩვენებია 87, ბ ნახაზზე. 
?, I მრუდები ჰგავს ერთმა- 
;| | ნეთს, მაგრამ ეს შეეხე- 

5 V=V%§) I ბა მხოლოდ მოცემულ 
ჯ ' მაგალითს. 
2 ' 

' 3(4 
იიი იიი ი წ იაფ“ 

2) ,,|V(9/რ) 
ს 
7L 

§L 

5L 

1 
2 
I   

Lძ
 

–
 

“
“
 

ა
.
 

ნახა 87. 

  

V =I(,) ფუნქციის მრუდი იწვევს დიდ ინტერესს სირბილის ხა- 
Lიათის განსაზღვრის თვალსაზრისით; იგი იძლევა პასუხს კითხვაზე, 
თუ რა სასწრაფითაა მიღწეული აუცილებელი სიჩქარე, როგორ ხდე- 
ბოდა მისი შენარჩუნება, იზრდებოდა თუ მცირდებოდა სირბილის 

ბოლოს და ა. შ. ეს მრუდი საინტერესოა. კიდევ შემდეგი მოსაზრებე- 

ბით. 88-ე ნახაზზე მოცემულია V9=/(! გრაფიკი. მართკუთხედს (#/, 
ფუძითა .და ხს, სიმაღლით აქვს რიცხობრივად სხეულის მიერ #/, 
დროში განვლილი გზის (ცნობილი მიახლოებით) ტოლი ფართობი 
9,MI,. საერთოდ კი 0 =/(,)) მრუდით, /(-ს ღერძზე /#-ის ტოლი მო- 
ნაკვეთით და ამ მონაკვეთის ბოლოებიდან აღმართული პერპენდი- 
კულარებით შემოსაზღვრული ფართობი სხეულის მიერ / დროში 

განვლილი მანძილის ტოლია. და შეიძლება წარმოვიდგინოთ ინტეგ- 

რალის სახით: 

# 
5=I აძ! (74) 

ი 
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თუ გევინდა გავიგოთ განვლილი გზა დროში დაწყებული #,-დან 
#-მდე, მაშინ (74) გამოსახულება მიიღებს სახეს: 

5,_, = | ფხძ/.. (75) 

დავუშვათ, რომ მიმდინარეობს დაკვირვება სპრინტერის სირბილ- 
ზე და ავტომატური ხელსაწყო გამოხაზავს” 9 =/() მრუდს, მეორე 
ხელსაწყოს (ინტეგრატორს) შეუძლია განსაზღვროს ფართობი, შემო- 
სასღვრული 0X ღერძითა და მოძრაობის საწყისი და საბოლოო კო- 

ორდინატებით. ამრიგად, ცნობილი იქნება არა მარტო სიჩქარე, არა–- 

მედ 5 გზაც, განვლილი სპრინტერის მიერ დროის მოცემულ მომენ- 
ტში. 

მაგალითი. IX.5 მოციგურავე ასრულებს სავალდებულო ფი– 
გურას ––- 0=11,4 მ დიამეტრის წრეხაზზე ს სიჩქარით რომელიც 

თანდათან ეცემა შს =ფში/“ ?!?!' ექსპონენციალური დამოკიდებულებით. 

“ოუკუბიძგის მომენტში საწყისი სიჩქარე ყძი=45 მწ/მ; თ =0,1. 
განვსაზღვროთ, სპორტსმენს შესწევს თუ არა უნარი მოცემულია 

საწყისი სიჩქარით შეასრულოს მთლიანი წრე. როგორი სიჩქარე იქ- 
ნება მთლიანი წრის დამთავრების მომენტში? როგორია მოციგურა- 
ეის მაქსიმალური გადაადგილება თუ მივიჩნევთ, რომ საბოლოო 
სიჩქარე =აი=0,1შ0? 

ამოხსნა. მოციგურავის გზა მთლიანი წრის დროს: 5=XC= 
=3,14-11,4=36 მ. 

სპორტსმენის მიერ განვლილი 5 გზა უდრის: 

5= (იძი. 

ჩავსვათ სიჩქარის მნიშვნელობა ინტეგრალის ნიშნის ქვეშ: 

4 ც 
§= წიე“ '/ი(= 1 ლ- “| =.1 ა(1--6--/). 

თ ი რ : 
ი 

გზა მოცემულია: 59 =36 მ, ამიტო” 

1 – 
-- ყი(1--2 +(1=36. 

«=0,1 და 9შ0ი=4,5 მ/წმ მნიშვნელობების ჩასმით, მივიღებთ: 

_1 4 5(1- ტა.) 36; 6 -0=0,2. 
0,1 
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6-+ ფუნქციის ცხრილების გამოყენებით დავადგენთ, რომ ხარის- 

ხის მაჩვენებელი (0,1 1) უნდა იყოს 1,61-ის ტოლი. აქედან წრეხახზ- 
ზე მოძრაობის დროს 71=16,1 წმ. 

ახლა შეიძლება განვსაზღვროთ, (როგორი იქნება ს სიჩქარე, რო- 

დესაც სპორტსმენი გაივლის ერთ წრეს: 

C= ხი! 2 =4,5 6-0, -16,1 4,5 6-1+61 =4,5.0,2=0,9 მ/წმ. 

ეს გვაძლევს საშუალებას პასუხი გავცეთ პირველ ორ კითხვას. 
გოციგურავე აღწერს წრეხახს 16,1 წმ-ში და ექნება სიჩქარე 0.9 
მ/წმ. 

როგორი სიგრძის 5 გზის გავლა შეუძლია სპორტსმენს? 
ამოცანის პირობის თანახმად, შეიძლება მივიჩნიოთ, რომ პრაქ- 

ტიკულად მოძრაობა დამთავრებულია, როდესაც 9=0,1,„ წVი0=0,1.- 

-4,5=0,45 მ/წმ. თუ გამოვიყენებთ ს = ყე!“ განტოლებას და მასში 
ჩავსვამთ 9=0,45 მ/წმ, 9ი=4,5 მ/წმ, თ=0,1, ჯამში მივიღებთ: 

ტგ-ი./-- 5. =0,1, 
% 

6-2. ფუნქციის ცხრილების გამოყენებით დავადგენთ, რომ 0,1 / 

უნდა იყოს 2,3-ის ტოლი. ამ დროს (=61 =23 წმ, ე. ი. მოძრაობა 

პრაქტიკულად დამთავრდება 23 წმ-ის შემდეგ. ეს საშუალებას იძ- 
ღევა გამოვითვალოთ მოციგურავის მიერ, განვლილი გზა მოცემულ 
დროში. 

2ე ( 

5=L| 45 9X§-6ე|- XI = 

=45)|1--6 “9! 2| =45(1 -––0,1)=40, 5 მ. 

ამრიგად, სპორტსმენს 4,5 მ/წმ საწყისი სიჩქარის დროს. შეუძ- 
ლია გაიაროს 5=40,5 მ-ის ტოლი. გზა. 

45. წერტილის აჩქარება § ? 

წერტილის მოძრაობა როგორც მოდულით, ასევე მიმართულებით 
მუდმივი სიჩქარით ხდება მაშინ, როდესაც სხეულხე მოდებული 

ძალები ურთიერთწონასწორდება. მაგრამ ამგვარი მოძრაობა არცთუ 
ხშირად გვხვდება. უმრავლეს შემთხვევაში წერტილის სიჩქარე მუდმივი 
არ რჩება. სიჩქარის ცვალებადობა შეიძლება მოხდეს ან მოდულით ' 
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(არათანაბარი სწორხაზოვანი მოძრაობა) ან მიმართულებით (არა- 

თანაბარი მრუდწირული მოძრაობა), ანდა მოდულითა და მიმართუ- 
ლებით ერთდროულად (არათანაბარი მრუდწირული მოძრაობა). სი ჩ- 

ქარის ვეექტორის როგორც მოდულით, ასევე მ-- 

მართულებით ცვალებადობის სისწრაფის დამახა- 
სიათებელ სიდიდეს აჩქარება ეწოდე,ბა. 

ვთქვათ, წერტილი მოძრაობს რომელიღაც მრუდწირული ტოა- 

ექტორიით (ნახ. 89). / დროის მომენტში იგი იჭერს M მდებარე- 

ობას, ხოლო ((+/I) დროში -–- M V 
M,-ს, ამ წერტილებში სიჩქარეებ- · 

ის C და ფშ ვექტორები " მიმარ- 

თული იქნება ტრაექტორიის მხებ- 
ით. 

განვსაზღვროთ წერტილის სიჩ– 
ქარის ვეჭტორის ცვლილება , /#I 

დროში. ამისათვის გადავიტანოთ 

ს, ვექტორის საწყიი +“#MM წერ- 

ტილში; X და 9 ვექტორების 4 ჯ» 

და 8 ბოლოების შემაერთებელი ნახ. 89. 

48 ვექტორი ვექტორების თ –-# 
სხვაობაა, ამიტომ შეიძლება დავწეროთ, რომ 

   

თს–-ი0=40. 

ასევე მოსახერხებელია გადავიტანოთ M წერტილში #9 ეექტო- 
რიც. იგი წერტილის ს იჩქარის ნამატია // დროის შუალედში. 

სიჩქარის #ტხ ნამატის ფარდობა დროის 4/ შუალედთან, რომლის 

განმავლობაშიც ხდებოდა სიჩქარის ცვალებადობა, წერტილის სა- 
ფუალო აჩქარებაა, მიღებულია საშუალო აჩქარების ვექტორის 

აღნიშვნა მ.ე სიმბოლოთი: 

M6C. ვექტორის 4#ტ/ სკალარულ სიდიდეზე გაყოფის დროს ასევე 

მიიღება ვექტორი, რომელსაც საშუალო აჩქარ ე ბა ეწოდება. 

9“, ვექტორი თავისი მიმართულებით დაემთხეევა MC ვექტორს. 
ამგვარად, დროის მოცემულ შუალედში წერტი- 

ლის საშუალო აჩქარება ეწოდება ვექტორს, რო- 
მელიც წერტილის სიჩქარის დროის რომელიმე 
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შუალედში ამ შუალედის სიდიდესთან ნამატის 
შეფარდების ტოლია. 

საშუალო აჩქარება (9) მიუთითებს სიჩქარის ვექტორის საბო- 

ლოო ცვლილებაზე 4/ დროის შუალედში და არ იძლევა წარმოდგენას 
წერტილის სიჩქარის სიდიდესა და მიმარ–- 
თულების ნამდვილ ცვალებადობაზე დრო–- 
ის თითოეულ მოცემულ მომენტში. სა- 
შუალო აჩქარება ზოგად შემთხვევაში არ 

არის მუდმივი სიდიდე და დამოკიდებულია 
)! ნამატის შერჩეულ სიდიდეზე. მაგრამ 

ტ#! ნულთან მიახლოებასთან ერთად საშუა- 
ლო აჩქარების ვექტორი მიისწრაფვის გან- 
საზღვრული ზღვრისაკენ რომელიც ახა- 
სიათებს წერტილის ჭჰეშმარიტ ა”- 

ნს. 90, ქარებას დროის მოცემულ მომენტში!. 
წერტილის აჩქარება უდრის: 

  

ძ=IIთ ძ,კ=IICთ ბა. · (76) 
_ ტ(--0 რ'.-0 “““ 

წერტილის აჩქარება დროის მოცემულ ( მომენტში მისი საშუალო 
აჩქარების ზღვრის ტოლია #4(/ დროის შუალედში, როდესაც ამ შუა- 
ლედის სიდიდე მიისწრაფვის ნულისაკენ. 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ ძ ვექტორი თავისი მიმართულებით არ 

ემთხვევა ტა და შა ვექტორებს, რადგან ვექტორი შეესაბამება 

ზღვრულ მიმართულებას, რომლის. მიღწევამდე #/. შუალედის შემცი- 

რებასთან ერთად იცვლებოდა 6, მიმართულებაც. 
წერტილის წრეზაზზე .თანაბარი მოძრაობის დროს (ნახ. 90) წერ–- 

ტილის სიჩქარე მოდულით მუდმივია, მაგრამ მიმართულებით ყოველ- 
თვის იცვლება. წერტილის სიჩქარის |V) და || მოდულები 1 და. 

((+4!) მომენტებში უდრის ერთმანეთს და რი= |ე1|I–I0) =0, 

მაგრამ ამ სიჩქარეების 9 და 09, ვექტორები სხვადასხვაა. 

ამიტომ ტ90=9,-–:0=M#8-–-M4=MC5=-0. ეს გვაძლევს საფუძ- 
გელს ვთქვათ, რომ მიუხედავად იმისა რომ მოდული I4ტსV | =0, წერ-“ 

ტილის აჩქარება 95=1ი–“–" არუდრისნულს. 
V-++0 რ! 

' შემდგომში _წე“ ტილის ჭეშმარიტ აჩქარებას ეწოდება წერტილის აჩქარება 

ღა აღინიშნება ც სიმბოლოთი. 
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აქ ერთხელ კიდევ საჭიროა ხაზი გავუსვათ რომ აჩქარება ვ ე ქ- 

ტორული სიდიდეა, ხოლო (იტი – ვექტორული წარ- 
' 4-ც რ! 

მოებული. ა 
სანამ გადავიდოდეთ წერტილის აჩქარების განსაზღვრის ხერხებზე, 

აუცილებელია ვთქვათ. აჩქარების განზომილების შესახებ 

_ „ტა __ სიჩქარე __ სიგრძე · სიგრძე 

(C- >; |- დრო - დრო :დრო= დრო 

სიგრძისა და დროის ერთეულების შერჩევის მიხედვით აჩქარება 
გამოისახება მ/წმ?-ობით; სმ/წმ?-ობით და ა. შ. აჩქარების განზომილე–- 

ბა ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში და ის სისტემაში ემთხვევა ერთ- 
მანეთს. 

  

6 +0. წერტილის აჩქარების განსაზღვრა 
მრუდწირული მოძრაობის დროს 

შეგახსენებთ, რომ ბუნებრივი ხერხით წერტილის განსაზღვრის 

დროს მიაი მოძრაობის განტოლება მოცემული ტრაექტორიით არის 

§5=I(0). 
'“მრუდწირული მოძრაობის უფრო მარტივი შემთხვევაა წერტილის 

მოძრაობა წრეხაზზე. წრეხაზის რკალზე წერტილის მოძრაობის დროს 
დროის ჯ და /7+4! მომენტში წერტილი იკავებს # და #M#, მდებარეო– 
ბას (ნახ. 91). წერტილის შესაბამისი სიჩქარეებია –– ყ და წ). როგორც 

  

ნახ. 91. - 

უკვე ვთქვით, სიჩქარის ვექტორი კი არ რჩება მუდმ?ივი, არამედ იღებს 

რომელიღაც #9 ნამატს. რომ გამოვთვალოთ იგი, საჭიროა ავაგოთ 

მონაკვეთები, რომლებიც ტოლია და მიმართულებით ემთხვევა ს (C 
() 
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დროის მომენტებში) და- ი, 01+#4/ დროის შუალედში) სიჩქარის ვექ– 

ტორულ მიმართულებებს. ამ ვექტორების მიმართულებები ემთხვევა 
წრეხაზის მხების მიმართულებას « იმ ადგილში, სადაც მდებარეობს 

წერტილი მოცემულ მომენტში. შე- -დან ლთ ვექტორის გამოკლებით მი– 

ვიღებთ #თ. ვექტორს. იგი არ იქნება არც ერთი (9 და 0)) ვექტორის 
პერპენდიკულარული. მაგრამ თუ #1 შემცირდება და მიისწრაფვის 

წულისაკენ, მაშინ სიჩქარის ნამატიც მიისწრაფვის ნულისაკენ და ტი 
ვექტორის მიმართულება ზღვარში #I->0 დროს მიისწრაფვის მოთა- 

ვსდეს სიჩქარის ს ვექტორის პერპენდიკულარულად. მაშასადამე, თ 
აჩქარება სიჩქარის პერპენდიკულარული იქნება და მიმართული იქნე– 

.ბა წრის ცენტრისაკენ. თუ განვიხილავთ სიჩქარეების პარალელოგრამს 
და წრეხაზზე მოძრავ წერტილებს, წარმოვიდგენთ, 'რომ #ით–>0, მა- 

შინ გამოჩნდება, რომ რს ვექტორის მიმართულება მიისწრაფვის გახ- 

დეს 9 ვექტორის პერპენდიკულარული: და ემთხვევა თ აჩქარების მი- 

მართულებას (შევადაროთ ა, ბ, გ მდებარეობები). 
91-ე ნახაზიდან ჩანს,. რომ მცირე #თ-ს დრო! 

რიხ=V40 . (77) 

წერტილის მიერ #/ დროში განვლილი გზა უდრის: 

ს4#/==Iბტთ. (78)'' 

ორი განტოლებიდან ,/#თ-ს გამორიცხვით “მივიღებთ:“ 

=> 

ან 

ტი _ თ 
იხ რი. 

ამრიგად, წერტილის წრეხაზზე მუდმივი სიჩქარით მოძრაობის 

დროს წარმოიქმნება სიჩქარის ნამატი, რომელსაც აქეს „მოცემული 

წრეხაზის მხების ნორმალის მიმართულება: სიჩქარის ამ “ცვალებადო- 
ბას შეესაბამება ე. წ. ნორმალური (ცენტრისკენული) აჩქარება, რომე- 

ლიც განისაზღვრება გამოსახულებით: 

9 
Iთ,I=--. (80) 

მაშასადამე, წრეხახზე თანაბრად მოძრავი წერტილის აჩქარების 
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რიცხობრივი სიდიდე რადიუსზე გაყოფილი სიჩქარის კვადრატის ტო- 

ლია. აჩქარება მიმართულია წრეხზაზის ცენტრისაკენ. 
სპორტულ პრაქტიკაში უფრო ხშირად მრუდწირული მოძრაობების 

ტრაექტორიები არა წრეხაზხებია, არამედ რთული! მრუდები. 
როგორც უკვე ვთქვით, ნებისმიერი მრუდის განხილვის დროს მო- 

“სახერხებელია შევარჩიოთ შემდეგი ორიენტირები:. მრუდის მხები 
მოცემულ წერტილში ყოველთვის იჭერს განსაზღვრულ მდებარეობას 
(„განისაზღვრება ცალსახად“). ეს მდებარეობა ყოველთვის მოსახერ- 
ხებელია, რადგანაც მოცემულ წერტილში სიჩქარე ყოველთვის მიმარ–- 
თულია მხებით; მხების პერპენდიკულარულია ხაზი, განლაგებული მო– 
ცემულ წერტილზე, ნორმალია. წრეხაზის რადიუსი, გავლებული შე- 
ხების წერტილში მხების პერპენდიკულარულია. 

დაგუშვათ, რომ წერტილიLს ტრაექტორიაა რომელიმე 480) მრუდი 
(ნახ. 92). 

განვალაგოთ 8 წერტილის ორივე მხარეს კიღევ რომელიმე წერ- 
ტილები, მაგალითად, X და M. გეომეტრიიდან ცნობილია რომ სამ 
წერტილზე ყოველთვის შეიძლება გავატაროთ წრეხაზი და ამავე დროს 
მხოლოდ ერთი. ვთქეათ, ეს სამი წერტილია MX, 8 და M. გავატაროთ 
მათზე წრეხაზი ცენტრით C წერტილში. რაც უფრო მცირე იქნება მა- 

ნძილი X და M წერტილებს შორის, მით უფრო ნაკლებად. იქნება 
განსხვავებული მრუდის MX8M ელემენტი ამ წერტილის შესაბამისი 

წრეხაზის რკალისაგან. ზღვარში /C და #VI წერტილები შემოუსაზღვრე- 

ლად მიუახლოვდება 8 წერტილს და ტრაექტორიის უსასრულოდ 

მცირე ელემენტი –– #8/M/ დაემთხვევა წრეხაზის რკალს, ექნება მასთან 
საერთო მხები 8 წერტილში. 

8, MX და M წერტილებზე შემოვლებულ წრეხაზს ეწოდება 8 წერ- 

X> 

   ნახ. 92. 
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ტილში მრუდის.სიმრუდის წრეხაზი. სიმრუდის წრეხა- 
ზის 0 რადიუსს, გატარებულს მრუდის მოცემული წერტილისათვის, 
ეწოდება მრუდის სიმრუდის რადიუსი ამ წერტილში. სიმ– 
რუდის წრის ცენტრს ეწოდება მოცემულ წერტილში მ რ უდის სიმ- 
რუდის ცენტრი. · 

მრუდის სიმრუდის რადიუსის შებრუნებულ 

”/ სიდიდეს მოცემულ წერტილში ეწოდება ამ წერტილში მრუდის 

სიმრუ დე #=--. რაც უფრო ნაკლებადაა გამრუდებული მრუდი 

მოცემულ წერტილში, მით მეტია მისი სიმრუდის რაღიუსი და მით 
ნაკლებია სიმრუდე #.. 

ერთ მრუდს მის სხვადასხვა წერტილში სხვადასხვა სიმრუდე აქვს. 

სწორ ხაზს სიმრუდე არა: აქვს (4=0); ამიტომ სწორი ხაზის სიმრუ- 

დის რადიუსი 0=თ. მრუდწირული ტრაექტორიის ნებისმიერად 
მცირე მონაკვეთი შეიძლება შევცვალოთ შესაბამისი წრეხაზის რკა- 

ლით და განვსაზლვროთ მისი რადიუსი და, მაშასადამე ამ მრუდის 
სიმრუდის ი0 რადიუსიც. 

განხილულ კერძო შემთხვევაში წერტილის წრეხაზზბე თანაბარი 

მოძრაობის დროს სიჩქარის ·ნამატის მოდული ნულის ტოლი იყო 

თ2 
(ს0=0), ხოლო აჩქარება |0,I =% და მიჩართული იყო რადიუ- 

სით წრეხაზის ცენტრისაკენ, ანუ ნორმალზე. უფრო ზოგად შემთხვე- 

ვაში, როდესაც წერტილის ტრაექტორია შეიძლება იყოს ნებისმიერი, 

ხოლო სიჩქარის მოდული იცვლება დროში, #49=5+0; 09 -+0 წერ- 

ტილის ი აჩქარება წარმოდგენილი იქნება ვექტორით, რომლის მიმარ– 

თულება განსხვავებულია ნორმალის მიმართულებისაგან (ნახ. 93). 

„დავშალოთ აჩქარების ი ვექტორი ორ შემდგენად, ერთი მათგანი ძ-. 

მივმართოთ მრუდის მხების მიმართულებით, ხოლო მეორე ძ,––ნორ- 

მალის მიმართულებით. აჩქარების ძთ ვექტორი შეიძლება წარმოვიდ- 

გინოთ, როგორც მისი შემდგენების ჯამი და დაეწეროთ: 

9=0, +0,. (81) · 

მიღებულია, რომ აჩქარების ი. შემდგენს: ვუწოდოთ, ტანგენცია- 

ლური, იგი მიმართულებით ემთხვევა წერტილის მოცემული მდება- 

რეობისათვის სიჩქარის მიმართულებას. ი, შემდგენს ეწოდება ნორ- 
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მალური შემდგენი (მიმართულია ნორმალზე), მისი მოდული უღრის 

= -ს, სადაც სიმრუდის 0 რადიუსია. 

თუ წერტილის ტრაექტორია წრეხაზია, მაშინ სიმრუდის რადიუსი 
წრეხაზის რადიუსის ტოლია. 

აჩქარების ტანგენციალური შემდგენის მოდული უდრის: 

ძა 
0.= –-. (82) 

93-ე ნახაზის თანახმად შეიძლება დავწეროთ: 

|2(=V + –-/ (90%+(5)' ი). +(5)- (83) 

მხები და ნორმალური აჩქარებები ვექტორის გეგმილებია ორ 
კურთიერთპერპენდიკულარულ ღერძზე, მხებსა (M7) და ნორმალურ–- 

ზე (0IM). ამიტომ შეიძლება განვსაზღვროთ წერტილის ი. აჩქარების 

არა მარტო მოდული, არამედ თ ვექტორის მიმართულებაც. 

C05(თ, ით )=-%91 2–თძ,თ =თ, (84) 
< ძ + 

0 ი ლ05(0, თ,)=-+; «0, ი,„=90"--თ. (85) 

სასარგებლოა შევნიშნოთ, რთმ თუ წერტილის ტრაექტორია სწო- 

რი ხაზია, მაშინ სიჩქარე შეიძლება შეიცვალოს მხოლოდ მოდულით. 
ამავე დროს თუ მოძრაობა არათანაბარია. 

ძ ძ. = 5;50. 

რადგან სწორი ხაზის სიმრუდის რადიუსი ი უსასრულობის ტო- 
ლია, ამიტომ 

2 
ძა=– =0. 

0“ 

მაშასადამე, არათანაბარი სწორხაზოგანიმოძრაო- 
ბის დროს წერტილს აქვს მხო,ლოდ ერთი მხები აჩქარე- 
ბ ა. 

როდესაც წერტილი ასრულებს თანაბარ მრუდწირულ მოძრაობას 

და წერტილის თ სიჩქარე იცვლება მხოლოდ მიმართულებით, მოდუ- 

1)9



ლი რჩება. უცვლელი, |VI =0005ს, მხები აჩქარება ძ, = ძა =0; ხო- 

· 

ლო ნორმალური აჩქარება თ,=- 90. 

მაშასადამე, თანაბარი, 

ძ! 

მრუდწირული მოძრაობის 
ღროს წერტილს გააჩნია მხოლოდ ერთი ნორმალური 
აჩქარება. 

მე-10 ცხრილში მოცემულია ძი. და თ, 

მოძრაობის ხასიათის მიხედვით: 

, < 

მიხედვით 

მნიშვნელობები წერტილის 

ცხრილი 10 

ი და თ, სიდიდეები წერტილის მოძრაობის ზასიათის 

ჩ!. 

  

წერტილის მოძრაობის მხები აჩქარება ნორმალური აჩქარება 

  

  

      
  

ხასიათი 

არათანაბზრი "ძ9 ” „ _ი ი 

პრუდწირული 6. = III =40 ჩ ნ უ- 

არათანაბარი “ს ყ? 
სწორხაზოვანი ძ. = 7 “9 ძე = ნ =0 

თანაბარი 5 

მრუდწირული ძ .=2 =0 6, == 579 

თანაბარი –– წრებაზზე, იხ (48 
ლღადიუსი 0. =-; =0 ი. =X C0ი5ს 

  

თანაბარი 
Lწორსაზოვანი   

ყო. . 
0. =. <>=0 

რ! 

მაგალითი IX. 6. ველომრბოლი 
=25 მ რადიუსით, .10 მ/წმ-ის ტოლი მუდმივი მოდულის სიჩქარით. 
განვლსახღვროთ აჩქარების სიდიდე. 

ამოხსნა: მრბოლელი განიცდის მხოლოდ ნორმალურ აჩქარე- 
ბას, რომელიც განისაზღგრება . 
ცვალებადობით. მისი სიდიდე: 

0,ც=> 

100 5 _ 19% _, გ/თ ი, 
25 

  
მოძრაობს მოსახვევში #= 

სიჩქარისს ეექტორის მიმართულების 

მაგალითი IX.7, გადახრის მცირე კუთხის შემთხვევაში ქანქა- 
რის ტვირთი (ნახ. 94) მოძრაობს / რადიუსი წრეხაზხე §=ხ5!ით! 
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კანონით. ათვლის საწყისია 0 წერტილი; 9 და თ მუდმივი სიდიდეებია. 
ვიპოვოთ ტვირთის სიჩქარე, მხები, ნორმალური. აჩქარებები და ის 
მდებარეობები რომლებშიც ეს სიდიდეები ნუ- 
ლის ტოლია. 

ამოხსნა: სიჩქარეს ვპოულობთ, როგორც გზის 

წარმოებულს დროით: 

ძი... 
ე = # ხთლ05«ა/. 

მხების აჩქარება: 

თხ 
7 „=–-=- უ25| · ძი. 7 ხCდ251იCთ/ 

  

ნორმალური აჩქარება; 

ხ წ ით? 
Cი,კ= + = – C052(0/, ნახ. 94. 

მოძრაობის მოცემული კანონიდან გამომდინარეობს, რომ ტვირთი 

ასრულებს რტტრაექტორიის გასწვრივ ჰარმონიულ რხევებს ხ რკალური 
ამპლიტუდით. განაპირა მდებარეობებში (ე. ი. 4 და 8 წერტილებში) 

51I(-ნა(/(= +-1 და შესაბამისად C05თV/ =0. ამიტომ განაპირა წერტილებში 
სიჩქარე და ნორმალური აჩქარება ნულის ტოლია; მხებ აჩქარებას კი 

აქვს მოდულით უდიდესი მნიშვნელობა: თ„„კჯ =ხთ2. როდესაც ტვი- 

რთი გადის ათვლის საწყისს, მაშინ §<=0 და მაშასადამე §51ოC#=0, 

ხოლო 0050/ =1. ამ მდებარეობაში, ი, =0, ხოლო V-ს და თძ,-ს მაქსი- 
მალური მნიშვნელობები აქვს: 

ხ?თ” 
რთი თიჯ =- 1...   

შენიშვნა: ამ მაგალითში ნაჩვენები რხევითი მოძრაობა ძა- 
ლიან ხშირად გეხვდება ფიზიკური ვარჯიშების შესრულების დროს. 
ასე, მაგალითად, ღერძზე ან რგოლებზე ტანმოვარჯიშის მიერ ვარჯი- 
შის შესრულების დროს, მისი სხეული ზოგ ამოცანაში შეიძლება 
განვიხილოთ, როგორც ფიზიკური ქანქარა. ფიზიკური ვარჯიშის პრო- 
ცესში სპორტსმენის საყრდენ-მამოძრავებელი აპარატის ცალკეული 
რგოლი, ასრულებს სახსრებში რხევით მოძრაობებს. მაგალითად, ბარ– 
ძაყი სირბილის დროს "შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ფიზიკური: 

ქანქარა, რომელსაც დაკიდების წერტილი აქვს მენჯ-ბარძაყის სახსარ- 
ში. სირბილში ძალიან მნიშენელოვანია ვიცოდეთ „აჩქარების მიმარ–- 
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თულება და სიდიდე, რომელთაც განიცდის ქვედა კიდურები. ამ აჩ- 
ქარებების ცვლილებები განსაზღვრავენ არსებითად სირბილის დინა– 

მიკურ სტრუქტურას. 
აგალითი IX. 8. ციგით სწრაფდაშვების დროს სპორტსმენი 

იწყებს მოძრაობას მომრგვალებაზე /#=40 მ რადიუსით და 5) =30 2 

გავლისას, შეიძენს V,=36 კმ/სთ სიჩქარეს. განვსაზღვროთ სპორტსმე- 

ნის სიჩქარე და აჩქარება ამ გზის შუაში. 

ამოხსნა. რადგანაც სპორტსმენი მოძრაობს თანაბარაზჟარებე- 

ლად და ამავე დროს ხ-ი=0, ამიტომ მისი მოძრაობის კანონი (თუ 
მივიჩნევთ რომ 50ი0=0) იქნება: 

ა= 5-0. (?, 

ხოლო მოძრაობის სიჩქარე: თ =ძ0. /. 
ამ განტოლებებიდან ჯ-ს გამორიცხვით მივიღებთ 92=2 ძ,; 5. ამო- 

ცანის პირობის მიხედვით, როცა 5 = 5,, წ = 9). მაშასადამე: 

დ 
(4 

0 == - 
% 25, 

  

გზის შუაში, როცა 8:=51, სიჩქარე წა უდრის: 

ხე==V 20. 5:= V0თ- 4) 9.5 =- I · 

V2. ა 

ნორმალური აჩქარება ტრაექტორიის ამ ადგილზე უდრის: 

-_« 
(II. == ”ჩ? == # · 

მთლიანი აჩქარება გზის შუაში 

ძ.=V/ 0 +9ი => > I/ დ §? +: 

რიცხობრივი სიდიდეების ჩასმით! მივიღებთ: შაე=7,1 მ/წმ; ძე=2,2 

მ,წმ. 
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§ 47. წერტილის პკოორდინატული სერსით მოცემული 

მოძრაობის აჩქარების განსაზღვრა 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც წერტილი ასრულებს ბრტყელ 
მოძრაობას, რომელიც მოცემულია (განტოლებებით: X=II(I); ყV=/I2(I). 

წერტილის სიჩქარის გეგმილები ამ შემთხვევაში იქნება: 

) ძX. _ VV 
თმ.=- მ! წყ== #' 

წერტილის აჩქარება მისი სიჩქარის დცეალებადობის სისწრაფეა 

და განსაზღვრული იყო, როგორც ძი, ამიტომ ანალოგიური მსჯე–- 

ლობით სიჩქარის განსაზღვრაზე, როგორც გზის ცვალებადობის სის- 

წრაფეზე, შეიძლება ეთქვათ, რომ ა ჩ ქ ა რ– 

რდინატთა ღერძებზე დროში -–-–_-–––– 

სიჩქარის შესაბამის კოორ- 
დინატთა ღერძებზე გეგმი- 
ლების პირველი წარმოებუე- 8, 
ლის ან დროში წერტილის 

   
შესაბამისი კოორდინატების 5 X 

მეორე წარმოებულის ტო- ხს. 95. 

ლია: 

ამრიგად; წერტილის აჩქარების გეგმილები იქნება 

ძთ?X : 
6-–= კი , (86) 

_ “?ყ. , 
თ, == კ (87) 

აჩქარების ცნობილი გეგმილებით (CX და ძ.) შეიძლება განვსაზ- 

ღვროთ თვით აჩქარება (ნახ, 95). თუ შევკრებთ ი. და თ, როგორც 

ეექტორებს, მივიღებთ მი. აჩქარებას. 

(ი)-ს გოდული იქნება: 

= ძ2X ძ?ყ 2== 88 =I/ 0?1+02 V (%)+(4) (>). (88» 

ვექტორის , მიმართულება განისაზღვრება შემდეგნაირად: 

– - იძ 
C05თ=005(0თ, X) = -; (8-– 
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C05(909-– თ) =C05(09, (/)= 2 'დთ 

მაგალითი IX. 9. 96, ა ნახაზზე სქემატურად ნაჩეენებია ატ- 
ღრაქციონი „სიცილის ბორბალი. #4 ბორბალი –- ბაქანი რომელიც 

ზოწყობილია იატაკის დონეზე, ბრუნვას იწყებს უძრავი ღერძის გარ- 
შემო. მოძრავ ბაქანზე დაწოლილი ან მდგომი ადამიანები აღმოჩნ- 

დებიან დიდი აჩქარებების გავლენის ქვეშ. 

აუცილებელია გამოვსახოთ მოძრაობის განტოლებები სწორხაზო- 
ვან კოორდინატებში და განვსაზღვროთ სიჩქარე და აჩქარება ბაჭნის 
4 წერტილში. მანძილი #4 წერტილიდან 00“ ღერძამდე #71=3 მ”. თა- 
ვისი ღერძის გარშემო ბაქნის მობრუნების კუთხე იცვლება დ=თ/ 
კანონით. 

V 

     
ნახ. 96. / 

ამოხსნა: ავიღოთ ჯ და ყ კოორდინატთა ღერძების სისტემა 
კოორდინატთა საწყისით 0 წერტილში. 4 წერტილის კოორდინატები. 

ამ სისტემაში: 

X>-=C0IC=7C05დ=/#C005თ/; 
ყ=0L=/5)იდ=/51ით!. 

სწორედ ეს განტოლებებია 4 წერტილის მოძრაობის კანონის გან- 
ფდოლებები. 4 წერტილის სიჩქარის გეგმილები კოორდინატულ ღერ- 

«ებზე: 

მ. = 22 <= ––/თ51ით!; 

124



ძყ · 
9 ==-- = · » ”„თი05C0/ 

4 წერტილის სიჩქარის მოდული 

  

თ == M” 90>+ 92-= /. (–-/”თ5!0თ/)? + (C”თახ05 თ/)? = ა. 

  

2)= 76): # =4(ა: _ 2%ჯ 
=7C); „= ; «ა = 7 · 

· · 2.:3,14 
თუ 7=15,77წმ, მაშინ თ = 157 =0,4 (1/წმ);; ს=/, =24-0,4=- 

· ჯ 

1.2 მ/წმ. 
4 წერტილის სიჩქარე სიდიდით მუდმივია. სიჩქარის ვექტორის. 

გიმართულება ამ წერტილში შეიძლება განვსაზღვროთ ფორმულით: 

  

ღღაეეა ა.შ წთ5)ი ი? . . 
ლ05(0,X)= –+= – =–59)ით! = – 51I1დ: => „თ : 

–_ ს #ოლე5თ 
C05(ს,V) = ალე < C050)/= C05დღ.   

4 წერტილის აჩქარების გეგმილები კოორდინატულ ღერძებზე: 

ძ?X _ ძა . . 
ა=--= 7; _(–/თ510C/)7= –-/თ%05 თ/; 

_ ყ «იხ. = : 7= 2C3 მია“. “ი. =(”თ”05V!) წ7ია?51110)/. 

აჩქარების მოდუ ლი: 

    

C= I/ 92+02=1/ (–7თი050/)24+ (–/”თ?5)!!()/)2 =#Cა?; 

თ=7ჩ02=4.(0,4)2=4-0,16=5,4 მ/წმ?. 

აჩქარება სიდიდით მუდმივია და უღრის: ი= 23 §=90,55 #, ე.ი. 

მიწაზე თავისუფალი ვარდნის აჩქარების ნახევარზე ცოტათი მეტია. 

აჩქარება, როგორც გაანგარიშებებმა გვიჩვენ,ა მნიშვნელოვანია, 
მიუხედავად იმისა, რომ სიჩქარის მოდული მუდმივია |9| =40=00ი05L. 
ეს აიხსნება იმით, რომ სიჩქარის მიმართულება უწყვეტად იცვლება. 

4 წერტილის აჩქარების თ ვექტორის მიმართულება შეიძლება 
განვსაზღვროთ ფორმულებით: 
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მ.ე –წოა2005Cთ/ 
05(0, X)ლ=-–--=-.--–-–---–---–-= –005)/ = – <ლ05დCღ; C05(0, X) 2 „9 თ დ; 

C05(ძ0, „=> 2 - =/0ტ5ით/ _ –8ით/= – 5Iი 
ჯM“–% წა? ს 

როგორც 96,ბ ნახაზიდან გამომდინარეობს, აჩქარება ძ მიმართუ- 

·-ლია 04 რადიუსით ცენტრისაკენ. 
მაგალითი IX. 10. ჰორიზონტალური შე სიჩქარით გასროლი- 

·ლი სხეულის წერტილი მოძრაობს კანონით, რომელიც განისახღვრება 
განტოლებებით: 

1 
X=წ%იI!, ყ=-ე 87%, 

'სადაკ ში და წ მუდმივი სიდიდეებია. 

მოვძებნოთ წერტილის მოძრაობის ტრაექტორია, სიჩქარე და აჩ- 
ქარება; მისი მხები და ნორმალური აჩქარე– 

“ბები; ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი ნე- 
ბისმიერ მდებარეობაში მიღებული მნიშვნე- 
ლობების ამ· მდებარეობაში წერტილის სიჩ- 
ქარით გამოსახვით (ნახ. 97). 

ამოხსნა. პირველი განტოლებიდან 1-ს 
განსაზღვრით და შეორე განტოლებაში მისი 
ჩასმით მივიღებთ: 

> #6 (4 ყ= 2.“ 

ამრიგად, წერტილის მოძრაობის ტრაექ- 

ტორია პარაბოლაა. 

-განვსაზტვროთ წერტილის სიჩქარეების გეგმილები: 

  

  

ს. =X=ფი; ს,=V=წ1. 

„აქედან: 

6=I/ 92+ ც2.?. ს 

რომ ვიპოვოთ წერტილის აჩქარება, მოვძებნოთ მისი გეგმილები: 

-თ =X=0; ძ.=V=ყწ. შესაბამისად, 06=ყწ. | 

საჭიროა ყურადღება მივაქციოთ იმას, რომ წერტილის მოძრაობა 

·აქ არათანაბარია, რადგან თანაბარი მოძრაობის პირობაა არა 6=ლ0ჰ5ხ, 
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არამედ თ =00ი51. განხლულ მოძრაობაში კი, როგორც შემდეგ გა- 

მოჩნდება, თ. არ”, არის მუდმივი. 

აჩქარება გამოისახება ასე: 

= 99 დ! წნქ. ი-ს -უთათი  ს : 
მაგრამ, რადგანაც შ?=ს2+ დ2/2, (= >V I-C. 

I-ს ამ მნიშვნელობის გამოყენებით გამოვსახოთ თ. 0-ს საშუა- 
ლებით: ' 

  

  

აქედან გამომდინარეობს, რომ როდესაც ყ=წი, 0_=0. შემდეგ ს-ს 

გაზრდით თძ. -ს სიდიდე გაიზრდება და 9-++ი დროს ი .–-/. 0,-ს გან– 
საზღვრისათვის მივმართოთ გამოსახულებას: 

ყ9% _9, 
დ 

01-60. 22-ე? გბ 1 2) =6 + 

== 
ამრიგად, საწყის მომენტში (როდესაც 9=წVი) ი, =დ, ხოლო შემდ–- 

გომ ყ-ს ზრღით ძ, -ს სიდიდე მცირდება ზღვარში 0-სკენ სწრაფვით. 

ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი შეიძლება განვსაზღვროთ ფორ- 

მულით: 

ყ?. ყ?2 ფუ 
9ე=+. საიდანაც 0= ე თნ 

"საწყის მომენტში სიმრუდის რადიუსს აქვს უმცირესი მნიშვნელო– 

ცხ? · 
იზრდება და შესაბამისად, ბა: 0თაა== #”' შემდეგ ხ-ს ზრდით იგი 

ტრაექტორიის სიმრუდე მცირდება. ს-+იი დროს ი –+ით, ხოლო სიმ- 
რუდე მიისწრაფვის 0-სკენ. 
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§ 48. წერტილის მოძრაობის კერძო –შემთსხსვევები 

რადგან ვიცით, რა არის წერტილის სიჩქარე და აჩქარება და შეგვიძ–- 

ლია მათი მოძრაობის სხვადასხვა ხერხით განსაზღვრა (ბუნებრივი და 

კოორდინატული) საინტერესოა განვიხილოთ წერტილის მოძრაობის 

ზოგიერთი კერძო შემთხვევა: 

1. სწორხაზოვანი მოძრაობ. სწორხაზოვანი მოძრაო- 
ბის დროს წერტილის ტრაექტორია სწორი საზია. 

სწორ ხაზში სიმრუდე არ არსებობს, სიმრუდის რადიუსი #0 =690. ამი- 
ტომ ნორმალური აჩქარება არ არის: 

სწორხაზოვანი მოძრაობის დროს აჩქარება მიმართულია ტრაექტო- 

რიის გასწვრივ. ამიტომ მხების აჩქარება ახასიათებს სიჩქარის” 

რიცხობრივ ცვლილებას. 

· 2, თანაბარი მრუდწირული მოძრაობა, წე რტილის თანაბათრ- 

ზგრუდწირულ მოძრაობას უწოდებენ ისეთ მოძ 

რაობას; რომელშიც სიჩქარის რიცხობრივი სი- 

დიდე მუდმივი რჩება მს=ლ0ი,. ამ შემთხვევაში 

0 ==--= ი. ძ' 

წერტილის მთელი აჩქარება განისაზღვრება, მხოლოდ ერთი ნორმა: 

_ 2 , 
ური აჩქარებით: 0=0,=- ძთ ვექტორი მიმართულია წერტილის 

ტრაექტორიის ნორმალით. ა ხქ არება ვითარდება მხოლოდ 
სიჩქარის მიმართულების-ცვლილების შედეგად, 
ამიტომ ნორმალური აჩქარება ახასიათებს მი- 
მართულებით სიჩქარის ცვალებადობას.“ 

ასეთი მოძრაობის მაგალითია: უროს მოძრაობა. დამყარებულ რე- 

უიმში, როდესაც ხაზოვანი “ სიჩქარე უკვე მეტად აღარ მატულობს. 

წერტილის ს სიჩქარე ამ შემთხვევაში უდრის: ი=22, ეს გვაძლევს 

საშუალებას განვსახლვროთ ძი/ დროში წერტილის მიერ განვლილ» 
გზა ძ§=-სძ(. 
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დავუშვათ, .მოძრაობის საწყის მომენტში (/7=0) წერტილი კოორ–- 
დინატთა საწყისიდან 3ე მანძილზეა. რომ მოვძებნოთ წერტილის მიერ 

განვლილი გზა / სასრულ დროში, აუცილებელბა მიღებული განტო- 
ლება გავაინტეგრალოთ. ტოლობის მარცხენა, და მარჯვენა ნაწილებიდან 
განსაზღვრული ინტეგრალების შესაბამის საზღვრებში აღებით მივი- 

ღებთ. 

§ 1. 

|) ძ5 = I (ძ(. 
. აი ს 

ინტეგრალის ქვეშ ინდექსი უჩვენებს, რომ გზა ათვლილია რომელიმე 
საწყისი მნიშვნელობიდან ინტეგრების შედეგად ყხ=C00ი5ს გათ- 
ვალისწინებით მივიღებთ: ! 

ჯ ( 

(ძნ= (Iძდყ |5|ჯა=|9/Iა; 
§0 9 

5–5ი=ი! ან <C=30+ს(. (91) 

თუ დავუშვებთ, რომ 50=0, ე. ი. გზის ათვლა. დაიწყო მოძრა–- 

ობის დასაწყისში, მაშინ | დროში წერტილის მიერ განელილი გზა 
ღქნება: "/ . 

5=სყს“. 

"შესაბამისად, თანაბარი მოძრაობის დროს წერტილის მიერ განვლი- 
ლი გზა იზრდება დროის პროპორციულად, ხოლო მოძრაობის სიჩქა- 
რე დროსთან გზის შეფარდების ტოლია. 

3. თანაბარი სწორბაზოვანი მოძრაობა როდესაც სწორხაზოვანი. 

მოძრაობა თანაბარია, მაშინ ზ=C00ი5L და ელე შესაბამისად 

წერტილის თანაბარი სწორხაზოვანი: მოძრაობისას აჩქარება უდრის 
ხულს:! 

C =0> –“– ძ, =0. 

აქ, როგორე წინა შემთხვევაში, 5=50ი0+ს! 50=0; 5 =Vხ/; 

ი= > =C00§8L დროს. 

4. თანაბარცვლადი მრუდწირული მოძრაობა. თანაბარცვლა- 

დი ეწოდება წერტილის ისეთ მრუდწირულ. მოძ- 
რაობას, რომლისდროსაცმხრებეტსაჩქარება ყოველ– 
თვის მუდმივ სიდიდედ რჩება; ი. ==0005L 
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ამ მოძრაობის კანონი 5 =/() შეიძლება განისაზღვროს ასე: და- 
ვუშვათ, რომ /=0 დროს 5 =50; თ=90, სადაც, ხა წერტილის საწ- 
ყისი სიჩქარეა. მხების აჩქარება უდრის: 

თ _9ი 
<<  ქჰ/? 

შესაბამისად, ძა =ი- ძI. 

პირობის თანახმად, 4. =2C0ი5L. თუ გავაინტეგრალებთ ტოლობის 
ორივე მხარეს 

წ ; , 

(ძს='( ძ. 4ძ(=0.( ი/, 

% ი 0 

მივიღებთ ს–ში=0., L, ან ს=V0ი+0.#L 

ძა 
რკჰდგან ვიცით, რომ ხ=–) მივიღებთ; 

2 თა+0.! ან ძ5=(ყხი+თძ. )ძ!. < 

მეორეჯერ ინტეგრებით „მივიღებთ წერტილის თანაბარცვლად 

მრუდწირულ მოძრაობას: 

2 

5=280ი- ში! + (=> +. (92)- 

–“ 

თუ მრუდწირული მოძრაობისას სიჩქარის მოდული დრო- 
ის მიხედვით იზრდება,-მაშინ მოძრაობას ეწო- 
დება აჩქარებული, ხოლო თუ მცირდება-–-შენე- 

ლებული. 
რადგან სიჩქარის მოდულის ცვალებადობას ახასიათებს მხების 

, აჩქარება, ამიტომ მოძრაობა იქნება აჩქარებული, თუ 
ხს და 0. სიდიდეებს აქვს ერთნაირი ნიშნები,და შენელე- 

ბული, თუ მათ აქვთ სხვადასხვა ნიშანი. 

ს სპორტულ მოძრაობებში ხშირად გვხვდება ისეთი მოძრაობები,,რო– 

მელთა კანონში გზა / უფრო მეტი რიგის ფუნქციაა, ვიდრე 2. 

ნ. სწორხაზოვანი არათანაბარცვლადი მოძრაობა. განვიხილოთ 

სწორხაზოვანი მოძრაობა, რომლის კანონში გზა ('-ს ფუ ნქციაა. და- 

ვუშვათ, 4. =C0ი§L _ ძ- =0, ძ =#=001151; თ(C =#ჩძ/. 
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ან 

ან 

ტოლობის ორივე “წილის გაინტეგრებით 

წ ძი= | Iძშ C-0ძი== I, 

9% 

მივიღებთ, რომ აჩქარება უდრის: თ=ძი+#/- 

მაგრამ აჩქარება არის “7, ამიტომ 

ძი 
#V –- =L#1-+ძი 

«Iხ==(CLI + იი)ძს; 

“ამ გამოსახულების ორივე ნაწილის ინტეგრებით მივიღებთ: 

4 -! ჩხ? 
| ძი = I C (ფ(?I+იისძ”; მ–ში=ძ01X 2. 

· ლ% ბ 

L/2 
=V90+ ძი1-L 5, 

რადგან ვიცით, რომ წერტილის სიჩქარე არის, «, მივიღებთ: 

ძუ _/ #/? 
_# “L ჰი + ძი! – > 

2 
ძ5-( - 9I+9- 9. 

ამ გამოსახულების ინტეგრებით მივიღებთ: 

5 

(ძ95= (+++ 9”) #LV/, 
50 ი 

·- #3 
§5=5ი-+9ი/+ –5- 24 სუბ. 

იმ შემთხვევებში, როდესაც 50-–=0; Vყ-ე=0; ძი=0. 

:6 

6. ჰარმონიული რხევა. განვიხილოთ წერტილის სწორხაზოვანი 

II



მოძრაობა, რომლის დროსაც კრორდინატთა საწყისიდან მისი დაშო-. 
რება X იცვლება დროში შემდეგი კანონით: 

Xჯ= „ი096ა/. (93) 

დავუშვათ, რომ ,4 წერტილი (ნახ. 98) ასრულებს თანაბარ მოძრაო– 

ბას წრეწირზე „» რადიუსით. ამ დროს წერტილის გეგმილი მოძრაობს 

0X ღერძზე. ამ გეგმილის სიდიდე უდრის #005თ, სადაც 0 =C/. ამ დროს 

წერტილი M ასრულებს რხევას /#Mი(=+,) და MI(X= -,) მდე–- 

ბარეობას შორის, რომელიც აიწერება განტოლებით #=ჯიი30. ასეთ 

რხევებს ეწოდება: მარტივი ჰარმონიული რხევები. 
წერტილის 0 ცენტრიდან უდიდესი დაშორების ტოლ „ჯ სიდიდეს 

ეწოდება რხევის ამპლიტუდა. 
1=0 დროს წერტილი /Vი(X= -L I) მდე– 
“არეობაშია, შემდეგ /- სს ზრდასთან 
ერთად წერტილი მარცხნივ გადაადგი- 

ლდება, ნულოვანი მდებარეობის გავ- 

ლით იგი აღწევს MI(X=-–/) მდებარე-: 

ობას, შემდეგ კვლავ გადაადგილდება 
მარჯვნივ და ს მომენტში„ რომლისთ- 
ვისაც 0050: = -L1, ე. ი. როდესაც თ”, = 

ნახ. 96. | =2ჯX, · იკავებს Mი მდებარეობას. შემ- 

დგომში აღწერილი ციკლი მეორდება. 

დროის 6=2 შუალედი, რომლის განმავლობაშიც წერტილი ას- 

რულებს ერთ' მთლიან' რხევას, ჩვეულებრივად აღინიშნება ” “ასო- 

თი და ეწოდება რხევის პერიოდი: 

  

  

#L=-. ს I 

! 

(=> სიღიდეს, რომელიც წერტილის 1 წამში შესრულებული 

რხევის რიცხვის ტოლია, ეწოდება „რხევის ხაზოვა ნი სიხ- 

შ ირე. თუ I-ს განზომილებაა დრო (წამები), მაშინ განხომილება 

  II1= 

_ სიდიდე თ რხევის წრიული სიხშირეა. ისიც ასევე 
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იზომება წმ 1-ობით. რომ განვსაზღვროთ რხევის სიჩქარე და აჩქარე– 

ბა (რიცხობრივი სიდიდეები), საჭიროა ავიღოთ ჯ-ის /-ით წარმოებუ- 
ლები: 

I'==ს, = თლ080)/)-= –-/თვგი“ა); 

ი = ს CVC094)/)// => – „თ20050/. 

' საინტერესო და უკიდურესად მნიშვნელოვანია აღვნიშნოთ, რომ წერ- 
ტილის როგორც სიჩქარე, ასევე აჩქარებაც დროში ცვლილებისას ას- 
რულებს ჰარმონიულ რხევებს. რხევითი მოძრაობის გზის (X), სიჩქა–- 

რისა (-) და აჩქარების (ი) სიდიდეების გრაფიკები ნაჩვენებია 99-ე 
ნახაზზე. 

§ 19, წერტილის კინემატიკის კვლევა გრაფიკული 

დიფერენცირები“ მეთოდით 

მექანიკაში გრაფიკული დიფერენცირების წესი ემყარება შემდეგ 
მათემატიკურ ' დამოკიდებულებებს: 

'! 1. თუ წარმოებული დადებითია, მაშინ ფუნქცია იზრდება. მაგა- 
ლითად, თუ აჩქარება .დადებითია, მაშინ სიჩქარე იზრდება. 

2. თუ წარმოებული უარყოფითია, მაშინ ფუნქცია მცირდება... 
მაგალითად, თუ წარმოებული უარყოფითია, მაშინ ” გზა მცირდება 
(მოძრაობა მიდის საწინააღმდეგო მხარეს). 

3. თუ ფუნქცია მუდმივია, მაშინ მისი წარმოებული ნულის ტოლია. 
მაგალითად, სიჩქარე მუდმივია–-აჩქარება არ არის. 

4. ფუნქციის ექსტრემალური მნიშვნელობების (მაქსიმუმი და მი- 
ნიმუმი) შემთხვევაში წარმოებული ნულს "უდრის. მაგალითად, თუ 
სიჩქარემ მიაღწია მაქსიმუმს რომელიმე წერტილში, მაშინ მანამდე იგი 

იზრდებოდა, ზოლო შემდეგ დაიწყო კლება ამრიგად, მოცემული 

წერტილი ახასიათებს აჩქარებიდან შენელებაზე გადასვლას, შესაბა- 

მისად, "მასში აჩქარება უდრის ნულს. 

5. „გადაღუნვის“ წერტილებში ფუნქციის წარმოებულს აქვს მაქ- 

სიმალური ან მინიმალური მნიშვნელობა. ფუნქციის „გადაღუნვის“ 

წერტილი ·აღნიშნავს მხების ამ ფუნქციის ხახთან დახრის კუთხის 

ტანგენსის 'მატებას ან შემცირებას თვით მხების დახრის კუთხის 

ტანგენსი ახასიათებს წარმოებულს. 
6. თუ წარმოებული მუდმივია, მაშინ ფუნქცია სწორხაზოვანია. 

მაგალითად, თუ აჩქარება მუდმივია, მაშინ სიჩქარე იცვლება სწორ- 
ხაზოვანი კანონით. თუ წარმოებული სწორხაზოვანია, მაშინ ფუნქცია 
მეორე ·რიგის მრუდია. თუ წარმოებული მეორე რიგის მრუდღია, მა- 
შინ ფუნქცა მესამე რიგის მრუღია და ა. შ. 
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: ამ წესების შემოწმება "ძნელი 

_-2-- ' არ არის, თუ განვიხილავთ, მა–- 
XV) დ · გალითად, 99-ე ნახაზზე წარმო- 

ჯ(4) ) II22 დგენილ დამოკიდებულებებს. 

_– + – 9 1 · გრაფიკული დიფერენცირების 

მეშვეობით: შეიძლება მოძრაობის 

მოცემელი კანონით ავაგოთ სიჩ- 
ქარისა და აჩქარების გრაფიკები. 

სპორტულ „კვლევებში გზის გრა– 
ფიკი მიიღება კინოგადაღების ან 
სხვა ფაქტიური მასალების დამუ–- 

შავების საფუძეელზე. რუკა -- 

საზომზე გაზომვის შედეგად მი- 

ვიღებთ: 5=5(I); X=X(I);; ყ= 

=Vყ(/). ამიტომ 5=5(/)-ას დიფე- 

რენცირებით ეპოულობთ სიჩქა- 

რის გრაფიკს:. ს=/|(I), ან X=XC(I) 

ყ=V() დიფერენცირებითთ ვღე- 
ბულობთ X=9, და ყ=ს, , სა- 

დაც თ. და შ სიჩქარის ; გეგმილებია X და V ღერძებზე. 
განმეორებადი დიფერენცირება საშუალებას მოგვცემს მივიღოთ 

აჩქარების გრაფიკები დროის მიხედვით. 
გრაფიკული დიფერენცირების ხერხები შედარებით „მარტივია და, 

ოუ ზოგიერთი ჩვევა გვაქვს მცირე დროს გვართმევს. უფრო მარტი- 
ვია „ნამატის მეთოდი“. იგი დამყარებულია იმაზე, რომ საკმაოდ მცირე 

რ/ ინტერვალის დროს შესასწავლი წერტილის სიჩქარე და აჩქარება 

აიიღება ცვალებადად დაახლოებით სწორხაზოვანი კანონით, ხოლო 
საზუალო სიჩქარე და საშუალო აჩქარება, გამოთვლილი ამ ინტერვა– 
ლისათვის, ემთხვევა მათ ჭეშმარიტ მნიშვნელობებს ინტერვალის შუ- 
ალედში. განვიხილოთ ეს მეთოდი უბრალო მაგალითით. 

ავიღოთ 5=5(/,) მრუდის მცირე მონაკვეთი (ნახ. 100). გამოვყოთ 
აასცისთა ღერძზე 2-1, 3-4, 4--5 მონაკვეთები, თითოეული მოდა- 

კვეთის სიგრძე უდრის 2 სმ-ს. აბსცისთა ღერძზე ·„გადაზომილია დრო: 
1 სმ=M, წმ=0,05 წმ,, შესაბამისად მასშტაბი ს,=0,05. ორდინატთა 
ღერძზე გადაზომილია გზა მეტრობით: 1 სმ=2 მ=ჯ, მ, ამიტომ #, =2. 

  

     
  

    
    

<5, საშუალო მნიშვნელობა მივაკუთვნოთ 

2ონაკვეთის შუა წერტილს. 2--3 მონაკვეთისათვის #5. , =53-5:= 
=31,3 სმ-–-1,5 სმ=1,8 სმ. 2. წერტილიდან მოსახერხებელია გავავ- 
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ლოთ აბსცისთა, ღერძის პარალელური ხაზი, მაშინ მონაკვეთი 3)1-ვ! 
დქნება რუე „,-ის ტოლი. ცხადია, 6 წერტილზე მიკუთვნებული წდა,ე, 

25 · 
რომელიც 2-3 მონაკვეთის შუაშია, “ს ტოლი იქნება. ყ.-ს 

  

რიცხვითი მნიშვნელობა დამოკიდებულია მხოლოდ ამ გრაფიკის გა- 

მოხაზვს დროს მოცემულ მასშტაბებზე. 
რადგან #/-ს განმსაზღვრელი 2--3, 3--4 მონაკვეთები ერთმანეთის 

ტოლია, ამიტომ სიჩქარის სიდიდე ფამოკიდებულია მხოლოდ ტრა სი- 

„დიდეზე. 
ხავს სიჩქარისათვის M, მასშტაბი, განსაზღვრული მე-100 ნახა– 

ზის მონაცემებით, უდრის: ” 

=- =>--“ = . 
"ს I 005.2  “” (9/წმ/სმ) 

ეს საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ სიჩქარე თ 2--3 მონაკ– 

ვეთზე. მდებარე წერტილისაო- § 

ვის, ხ წერტილისათვის – 3-4 

„მონაკვეთზე, C წერტილისათ-- 

ვის. 4-5' მონაკვეთზე ა) 

ა. შ.    
   
  

=> # 

სე := 45: გ სე= 
=1,8-20 =36 მ/წმ; 

წ” 4-ე =45, ეMას= , 

=0,8-20=16 მ/წმ; 

ს. კ= რ5._, სხე= ბ) 

=0,4-20=8 მ/წმ. 
სიჩქარის გრაფიკის გამოხა%ზ- 

ქისათვის საჭიროა შევარჩიოთ 
მასშტაბი ორდინატთა ღერძისა- 
“თვის. მაგალითად, სიჩქარეების 
გამოთვლილი “ სიდიდეებიდლა5 

გამომდინარე, მივიღებთ L= 10, გ) 
ე. ი. 1 სმ-–– 10 მ/წმ. გაზოთე– 

ითი
 

32
 

35
38
6 

59
58

<4
< 

ი
ა
 

+
თ
ი
თ
 

#« 

  

ლილიIსიჩქარეების სიდიდეები -?00 
გადავზომოთ რ”, ხ7, C” და ა. შ. -ჯემ 

წერტილებზე გამავალ ვერტიკ- -400 
ალებზე (იხ. ნახ. 100,ბ). ნაზ. 100. 

L35



მე-100,ა და მე-100,ბ ნახაზების ერთ ფურცელზე განლაგება, 

საშუალებას მოგვცემს მივიღოთ აბსცისთა ღერძზე #, წერტილი (ნაზ. 
10, ბ). რადგანც მრუდის ექსტრემუმს (მოცემულ შემთხვევაში 
მრუდის /# წერტილში მაქსიმუმს,. ნახ. 100, ა) შეესაბამება ნულის 
ტოლი წარმოებული, ამიტომ 

ი5 
სხ = 7. 

მაშასადამე, თუ 4 წერტილიდან (ნახ. .100, ა) დავუშვებთ აბსცის–- 

თა ღერძზე პერპენდიკულარს (ნახ. 100, ბ), მაშინ მათი გადაკვეთის 
4, წერტილი "შეესაბამება 9–=0 მნიშვნელობას, ' 

ხელახლა მიღებული მრუდი .ყოველთვის უნდა შევამოწმოთ ექს– 
ტრემუმებზე (მაქსიმუმებსა და მინიმუმებზე) საწყისი დიფერენცირე–- 
ბადი მრუდით. ეს საშუალებას მოგვცემს მოვძებნოთ დამატებითი 
საყრდენი (საიმედო) წერტილები. 

რუ სიჩქარეების მიღებულ მრუდს 9=/(I) (ნახ. 100, ბ) ხელახლა 

გავადიფერენცირებთ, მაშინ მივიღებთ საკვლევი წერტილის აჩქარე– 

ბის მრუდს, რადგჰნ “ 

“ი _ტნ 
“ 20 

რომ მიიღონ აჩქარების რული თ=I(,), ისეეე იქცევიან, როგორდ 
სიჩქარეების განსაზღვრის დროს. . , 

მრუდზე (ნახ. 100, ბ) #5ე_», #45, .- სხვაობები საშუალებას გვაი–- 

ლევს გამოვთვალოთ თ, ხ, C წერტილებისათვის აჩქარების მნიშვნე– 

ლობა. განვსახღვროთ აჩქარების მასშტაბი ს ს, 100,ბ ნახაზის მრე–- 

დღისათვის ფორმულით: 

L-9 

> VI 

ს, და #რI მნიშვნელობები ადრინდელი, უცვლელად დარჩა: ს, = 
=0,05; #I!=2,0. ნახაზზე მასშტაბი ორდინატთა ღერძებზე: 1 სმ-=10·' 

მ/წმ, ამიტომ IL.=10. 

  

სხა= 

10 

'-“%6,05-2,5 

ი” წერტილისათვის 0=#4ყე_, ს,= –2,5X100=-250 მ/წმ?.“ 
ხ” წერტილისათვის ტა,_ე=--1,3 სმ; 9=40, გსკ= -–1,3.100= 

=–-130 მ/წმ? და ა. შ. 
ამ წერტილებისათვის აჩქარებები' უარყოფითია, რადგანაც სიჩქა– 

რის მრუდი კლებულობს. 
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, ჯ თავი 

მყარი სხეულის პინემატიკა 

§ აი. წინსპლითი მოძრაობა 

კინემატიკაში, ისევე როგორც სტატიკაში, განიხილავენ აბსოლუ– 
ტურად მყარ სხეულებს, სხეულის ორ ნებისმიერ წერტილს შორის 
მანძილს უცვლელად მიიჩნევენ. მყარი სხეულის კინემატიკის ამოცანაა 

უპირველეს ყოვლისა მოძრაობის მოცემა ღა მეორეც, მთლიანი სხე– 
ულის, ასევე სხეულის თითოეული წერტილის მოძრაობის კინემატი–- 
„ური მახასიათებლების შესწავლა. 

მყარი სხეულის ყველაზე უფრო უმარტივესი მოძრაობაა წინ– 

სვლითი. მყარი სხეულისწინსვლით მოძრაობას უწო– 
დებენ ისეთმოძრაობას, რომლის დროსაც ამ სხე– 

ულთან უცვლელად დაკავშირებუ ლი ყოველი 
სწორი ხაზი მოძრაობს და რჩება, თავისი თავის 
პარალელური. წინსელითი მოძრაობა არ” უნდა ავურიოთ სწორ– 
ხაზოვანში. სხეულის წინსვლითი მოძრაობის დროს მისი წერტილების 

„ტრაექტორიები შეიძლება იყოს ნებისმიერი მრუდი ხაზები, განვიხი–- 
ლოთ წინსვლითი მოძრაობის მაგალითები. 

1. თუ # სხეული (ნახ. 101,ა)) გადჰადგილდება პორიზონტალურ 

ზედაპირზე სწორი ხაზის გასწვრიგ I მდებარეობიდან II მდებარე- 
ობაში, მაშინ მისი ყველა წერტილის ტრაექტორია იქნება სწორი ზა- 

ზები და შესაბამისად სწორი ხაზი გავლებული 0 და ხ წერტი– 
ლებზე, გადაადგილდება თავისი თავის პარალელურად. 

2.· 101–ე ბ "ნახაზზე ნაჩვენებია მექანიზმი რომელსაც ეწოდება 
საუღლი. 48 სხეაული 014. და 0-8 (0,4=0:ე8) მრუდმხარების. 
არუნვის დროს ასრულებს წინსვლით მოძრაობას, რადგან ამ სხეულ- 

მი გავლებული ნებისმიერი სწორი ხაზი დარჩება თავისი თავის პარა-. 
ლელური. 48 სხეულის ყველა წერტილი მოძრაობს წრეხაზზე. 

ტერმინი „წინსვლითი მოძრაობა“ გამოიყენება მხოლოდ სხეუ- 
ლების მოძრაობისათვის, მისი გამოყენება წერტილის მოძრაობისათვის 
არ შეიძლება. წინსვლითი მოძრაობის განსაზღვრებიდან" გამომდინა– 

რეობს შემდეგი დებულება: მყარი სხეულის წინსვლითი. 

მოძრაობის დროს მისი ყველა წერტილი მოძრა- 
ობს ერთნაირ და პარალელურად განლაგებულ 
ტრაექტორიებზე და დროის თითოეულ მოცემულ 
მომენტში აქვთ ტოლი სიჩქარეები და ტოლი აჩ– 
ვარებები. ამიტომ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ სხე– 

12”



-ულის წინსვლითი მოძრაობა სავსებით განისაზ- 
ღვრება მისი რომელიმე ერთი წერტილის მოძრა- 
ობით. | 

   ნახ 102. 

"მაშასადამე, მყარი სხეულის წინსვლითი მოძრაობის. შესწავლა და– 
იყვანება წერტილის მოძრაობის შესწავლაზე, ე. ი. წერტილის კინე–- 
მატიკის იმ ამოცანებზე, რომლებიც უკვე იყო განხილული. 

აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ სხეულის სიჩქარესა და აჩქარე- 
ბაზე ლაპარაკი (როცა ვიცით ერთი წერტილის სიჩქარე და აჩქარება) 
ზ?ეიძლება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ამ სხეულის მოძრაობა წინ- 
სვლითია. სხეულის ყველა სხვა ტიპის მოძრაობის დროს ამის გაკე- 
თება არ შეიძლება, ვინაიდან სხეულის სხვადასხვა წერტილს სხვა- 
დასხვა სიჩქარე და აჩქარება აქვს. მაგალითად, 102-ე ნახაზზე ნაჩვე– 
ნებია 0 წერტილის გარშემო მბრუნავი ფირფიტის მოძრაობა. 4, #3, 
C და #0 წერტილებს სხვადასხვა სიჩქარე და. აჩქარება აქვს. 

” § 21. ბრუნვითი მოძრაობა 

ბრუნვითი მოძრაობა ეწოდება მმყარი სხეულის 
ისეთ მოძრაობას, რომლის დროს მისი რომელიმე 

ორი წერტილი ყოველთვის უძრავი რჩება. 

103-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სხეული, რომელიც ასრულებს ბრუნ- 
ვით მოძრაობას. 4 და 8 უძრავ წერტილებზე გამავალ „48 -- სწორს 

ეწოდება ბრუნვის ღერძი. ყველა წერტილი, რომელიც ბრუნ- 
ვის ღერძს მიეკუთვნება, უძრავი იქნება, სხეულის ყველა დანარჩე- 
ხი წერტილი აღწერს წრეხაზებს, რომელთა სიბრტყეები ბრუნვის 
ღერძის- პერპენდიკულარულია, ხოლო ცენტრები დევს ამ ღერძზე. 

რომ განვსაზღვროთ მბრუნავი სხეულის მდებარეობა, საჭიროა 

ჯუგ



  

  

ბრუნვის 42 ღერძზე გავატაროთ ორი სიბრტყე: 1 -––- უძრავი, II -– 

თითქოსდა შეჭრილი მბრუნავ სხეულში და ამიტომაც მასთან ერთად 
დარუნავი (ნახ. 104). ამ ორი სიბრტყის არსებობა საშუალებას გვაძ. 

ლევს გამოვსახოთ ცალსახად სხეულის მდებარეობა მათ შმორის დ 
კუთხით. დ კუთხეს უწოდებენ სხე ულის მობრუნების კუთ- 
ხეს. მას მიიჩნევენ დადებითად, თუ იგი გპდაზომილია უძრავი სიბრ- 
ტყიდან საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგო 

მიმართულებით, დამკვირვებლისათვი, რომელიც უცქერს 0 

დჟერძის დადებითი ბოლოდან, და უარყოფითად, თუ დამკვირვებელი 

დაინახავს სიბრტყის მოძრაობას 'ს აათის ისრის მოძრაობის 
მიმართულებით. 

შეგახსენებთ, რომ კუთხეების. გრადუსებში გაზომვასთან ერთად 

მექანიკაში იყენებენ რადიანულ გაზომვას. თ კუთხის სიდიდე –- ნე- 
ბისმიერი წრეხაზისათვის ცენტრალური –- იზომება ამ კუთხის საყრ- 

ღენი რკალის / სიგრძის შეფარდებით ამ წრეხაზის #. რადიუსის სიგრ- 

ძესთან: თ=--. ამ დროს განზომილების ერთეულად მიღებულია რ ა- 
დიანი-კუთხე, რომელიც ცენტრალურია რკალისათვის, რომლის 

სიგრძე წრეხაზის რადიუსის ტოლია. 1 რადიანი 109 = 57%7/44”-ის 

ტოლია. 19=0,01745 რადიანს.: ერთი განზომილებიდან მეორეზე გა- 
დასვლა ხდება ფორმულებით: 

ფბ-2%, (რადიანები); თ+(რადიანები) = => თ”. 
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კერძოდ, 360“=2X#ჯ რად; 180?1=Xჯ რად. 90წ= 5- რად. 

რომ ვიცოდეთ "სხეულის მდებარეობა დროის ნებისმიერ მომენტ– 
ში, საჭიროა ვიცოდეთ დ კუთხის დამოკიდებულება ჯ დროზე: 

დ=დ(/). (94) 

94-ე განტოლება გამოხატავს "სხე ულის ბრუნვითი მოძ- 
რაობის კანონს და ეწოდება სხეულის ბრუნვითი მოძ- 
რაობის განტოლება. . 

მყარი. სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის ძირითადი კინემატიკური 
მახასიათებლებია მისი კუთხური სიჩქარე თ და კუთხური „აჩქარება #. 

დავუშვათ, სხეულმა შეასრულა შემობრუნება ტდ=დთდ –-დ კუთ- 

ხით #4/=I,-1I დროის შუალედში. მისი საშუალო კუთხური სიჩქარე 
დროის ამ შუალედში იქნება: 

ტო 
თ, .=--, 
საშ 4 #' 

კუთხური სიჩქარე დროის მოცემულ ( მომენტში = სიდიდის 

ზღვარია, რომელსაც #/ დროის შუალედი მიისწრაფვის ნულისაკენ. 

ი=სო2? ან თ=4%7. დ5) 
"4-0? 

მაშასადამე, სხეულის კუთხური სიჩქარე დროის მოცემულ მომენ- 
ტში რიცხობრივად ტოლია მობრუნების კუთხის პირველი წარმოებუ- 
ლისა დროით. 

თ-ს წინ ნიშანი. 'განსაზღვრავს სხეულის ბრუნვის მიმართულებას, 
საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ ბრუხვის დროს თ>09, 
ხოლო როდესაც ბრუნვა. ხდება საათის ისრის მოძრაობის მიმართუ- 
ლებით, მაშინ ი«ა.<0. 

როგორც „ცნობილია, კუთხეები იზომება რადიანებით, დრო-წამე- 
ბით. ამიტომ კუთხური სიჩქარის განხოგილება იქნება: ! 

- _' | კუთხე. | რადიანი 

'ა დრო “წამი ' 

: რკალის _სიგრძე _ სიგრძე 
რადგან რადიანი რადიუსი სიგრძე. შეფარდების ტოლია, 

ამიტომ კუთხური "სიჩქარის განზომილება ჯქნება: 

14ე'



· | _ | რადიანი | __ 1. 

|ი|= | “ წამი. 1 ლიე 
,'. 

სხეულის კუთხური სიჩქარე შეიძლება-. გამოვსახოთ თ ვექტორის 

სახით, რომლის რიცხობრივი სიდიდე უდრის |თ| = 22 და რომელიც 

მიმართულია ბრუნვის ღერძის გასწვრივ იმ მხარეს, საიდანაც ბრუნვა 
ჩანს საათის ისრის მიმართულების. საწინააღმდეგო მხარეს (იხ. ნახ. 

104). ასეთი ვექტორი განსაზღვრავს კუთხური სიჩქარის |თ| მოდულს, 
ღერძს, რომლის გარშემო ხდება ბრუნვა და ამ ღერძის გარშემო 
ბრუნვის მიმართულებას. 

კუთხური აჩქარება წარმოდგენას გვაძლევს სხეულის კუთხური 
Lიჩქარის ცვალებადობაზე დროის მიმდინარეობაში დავუშვათ, სხე- 

ულის კუთხური სიჩქარე შეიცვალა თ,-თ-ს ტოლი ტა სიდიდით 

1,=I-ს ტოლი #/ დროის შუალედში, ამ დროს სხეულის საშუალო 
კუთხური აჩქარება #4/ დროში რიცხობრივად იქნება: 

_ აი 
“საშ.  გ/.? 

სხეულის კუთხური აჩქარება დროის მოცემულ 1 მომენტში ტოლი 

იქნება ზღვრისა, რომლისკენაც მიისწრაფვის >“ სიდიდე, როდესაც 

  

ბ)! მიისწრაფვის ნულისაკენ. მაშასადამე, 8=IIV% ტი. ძი ცნობი- 
· ' გირი" VI 

«–ლია რომ თ თავის მხრივ, უდრის: 

ძი ი= –-. 

ამიტომ 

= ირ _%2 წ) ძ?დ 

სხეულის აასარი ს იიყარება დროის მოცემულ 
მომენტში რიცხობრივად ტოლია კუთხური სი- 
ქარის პირველი წარმოებულისა ან ს სხეულის მობ- 
-რუნებისკუთხისმეორე წარმოქბულისა დროით. 

კუთხური აჩქარების განზომილება შეიძლება განისაზღვროს შემდეგ– 

„ნაირად: 
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C= სიჩქარე _ ლალე __.) რადიანი |___1 

დნი | | ი “| წა» | წ 
კუთხური აჩქარება შეიძლება წარმოვიდგინოთ 8 ვექტორის სახით, 

რომელიც მიმართულია სხეულის ბრუნვის ღერძის გასწვრიე. 
თუ თ კუთხური სიჩქარის მოდული იზრდება, ე. ი. ხდება სხეულის 

აჩქარებული ბრუნვა, თ და 8 ვექტორების მიმართულებები ემთხვევა 

ერთმანეთს; სხეულის შენელებული ბრუნვის დროს თ და დ ვექ– 
ტორები მიმართულია ერთმანეთის საწინააღმდეგო მხარეს. თ და § ვექ–- 
ტორები ეკუთვნის სრიალა ვექტორებს. ' 

§ ნ§2, თანაბარი და თანაბარძვლაღი ბრუნვა 

თანაბარი ეწოდებასხეულისისეთბრუ'ნვას, რომ- 
ლის დროსაც სხეულის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე ყოველთვის მ უ დ– 

მივი რჩება: 

«ა = 9თ =ლ0ი5L ან ძდ=თძ/ თუ მივიჩნევთ, რომ 1=0 შემთხვევაში 

დ=0, "ტოლობის ორივე ნახევრის გაინტეგრალებით 

დ ' 
( ძდ=თ) ი. (97) 
0 ი 

მივიღებთ: დ=თI/. 

თანაბარი ბრუნვის დროს, როდესაც თ=00ი5L, 

–.. ი=--, %=- =0., 

„ პრაქტიკაში ბრუნვის Cთ კუთხურ სიჩქარეს განსაზღვრავენ ბრუნთა 

რიცხვით წუთში, ამ სიდიდის # ბრ/წთ-ით აღნიშვნით. ერთი მთლიანი 
ბრუნვის დროს სხეული შემობრუნდება 2ჯ კუთხით # ბრუნვის 

დროს –– 2XM-ით, ე. ი. დ=2ჯჩ. ეს შემობრუნება ხდება ჯ1=1 წუთსა 
ან 60 წამში, ამიტომ 

27 

60? 
==. 

სხეულის ზოგიერთი სახით ბრუნვის დროს კუთხური სიჩქარე თ. 

არ რჩება მუდმივი, ამიტომ კუთხური აჩქარებაც 6560. დავუშვათ, გან–- 
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სახილველ შემთხვევაში სხეულის კუთხური აჩქარება მოძრაობის დროს 
მუდმივი რჩება: =0005L ბრუნვას ასეთი მოძრაობის შემთხვევაში 
ეწოდება თანაბარაჩქარებული., მოვძებნოთ ამ ბრუნვის კანო– 
წი დავუშვათ, რომ დროის საწყის მომენტში (=0, კუთხე დ=9,. 
ხოლო კუთხური სიჩქარე თ =თCთ.ი “96ე ფორმულიდან გვაქეს. 

ძთ =§8ძ/. 
თუ გავაინტეგრალებთ ამ განტოლების მარცხენა მხარეს თი-დან 

თ-მდე ზღვრებში, ხოლო მარჯვენა მხარეს 0-დან /-მდე, მივიღებთ: 

" Cა –– იიი = Cწ; (98). 

«ა=თ0ი0- #6. 

ჩავსვათ ეს გამოსახულება ტოლობაში 

ძდ _ 7; =C0)0=(თი+ §/), 

მივიღებთ: ძდ=(თი+ §I)ძ”. 

მეორეჯერ „გაინტეგრებით მივიღებთ: 

? ' 7 დი/2 
| ძ§= | (აი+8)ძ, დ=%ი(+--. რდი). 
0 

თუ კუთხურ სიჩქარეს "ა=47 და დ აქვს ერთნაირი ნიშნები,. 

ბრუნვა თანაბარაჩქარებული იქნება თუ სხვადასხვა –– თანაბარ– 

შენელებული. 
როგორც ჩანს, სპორტული ვარჯიშების ძალიან მკვეთრი მოძრაო– 

ბის აღწერის. დროს კუთხური აჩქარების "სიდიდე C=ლ0051. დავუშ- 

ვათ,“ რომ 2ძ95-# ე· ი. ძ6=ჩძ! სამჯერ თანმიმდევრული გაინ–- 

ტეგრებით მივიღებთ “ამ ცვლადი ბრუნვითი მღძრაობის კანონს: 

(2. 2 
დ=დი+თი(+ 5– ხი, MX, 

#I3 
ძი=0; «-0=0; 60:=0 დროს. დ= –-. 

მაგალითი X. I. სალტოს შესრულების დროს ტანმოვარ- 

ჯიშის კუთხური სიჩქარე 11 რად/წმ-ს ტოლია რა დრო სჭირ- 
დება ტანმოვარჯიშეს ერთი მთლიანი ბრუნვის შესასრულებლად? 

143



ამოხსნა: ცნობილია, რომ ი=2- ან თ=2XM, სადაც 

M –– ბრუნთა რიცხვია 1 წამში. 

«.=2XV=11 (რად/წმ); 

აქედან განვსაზღვროთ 1 წამში ბრუნთა რიცხვი V:MVM= :>-=1,75 

გბრ/წთ- ' 

ერთ მთლიან მობრუნებას დასჭირდება დრო 

1 1 
ვ == =0, 7 მ · 

/ V 1,/75 57 წი) 

მაგალითი X. 2. ტყორცნის დასაწყისში. ბადრო ასრულებს 
380 ბრ/წთ-ს განვსაზღვროთ მისი კუთხური სიჩქარე. 

ამოხსნა: 

ბრ 207  2ჯ%-2360 რად 

§ ხმ. მბრუნავი ხსეულის წერტილთა სიჩკარეები და აჩქარებები 

„ “უკვე აღვნიშნეთ, რომ სხეულის მხოლოდ წინსვლითი მოძრაო- 
ბის დროს მისი ტრაექტორიის, სიჩქარისა და აჩქარების დახასიათე“ · 
ბა შეიძლება ერთი წერტილის ·მონაცემებით მოძრაობის ყველა 
სხვა შემთხვევაში სხეულის სხვადასხვა წერტილს სხვადასხვა სიჩქა– 
«ე და აჩქარება აქვს. 

განვიხილოთ მყარი სხეული, რომელიც ბრუნავს 42 ღერძის: გარ– 
შემო (ნახ. 10ქ2). ავიღოთ ბრუნვის ღერძიდან „ მანძილზე მდებარე 

M წერტილი. სხეულის ბრუნვისას M წერტილი" აღწერს წრებაზს # 
რადიუსით რომლის სიბრტყე ბრუნვის ღერძის. პერპენდიკულარუ– 
ლია, ხოლო ცენტრი თვით ღერძზეა. 

ი! დროის განმავლობაში, "როდესაც სხეული ასრულებს ძდ 

კუთხით „შემობრუნებას, M წერტილი გადაადგილდება თავისი ტრა- 

ექტორიის გზის ელემენტარულ ძ5=/ძდ მონაკვეთზე. მისი ცოდნის 
შემთხვევაში შეგვიძლია განვსაზღვროთ M წერტილის სიჩქარე: 

/ ე= 95 _,ძდ 
9“ #. "97 

ან 

9ი=/Cთ ა (100) 
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რომ განასნვაონ ს სიჩქარე სხეულის კუთხური სიჩქარისაგან, მას 

უწოდებენ /#M წერტილის ხაზოვან ან წრიულ სიჩქარეს. 

მყარი მბრუხავი სხეულის ხაზოვანი სიჩქარე 
რიცხობრივად ტოლია სხეულის კუთხური სიჩ- 

ქარის ნამრავლისა სხეულის ამ წერტილის ბრუნ- 
ვის ღერძამდე მანძილზე. ხაზოვანი სიჩქარე მიმართულია M 
წერტილის მიერ აღწერილი წრეხაზის მხების მიმართულებით. ეს 
მიმართულება ბრუნვის C0 ღერძზე და M წერტილის რადიუსზე გამა- 

ვალი 42 სიბრტყის პერპენდიკულარული იქნება. # წერტილის აჩქა- 
რება განისაზღვრება ისევ,ე როგორც მრუდწირული მოძრაობის 
დროს: 

ძა ყ? 
ძა= ძ-:= 7”! რი“ 

განხილულ შემთხევევაში 0=”/. 

კუთხურ სიჩქარეებზე გადასვლით მივიღებთ: 

ძ! ძ, 

#2ია? 

ძ. ”C; (101) 

  == ”თ2 · (102) ძცუ= 

“ 

V წერტილის მთლიანი აჩქარება იქნება 

ძ= V ი+0, = / (70? +/7დბ 

ძთ=/VC? + (ა4. (103) 

ან 

მთლიანი “აჩქარების თ ვექტორით და წერტილის მიერ აღწერილი 

წრეხაზის რადიუსით შედგენილი კუთხე, I. კუთხეა (ნახ 105), 

რომლის ტანგენსი უდრის: 

Iყს= 125L, 004) 

  

ამ ტოლობაში 0. =”6 და ძა=/ი? მნიძვნელობების ჩასმით 

მივიღებთ: “ 

== 6 __ ICI 
სწხრ ე ე ა 2 099 

  

10. ვ. პეტროვი, ი. გაგინი )45



  

მაგალითი X. 3. ურო ტყორცნისათვის ღებულობს აუცილე– 

ბელ სიჩქარეს: 9=24 მ/წმ 4 მთლიანი შემობრუნების დროს. ვეპო- 
ვოთ აჩქარება წ, ძ და (წს, თუ მოძრაობას თანაბარაჩქარებულად 
მივიჩნევთ. უროს სახელურის სიგრძე 1,2 მ-ია (ნახ. 106). 

ამოხსნა: რადგან ურო მოძრაობს თანაბარაჩქარებულად, მოძ- 
რაობის კანონი შეიძლება ჩავწეროთ ასე: 

(2 
დ= თი! ++. 

ი=C)ი-L 6”. 

მოცემულ შემთხვევაში საწყისი „კუთხური სიჩქარე თი=0. მაშა–- 

სადამე,ე CI =6,!I ამოცანის პირობის მიხედვით მაქსიმალური ხაზო- 

ვანი სიჩქარე უდრის: ყ=/C0=24 მ/წმ; ”=1,9 მ (1,2+0,7),) რადგა– 

ნაც რადიუსი შედგება უროს სახელურის სიგრძისა და მტყორცნელის 

ხელისაგა-დ- ამიტომ კუთხური სიჩქარე თ იქნება 

24,0 

XI 
თ=--=%+უ- =12,6 რად/წმ. 

ამოცანის პირობის მიხედვით ურო აკეთებს 4 მთლიან ბრუნს, ამი– 
ტომ 

დ=2XIL=2X-4=8ჯ. 

მოძრაობის კანონების გამოყენებით შეიძლება ჩავწეროთ: 

1) «ა.=6%17; §1=12,6 (რად/წმ); 

ჯ 

14C



ამრიგად, გვაქვს ორი განტოლება ორი უცნობით: /( და #. პირეე- 

ლი განტოლებიდან ვპოულობთ, რომ /7= 15% I-ს ამ მნიშვნელობას 

ჩავსვამთ მეორე განტოლებაში: 

12.6 . (12,6)2 __ რად 
«-C-) =160 6= 2. =31წ- 

უროს განშლის / დროს , დავადგენთ ასე: 

12,6 _ 12.6 _ 
(=- 31. 1 წმ 

  

მაგალითი X. 4. ჰოკეისტის სავარჯიშო აპარატი შედგება ა 

დისკოსაგან, რომელიც აკეთებს „ ბრ/წთ-ს და მოთავსებულია გარ- 

საცმში (ბა გამოსაშვები არხით. 
შაიბუები იტვირთება გარსაცმის 
არხში და გამოიტყორცნება არხი- 
დან 9=40 მ/წმ ხაზოვანი სიჩქარ- 

ით. განვსაზღვროთ დისკოს ბრუნ- 
თა რიცხვი, თუ დისკოს რადიუსი 
შაიბის ცენტრის განლაგების ად- 
გილში 0,25, 0,30 და 0,35. მ-ის 

ტოლია. შეიძლება მივიჩნიოთ, რომ ნახ. 107. 

შაიბ დისკოზე არ სრიალდება 

(ნახ. 107). 

  

  

2 
ამოხსნა: ხაზოვანი სიჩქარე 0=Cთ„/= <-“ 

= 29 (ბრ/წთ); 

როცა L) =0,25 მ, 

600 1 _ 60.0 1 _ ყვ! 1550 ბრ/წთ; 
22 ' 2Xჯ ”, „ 

როცა #:=0,30 მ, 

1 
= > რ ? ო:=383. --- =1275 ბრ/წთ 

როცა #3=0,35 მ, 

1 
=383.' = რა=383.C--=1100 ბრ/წთ 

    

წ: = 
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ა §ჰ. მჟშარი სსეულის ბრტქელპარალელური მოძრაობა. 
' 

მყარი სხეულის ბრტყელპარალელური მოძრა- 

ობა ეწოდება ისეთ მოძრაობას, რომლის დროს 

სხეულის თითოეული წერტილის ლაშორება მოცე- 

მული უძრავი სიბრტყიდან მუდმივი რჩება, ან 
სხვაგვარად –– ისეთ მოძრაობას, რომლის დროს სხე ულის ყვე- 
ლა წერტილი მოძრაობს მოცემული უძრავისიბრ- 
ტყის პარალელურ სიბრტყეებში. 

დავუშვათ, რომელიმე ბრტყელი ფიგურა მოძრაობს ნახაზის სიბრ- 
ტყეში (ნახ. 108). მივაკუთვნოთ, ეს მოძრაობა 0Xყ უძრავ კოორდი- 
ნატთა სისტემას; გარდა ამის,ა თვით ფიგურაზე ავილოთ მასთან 
უცვლელად დაკავშირებული და მასთან ერთად მოძრავი კოორდინატ- 
თა C” X ყ” ღერძები ცხადია, მოძრავი ფიგურის უძრავ სიბრტყეზე 
მდებარეობა განისახღვრება მოძრავი ღერძების მდებარეობით უძრა- 
ვი 06, ღერძებს მიმართ ხოლო ეს უკანასკნელი განისაზ- 

ღვრება მოძრავი C” საწყისის მდება- 
რეობით, ე. ი. Xი და ყი კოორდინატე–- 
ბით და დ მობრუნების კუთხით, რომელ- 
საც ავითვლით 0X ღერძიდან საათის ის– 
რის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმარ- 
თულებით აქედან გამომდინარეობს, 
რომ ბრტყელი ფიგურის მდღებარეო- 
ბა სავსებით განსაზღვრული იქნება, თუ 
დროის ყოველი მომენტისათვის ცნო- 

ბილი იქნება Xი, ყი და დ 'მნიშვნელო–- 

ბები: 
ბრტყელი ფიგურის· მოძრაობის -დროს მოძრავი საწყისი კოორ- 

ღინატები ჯა და Vი და,კუთზე დ, რომლებიც იცვლებიან დროის გან– 

მავლობაში, /-ს ცალსახა და უწყვეტი ფუნქციებია, ე. ი. 

თა=I (ე): Vი=/-();  დ=ჯვ3(/). (106) 

ეს განტოლებები სავსებით განსაზღვრავს ბრტყელი ფიგურის მოძ- 
რაობას და ეწოდებათ ბრტყელი ფიგურის თავის სიბრტყეში მოძ- 

რაობის განტოლებები, ანუ, რაც იგივეა, მყარი სხეული ს 

ბრტყელპარალელური მოძრაობის |განტოლებები.. 
ბრტყელი ფიგურის მოძრაობა ზოგად შემთხვევაში შეიძლება 

დავშალოთ მოძრაობებად: 1. წინსვლითად –-– ნებისმიერად შერჩეული 

“პოლუსის სიჩქარის ტოლი სიჩქარით და 2. ბრუნვითად –- ამ პოლუსის 
გარშემო. 
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მოძრავი ბრტყელი ფიგურის ყოველი (M) წერტილის სიჩქარე 
ორი სიჩქარის 1) ამ ფიგურის ნებისმიერად შერჩეული 0” წერტი- 

ლის სიჩქარისა და 2) 0” წერტილის გარშემო # წერტილის ბრუნვის 
დროს სიჩქარის ვექტორული ჯამის ტოლია (ნახ. 109). 

     ას. 109. 

ამასთან დაკავშირებით ისმის კითხვა, აქვს თუ არა ფიგურას ისეთი 

წერტილი, რომლის” სიჩქარე მოცემულ მომენტში ნულის ტოლია და 
როგორ მოვძებნოთ ასეთი წერტილი? მოვაბრუნოთ ნახევარსწორი, 

რომლითაც მიმართულია ყი სიჩქარე ,(ნახ. 1100))1, სწორი კუთხით 

07 წერტილის გარშემო ფიგურის ბრუნეის მიმართულებით და შემ- 

,- ხი მაო დეგ გადაბრუნებულ ნახევარსწორზე გადავზომოთ C7C > მო. 

ნაკვეთი, ე. ი. მონაკვეთი, რომელიც ფიგურის კუთხურ სიჩქარესთან 
0” წერტილის ხაზოვანი სიჩქარის შეფარდების ტოლია. 
ტილი იქნება საძებნი წერტილი. მართლაც, მისი სიჩქარე ორი სიჩ- 
ქარის: სხა სიჩქარისა და 0” წერტილის გარშემო ბრუნვის მოძრაობის 

სიჩქარის ვექტორის ჯამის ტოლია. ბრუნვის სიჩქარე C”/C-ს პერპენ- 

დიკულარია და მოდულით უდრის ს, =თ-CC. როგორც 110-ე 

ნახაზიდან ჩანს, ეს ორი სიჩქარე მიმართულია ერთ სწორ ხაზზე სა– 
წინააღმდეგო მიმართულებით და ამიტომ: 

ხე'' 

თ 
=0. 

  

/ ყ-=ხე–-ილ“C=ყე.--ო 

ამრიგად, C წერტილის სიჩქარე, რომელსაც სიჩქარეების 
მყისი ცენტრი ეწოდება, მოცემულ მომენტში ნულის ტოლია. 
ამიტომ მოძრავ ბრტყელ ფიგურაში სიჩქარეების განაწილება ამ მო- 

მენტში, ცხადია, ისეთივეა, როგორიც უძრავი C წერტილის გარშემო 
ფიგურის ბრუნვის დროს, მართლაც, ბრტყელი ფიგურის მოძრაო- 
ბის წინსვლით და ბრუნვით მოძრაობებად დაშლისას CV წერტილი 
შეიძლება ავირჩიოთ ნებისმიერად; თუ მოძრაობის დაშლის დროს C7 
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წერტილის ნაცვლად შევარჩევთ C წერტილს, მაშინ, ნათქვამის თა- 
ნახმად, ფიგურის ნებისმიერი # წერტილის სიჩქარისათვის გვექნება: 

ს„»=ხეიეი+ს „ი, 

სადაც 9, M წერტილის სიჩქარეა ფიგურის C წერტილის გარშემო 

ბრუნვის დროს. მაგრამ ს» =0, ამიტომ 9, =0/ი, ე. ი. ფიგურის 

ნებისმიერი წერტილის სიჩქარე მოცე- 
მულ მომენტში მოდულით და მიმარ–- 
თულებებით იმ სიჩქარის ტოლია, რო- 
მელიც აქვს იმავე მომენტში ამ წერ-, 
ტილს C წერტილის გარშემო ბრუნვი- 
თი მოძრაობის დროს. ამ2ტომ უძ- 
რავი სიბრტყის იმ წერ- 

ტილს, რომელსაც ემთხვე- 

ვა'მოცემულ მომენტში სი”- 

ქარეების მყისი ცენტრი, 

ფიგურის ბრუნვის მყისი ცენტრი ეწოდება. 

თუ დროის მოცემულ მომენტში ბრუნვის მყისი ცენტრის მდება– 

რეობა მოძებნილია და ამ. მომენტისათვის ფიგურის კუთხური სიჩქა–- 

რე ცნობილია, მაშინ ფიგურის ყველა წერტილის სიჩქარე განისაზ- 

ღვრება ძალიან უბრალოდ: როგორც უკვე ვთქვით, თითოეული წერ- 

ტილის სიჩქარე მოდულით და მიმართულებით მყისი ცენტ- 

რის გარშემო ამ წერტილის ბრუნვის სიჩქარის ტოლი იქნება. მაგალი– 

თად, მოძრავი ფიგურის 4 და 85 წერტილებისათვის (ნახ. 111). გვეჭ– 

ნება: ი,-C4-თ და ს, LC4, სხ,=C8-თ და ი, LC>8. 
აქედან გამომოდინარეობს, რომ ფიგურის ბრუნვის მყისი ცენტრი 

ამ ფიგურის ნებისმიერი ორი წერტილის სიჩქ§ვრეების გექტორების 

ღასაწყისიდან აღმართულ პერპენდიკულარების გადაკვეთის წერ- 

ტილშია. 

სპორტში ბრტყელპარალელური მოძრაობები ძალიან ხშირია; არ- 
სებითად, ასეთი მოძრაობაა, რომელთა დროსაც სპორტსმენის სხეუ- 
ლი გრძივი ღერძის გარშემო არ ბრუნავს. 
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XL თავი 

წერტილის შედგენილი მოძრაობა 

§ §ნ6. წერტილის აბსოლუტური, ფარღობითი და წარმტანი 

მოძრაობები 

ზსოგიერთ შემთხვევაში წერტილის მოძრაობა უძრავ კოორდი- 
ნატთა სისტემის მიმართ (ათვლის სისტემა) მოსახერხებელია განვიხი- 
ლოთ, როგორც რთული, ორი ერთდროული მოძრაობისაგან შედგე- 

ნილი. 

წერტილის მოძრაობას ათვლის მოძრავისისტე- 
მის მიმართ ფარდობითი მოძრაობა ეწოდება. მოძ- 

რავი ათვლის სისტემის წერტილის მოძრაობას უძრავი ათვლის 

სისტემის მიმართ წარმტანი მოძრაობა ეწოდება. 
მრავალი ფიზიკური ვარჯიში შედგება რთული მოძრაობებისაგან. 

მაგალითად, M წერტილი ველოსიპედის სატერფულის ღერძზე (ნახ. 
112) ასრულებს მოძრაობას დედამიწის მიმართ #/7MI1/#2/##31M, მრუდ–- 

  

  

  

ნახ. 112. 

სე, რომელსაც ციკლოიდი ეწოდება. ეს მოძრაობა შეიძლება 

მივიჩნიოთ ორი მარტივი მოძრაობისაგან: ველოსიპედის ჩარჩოს მი- 
მართ წერტილის წრეხაზზე მოძრაობისა და წერტილის მოძრავ ვე- 
ლოსიპედთან ერთად გადატანითი მოძრაობისაგან შედგენილად. / 
წერტილის წრიული მოძრაობა ველოსიპედის ჩარჩოს მიმართ ფარ- 
დობითი მოძრაობაა, ხოლო ველოსიპედზე დამაგრებული M წერ– 
ტილის მოძრაობა –-- წარმტანი მოძრაობა. M წერტილის მოძრაობა 

დედამიწის მიმართ აბსოლუტური (ლარეზულტირებელი) მოძრაობა 
იქნება.” 

სხვა მაგალითი ასეთია ადამიანი მოძრაობს სარკინიგზო ვაგო- 
ნის იატაკზე, რომელიც, თავის მხრივ ლიანდაგზბაე გადაადგილდება. 
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ადამიანის მოძრაობა ვაგონის იატაკის მიმართ იქნება ფარდობითი 
მოძრაობა ვაგონის წერტილის მოძრაობა “ლიანდაგების მიმართ –– 

წარმტან.ი ადამიანს მოძრაობა ლიანდაგების მიმართ -- აბსო- 

ლუტური : – 
ან ტანმოვარჯიშე ასრულებს ვარჯიშსს რგოლებზე ქანაობის 

დროს. ტანმოვარჯიშის სხეულის რომელიმე წერტილის მოძრაობა 
რგოლების მიმართ ფარდობითია რგოლებზე პირობითად ხისტად 

დამაგრებული სხეულის მოძრაობა დედამიწის მიმართ –– წარმტანია, 

ტანმოვარჯიშის სხეულის შერჩეული წერტილის მოძრაობა დედამი- 
წის მიმართ -- აბსოლუტური. 

ფარდობითი და წარმტანი მოძრაობების განსაზღვრებიდან გა- 
მომდინა%ე, შეიძლება მივუთითოთ მოძრაობის შესწავლის შემდეგი 

მეთოდი. წერტილის ფარდობითი მოძრაობის შესწავლისათვას სა- 

პიროა აზრობრივად შევწყვიტოთ წარმტანი "მოძრაობა და განვიხი- 

ლოთ იგი შემდგომ წერტილის აბსოლუტური მოძრაობის წესებითა 

და- კანონებით თუ აუცილებელია წერტილის წარმტანი მოძრაობის 
ზესწავლა საჭიროა აზრობრივად შევაჩეროთ წერტილის ფარდობი- 

თი მოძრაობა და განვიხილოთ იგი აბსოლუტურ მოძრაობაში წერ- 
ტილის კინემატიკის ფორმულირებით. 

ახლა "შემოვიტანოთ რამოდენიმე დამატებითი ცნება. 

მოცემული წერტილს აბსოლუტური სძჩქარე (და) 

და აბსოლუტური აჩქარება (თ) ეწოდება მის 

სიჩქარესა და აჩქარებას ათვლის უძრავი სისტე- 
მის მიმართ. 

მოცემული წერტილის ფარდობითი სიჩქარე 

დე „რა და ფარდობითი აჩქარება (რე. ) ეწოდება 
მის სიჩქარესა და აჩქარებას ათვლის მოძრავის 
სისტემის მიმართ. 

წარმტანი სიჩჭარე (9 +) და წარმტანი აჩქარება 

(0 დ“) ეწოდება ათვლის მოძრავ სისტემასთან უც- 
ვლელად დაკავშირებულ იმ წერტილის სიჩქარე- 

სა და აჩქარებას ათვლის უმრავი სისტემის მი- 
მართ, რომელსაც ემთხვევა დროის მოცემულ მო- 
მენტში მოძრავი წერტილი. 

ათვლის მოძრავი სისტემის წინსვლითი მოძრაობის დროს მასთან, 

დაკავშირებული ყველა წერტილის სიჩქარე და აჩქარება ერთნაირია. 

მოძრავი წერტილის წარმტანი სიჩქარე “რდა წარმტანი აჩქარება არ 
არის დამოკიდებული ათვლის მოძრავი სისტემის მიმართ მის მდება- 
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რეობაზე, ამიტომ მათში უნდა ვიგულისხმოთ ათვლის მოძრავი სის- 

ტემის სიჩქარე და აჩქარება ათვლის უძრავი სისტემის მიმართ. 
თუ ათვლის მოძრავი სისტემის მოძრაობა ათვლის „უძრავი სის- 

ტემის მიმართ განსხვავებულია წინსვლითი მოძრაობისაგან, წერტი- 
ლის წარმტანი სიჩქარისა და წარმტანი აჩქარების განსაზღლვრა რთულ- 

დება. 

§ 50. სიჩქარეთა შეკრება შედგენილი მოძრაობის დროს 

უკვე აღვნიშნეთ, რომ 'მედგენილი მოძრაობა შეიძლება წარმო- 
ვიდგინოთ ორი მოძრაობის –– ფარდობითი და წარმტანი მოძრაობის 

სახით რადგან ეს ვიცით შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ წერტილის 
აბსოლუტური სიჩქარე მისი წარმტანი და ფარდობითი სიჩქარეების 

გეომეტრიული ჯამის ტოლია: 

მაბს==Cწარ-- მფარ- (107) 

მაგალითად, რკინიგზის სწორხაზოვან უბანხე ურიკა უძრავი 

XCყ კოორდინატთა სისტემის მიმართ გადაადგილდება შფარ სიჩქა– 

რით. ურიკაზე მორბის ადამიანი ხეა სიჩქარით, ამავე დროხ თა, 

და ბ... სიჩქარეების მიმართულებები ერთმანეთს ემთხვევა. ცხადია, 
ადამიანი დედამიწის ან (რაც იგივეა) X0ყ კოორდინატების მიმართ 

გადაადგილდება, ფშ. კა =შე, +ფწუეარ სიჩქარით. აბსოლუტური 

სიჩქრის რC.) დასადგენდ საჭიროა შევკრიბოთ ორი 

ქექტორი: შდარ და შშეატ” ე. ი. შევასრულოთ გეომეტრიული 
შეკრება. 113-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ეს ვექტორები დროის რომე- 
ლიღაც მომენტში თუ გადატანითი და ფარდობითი სიჩქარეების 
მოდულები და მათ შორის კუთხე თ ცნობილია, მაშინ აბსსბოლუტური 

სიჩქარის მოდული შეიძლება დავადგინოთ კოსინუსების თეორემის 
გამოყენებით: 

  

შაბს== V# ხმაი + 2,6 +2შ, მუ: 005თ . 

თუ მფ. და უ ვექტორები მიმართულებები ერთმანეთის 
პერპენდიკულარულია, მაშინ თ=90?, C05თღ=0 და 

შას= ხში“ ხფარ- 

თუ შა და ს, ვექტორები მიმართულია ერთ სწორ ხაზზე ერ- 

თი მიმართულებით, მაშინ C=>0 და შავს =%.. +წე. ამ ვექ- 
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ტორთა_ ურთიერთსაწინააღმდეგო. მიმართულების შემთხვევაში 

ხს = ს-ა მუ, ამავე დროს 9 მექტორი უდიდესი შემდგე- 
ნის მხარესაა მიმართული. 

მაგალითი XI. 1. საზღვაო ლაინერის ჩოგბურთის მოედანზე 

თამაში მიმდინარეობს. 

% მოკლე .მანძილებზე ბურ– 
1 Vფარდ თის ტყორცნა სწორხაზო- 

” <> ვანია გემის იენის პა– 
რალელურად. ჰაერის წი– 
ნააღმდეგობა შეიძლება 

უგულებელვყოთ. 
ლაინერის სიჩქარე ყვ= 

=18 კმ კმ/სთ'(ნახ. 114). 

თითოეულ მოთამაშეს შე– 
სწევს უნარი ისროლოს 
ბურთი ს) = – შა=30 მ/წმ 
ფარდობითი სიჩქარით; 

განვსაზღვროთ #4 და 

    

  

      

რია 119 83 მოთამაშეების მიერ 

V გასროლილი ბურთების 

” აბსოლუტური სიჩქარეე- 

M # V V 
ბთ 

«დ-ი -- – ი-> == -X:1I ამოხსნა: · შევარჩ<- 

M 
ოთ ათვლის უძრავი სის–- 

–-255->---> X ტემა. როგორც ცნობი- 
ნა, 114. 6000. ლია ლაინერის სიჩქარე 

უშყ= 18კმ/სთ=5 მ/წმ. 
4 მოთამაშისათვის შვ და ს, სიჩქარეები მიმართულია ერთ _სწორ 

ხაზზე საწინააღმდეგო მიმართულებებით, ამიტომ "მაგს ა. 

=54+30=25 მ/წმ. 8 მოთამაშისათვის ყვ და ყე სიჩქარეებს ერთნაირი 

მიმართულებები აქვთ, ამიტომ 9,კს= 0,6 +0V .ტ= – 5-30= --35 მ/წმ. 

§ ნ7. აჩქარებების შეკრება შედგენილი მოძრაობის დროს 

აჩქარებათა შეკრების ყველაზე მარტივი შემთხვევა, როდესაც 

ათვლის მოძრავი სისტემის მოძრაობა წინსვლითია:: წერტილის 

აბსოლუტური აჩქარება წარმტანი და ფარდობი- 

თი აჩქარებების გეომეტრიული ჯამის ტოლია. 
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როდესაც წარმტანი მოძრაობა წინსვლითი არ არის, აბსოლუტური 
აჩქარებისათვის მივიღებთ ფორმულას: 

შაბა <4 +6ე + 2(5X შეა ა. (108) 

ასეთ შემთხვევაში წერტილის აბსოლუტური აჩქარება შეიკრიბება 

სამი აჩქარებისაგან: წარმტანი (ძა. ), ფარდობითი (თ ფარა და 

2(აX თე, ე)-ს ტოლი აჩქარებისაგან”ნ რომელსაც ეწოდება კორიო- 

ლისის აჩქარება. თუ კორიოლისის აჩქარებას თ, -თი აღე- 
ნიმხავთ, მივიღებთ: 

ძა =2(აX9” ე.) (109) 

მაშასადამე, შეს =0.- +ძ. +ძ,- 

კორიოლისის აჩქარების ფიზიკური არსი შეიძლება ავხსნათ შემ–- 
დეგი მაგალითით. მსროლელი ისვრის მბრუნავ ტირში და ყოველთვის 
ითვალისწინებს მიზანში მოხვედრის რომელიღაც წინსწრებას. წინ- 

სწრების აუცილებლობის ახსნა მაყურებლისათვის, რომელიც ამ მბრუ– 

ნავ ტირში, ე. ი. ათვლის მოძრავ, არაინერციულ სისტემაში იმყოფება, 
შეუძლებელია. თუ მაყურებელი ტირის გარეთაა (ათვლის უძრავ, 

ინერციულ სისტემაში), მაშინ მისთვის” ყველაფერი სწრაფად ხდება 

ნათელი: სანამ ტყვია მიჰქრის მსროლელიდან მიზნისაკენ, მიზანი ასწ- 
რებს შემობრუნებას რომელიღაც კუთხით, რომელიც სწორედ სრო–- 

ლის დროს საჭიროებს გარკვეულ წინსწრებას. 

ამრიგად, კორიოლისის აჩქარების გაგება ესაჭიროება მაყურე- 

ბელს, რომელიც იმყოფება ათ- 

ვლის არაინერციულ სისტემა- 
ში. ამ აჩქარებით შეიძლება 
ახსნ-ნნ ინერციის იმ ძალთა 
წარმოქმნა, რომლებიც უზრუნ- 
ველყოფენ სროლის დროს 
ტყვიის გადახრას. 
115-ე ნახაზზე ნაჩვენებია კო- 

რიოლისის აჩქარების ვექტო- 
რი. ამ ვექტორის .მოდული ?ჯა– 
ნისაზღვრება გამოსახულებით: 

  

ძ» =2თ„ჰ უ.. 51068. (110) 

კორიოლისის აჩქარების მიმართულების დასადგენად შეიძლება ვი–- 

სარგებლოთ მარცხენა ხელის წესით: თუ მარცხენა ხელის მტევანს ისე 
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ნას 116. 

მოვათავსებთ, რომ წარმტანი მოძრაობის კუთხური სიჩქარის ვექტო- 
რი გამოდიოდეს ხელისგულიდან, ხოლო თითები (ცერის გარდა) უჩ- 
ეენებდეს ფარდობითი მოძრაობის სიჩქარის მიმართულებას,. მაში5 
ცერი გვიჩვენებს კორიოლისის აჩქარების ვექტორის მიმართულებას 

(ნახ. 116). კორიოლისის აჩქარება ყოგელთვის ბრუნვის ღერძის პერ- 

პენდიკულარულია. თუ V9ფ.რ Iთ, მაშინ 8=0, ან 8=1807“ და მა–- 

“მასადამე, §106 =0, ამიტომ ი, =0, ე. ი. ამ შემთხვევაში კორიოლი– 

სის აჩქარება ნულის ტოლი ხდება. 117-ე და 118-ე ნახაზებზე ნაჩვე- 
ნებია სპორტული მოძრაობების მაგალითები, რომელთა შესრულების 
დროს კორიოლისის აჩქარება წარმოიქმნება. 

მაგალითი XI. 2. აკრობატის სხეულს თავისუფალ ფრენაში აქვს 
სიჩქარეების მყისი ცენტრი ს” წერტილში. 

ცნობილია, რომ თ კუთხური სიჩქარე მოცემულ განსახილველ 
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გომენტში 6,4 რად/წმ-ს ტოლია. განესაზღვროთ # და 8 წერტილებ– 

ში შესაბამისი ხდ და (LI სიჩქარეები. სხეული ბრუნავს საათის ის- 
რის მოძრაობის მიმართულებით. #4 და #8 მანძლების განსაზღვრი– 

სათვის მოცემულია მასშტაბი (ნახ. 119). 

ჩ( «ნ M 

V, 

ნახ. 119. 

  

ამოხსნა: განვსახღლვრავთ მანძილებს ”4=1,1 მ; #8 =90,75 მ.. 

ს=%“)/ ფორმულით გამოგითვლით სიჩქარეებს 4 და 8 წერტილებში; 

ხ, =C0/ =0004=6,04-1,1=7,15 მ/წმ; 

სკ =C)/ =C0)/28 =6,4-0,75=4,8 მ/წმ; 

4 და 8 წერტილებიდან სიჩქარეები მიმართულია მარჯვნივ 909 
კუთხით. 

მაგალითი XI. 3. დავადგინოთ გზის სწორხაზოვან უბანზე 

სრიალის გარეშე მგორავი რენის თვლის! ფერსოს / წერტილის სიჩ- 

ქარე (ნახ. 120), თუ თვლის C ცენტრის სიჩქარე ტოლია 9 =4 მ/წმ, 
ხოლო « 8LM=თ. თვლის დიამეტრი ძ=2/?=1,93 მ. 

ამოხსნა. C წერტილის სიჩქარე მოცემულია ს,=4 მ/წმ, ამი– 

ტომ უფრო მოსახერხებელია ეს წერტილი მივიღოთ პოლუსად. მაშინ- 

ნებისმიერი წერტილის სიჩქარე ტოლი იქნება: ს, =C, +ს,,, სადაც 

ს. ყოველთვის პერპენდიკულარულია ( და C წერტილების შემაერ- 

თებელი (C ხაზის. M# წერტილისათვის: 9 _ =ფV, + წ, · 

არსებობს კიდევ ერთი საინტერესო წერტილი /C. ეს აღის თვლისა 

და ფართობის შეხების წერტილი იმ პირობით, რომ სრიალი არ არსე- 

ბობს დროის მოცემულ მომენტში #X წერტილში სიჩქარე უდრის 

' სატანეარჯიშო თელები (რენის) ვესტიბულარული აპარატის სავარჯიშო . თა- 

რალი გამოდის შემდეგი დიამეტრებით: 1,73; 1,833 და 1,93 მ. 
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ნულს თ, =0. ამასთან ერთად, ს,წერტილის სიჩქარე შეიძლება გან- 

ვსაზღვროთ ფორმულით: დ, =ს, +9, · 

თუ ს, =0, მაშინ ს,+C,, =0. 1, | = LC; | და მიმართუ- 

ლია #C-ს პერპენდიკულარულად ს, სიჩქარის საწინააღმდეგო მხა- 

-რეს, მეორე მხრივ, #C თვლის რადიუსი,ა რომელიც უდრის 0,96 

„მ-ს, ვიცით დრომ |ბ,,|= |იV,I, მივიღებთ 

= 194 = 23 = ' თით= -> 0:96 4 რად/წმ. 

M წერტილის სიჩქარე შეიძლება განვსახღვროთ ფორმულით: 

შა=0+მფ,=შ-Lთ/?; 

იო =>. 42-42 =4V 2 მ/წმ. 

#XM მონაკვეთის პერპენკიდულარულია. 

სიჩქარის განსაზღვრა შეიძლება სხვა მსჯელობის საფუძველ- 
'ზე IX წერტილი მოცემულ მომენტში უძრავია ამიტომ იგი სიჩქა– 

რეების მყისი ცენტრია ”M წერტილის შ სიჩქარე: ს. =(C)/#C/7VI. 
XIM-ს დავადგენთ მართკუთხა LM#8 სამკუთხედიდაი #II=VX8. 
C05თC=21ბ%0ლ05თ. 

მაგალითი XI. 4. # რადიუსიანი კოჭი მიგორავს #/// ჰორი- 
“ზონტალურ ზედაპირზე სრიალის გარეშე (ნახ. 121). კოჭის საშუალო 

.-” რადიუსიან ცილინდრულ ნაწილზე დახვეულია ძაფი, რომლის ბოლო 

8 გადაადგილდება ” სიჩქარით ჰორიზონტალური მიმართულებით 

მარჯვნივ განვსახლვროთ კოჭის ღერძის გადაადგილების წ სიჩქარე. 

ამოხსნა: პირველ რიგში აუცილებელია ვგიცოდეთ, საით გადა- 

„ადგილდება კოჭი, თუ გამოვწევთ მის ძაფს. 

კოჭის სიბრტყესთან შეხების # წერტილი · დროის მოცემული მო- 
მენტისათვის უძრავია და, მაშასადამე, შეიძლება მივიღოთ სიჩქარე–- 

„ების მყის ცენტრად. 

ყ 
» 

წთ 

ხე=Cთ#4=თ(M--7); თ= > == 756-ე     

თე=თიM0=ი# =>-“-ჩ. 
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კუთხური სიჩქარე ქმნის ბრუნვას, მიმართულს საათის ისრის მოძ- 
რაობის მიმართულებით, რის მეოხებითაც კოჭი მარჯვნივ გადაად- 

გილდება. 
საკმარისია შევცვალოთ ძაფის ბოლოს (Vე) სიჩქარის მიმართუ- 

ლება (ნახ. 125, ბ) რომ კოჭის ცენტრმა იმოძრაოს მარცხნივ. რატომ 
ხდება ასე? 

მაგალითი XI. 5. ველოსიპედის ჯაჭვური გადაცემა (ნახ. 122) 
შედგება 26 კბილიან 4 ვარსკვლავაზე შემოხვეული ჯაჭვისაგან და 9 
კბილიანი „8 ვარსკვლავასაგან, რომელიც უცვლელადაა დაკავშირებუ– 
ლი 0,7 დიამეტრის მქონე უკანა თვალთან განვსაზღვროთ ,ველოსი- 

პედის სიჩქარე, თუ , 4 ვარსკვლავა ასრულებს წამში ერთ ბრუნვას, 

ხოლო C თვალი ამ დროს სწორხაზობრივად გორავს სრიალის გა- 

რეშე. 

ამოხსნა: განესახღვროთ „8 ვარსკვლავს კუთხური სიჩქარე 
თე მის ცენტრთან ახლოს, თუ ვიცით, რომ #4 ვარსკვლავას კუთხური 
სიჩქარე მისი ცენტრის გარშემო CთI=1 ბრ/წმ. 

ცხადია, კუთხური სიჩქარეების ფარდობა კბილების ი, და 75% 
რიცხვთა ფარდობის ტოლი იქნება: | 

–––__... ი ი.ა: თ:= ი. თ0= “5 ·1= -ე-ბრ/წმ= -ე- -2% 1/წმ. 

ზ 

თვლის C წერტილის სიჩქარე იქნება; 

თ =თი„=5 .2ეL. 27 =635 მ/წმ. 

ანუ 22,87 კმ/სთ. 

მაგალითი XI. 6. ბატუტზე სალტოს შესრულების დროს მოხ- 

რილი სპორტსმენი იწყებს ჩამოვარდნას რომელიღაც #4 წერტილიდან 
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ნულის ტოლი საწყისი სიჩქარით; ამ დროს იგი ბრუნავს სიმძიმის ცეხ- 
ტრის გარშემო მუდმივი კუთხური სიჩქარით; თ =11,5 რად/წმ (ნახ. 123). 
განვსაზღვროთ სიჩქარე 8 და # წერტილებში, რომლებიც დაშორებუ- 
ლია სიმძიმის C ცენტრიდან 0,8 და 0,9 მ-ით, როდესაც #) ხაზი ჰო– 
რიზონტალურია როდესაც C წერტილის საწყისი სიჩქარე ნულის 

ტოლი იყო, #) ხაზი ვერტიკალთან შეადგენდა დ=45?“ კუთხეს. 

ამოხსნა: სპორტსმენის სხეულის ვარდნა ხდება 45?--ით ”მე- 

მობრუნებისათვის საჭირო დროის განმავლობაში,. რაც შეესაბამება 

L 

  

»”– 

C C 

Vი 

ნას. 123. 

21: LI 
=  “--. .45= – რად. 

?– 350 1 დ 

ამ კუთხის გავლის დრო: 

_ ბდ_ »4 _იე 
/ ო 11,5 #97 წმ. 

სიმძიმის ცენტრის სიჩქარე იმ მომენტში„ როდესაც სხეულის 
ღერძი ჰორიზონტალური იქნება შეადგენს: 

9ი=ყ(=9,8-0,7=0,685 მ/წმ. 

ა” წერტილის სიჩქრე უდრის: სკ =9,+%ა(C#0)=0,685+ 

+(–11,5-0,8)=9,885 მ/წმ. 
» წერტილის სიჩარე უდრის: ს, =0,+(C6)=0,685+ 

+C(C-–-11,5-0,8ე)= – 9,715 მ/წმ. ა», სიჩქარე მიმართულია ვერტიკალუ–- 

რად ზემოთ, სკ -ს სიჩქარე –– ვერიტკალურად ქვემოთ. 

მაგალითი XI. 7. ტემპიანი სალტოს დროს ერთ-ერთ მომენტ- 

ში აკრობატის სხეულის მოძრაობა შედგება წინსვლითი და ბრუნვითი 
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მოძრაობებისაგან (ნახ. 124). ამ დროს C წერტილი, რომელიც შეიძ- 

ლება მივიღოთ პოლუსად, მოძრაობს მარჯვნივ 90,=44 მ/წმ სიჩ- 
ქარით, სხეულის კუთხური სიჩქარე თ=11 რად/წმ. განვსახღლვროთ 
4 და 8 წერტილის სიჩქარე, აგრეთვე სიჩქარეების მყისი ცენტრი. 

პოლუსიდან 4 და 8 წერტილებამდე მანძილი უდრის 0,8 მ. ს, ვექ- 
ტორი მიმართულია 4C მონაკვეთთან დ=45? კუთხით. 

ამოხსნა: 4 წერტილში სიჩქარე უდრის: ს,=9,+თ4C. 

სიჩქარე 0,=4 მ/წმ და მიმართულია ჰორიზონტალურად. ვექტო- 

რი ს, გადავიტოთ , წერტილში. სიჩქარე მიმართულია 4C. მო– 

ნაკვეთის პერპენდიკულარის გასწვრივგ და უდრის: "ნკ =Cთ#4C= 

=11,08=8,8 მ/წმქე ს, "შეიძლება განისაზღვროს გრაფიკულად 
(როგორც 121-ე ნახაზზე) ან ანალიზურად!. 

ლიტერატურა I 

I ნაწილი 

V% 

10MCM%0X /L IL. ს890MCX8MIMM2 C 0CM008MM ლეი0იIII89ხ0! X6CXIIMMMM. CXIIC, 
1971, ი. 81--10მ, 167--180. . . 

IL 2იL C. M. M#წნ2XIMIIV M7ი0C IC006+M90C-M#0M MCX2MIIMI. M,. «LI287M2გ», 1967, 
CI. 15--137, – 

2MMMMI C. 5. <.M3M90CMMC 0C90080) M6XგIIII". M., «II 0VMგ», 1971, 
C”ი. 11--30, 64-–-122. 

II ნაწილი 

190VCC0ი II. /L. სM0M6X8MIIMI8მ C 0CM088MM C909IV8M0M IXCXMIICM. CXIIC, 
1971, «ჯი. 62-80. .- 

IIC2I0C8 8. გ. M0:09M96C-MMC VMXMმ32MM# MM რ6M0Mრ6X21IM95CCM0MV 2M2XMM3V 
<«იძიI8M0ს ICXVMIIMM. ჰI., LI „II0I/Iდ MM. II. დ. „IICC-გდ+I2, 1970, C+6. 3––21. 

IშიL C. M. M#695IMXM# MV#0C +I600CIM95C-0M0# MC6X2MMMV. M., «II2XM3>», 1967, 
ლი. )138--241. : : % 

X8M%MM C. 5. CთM3M9C%-MVC 0CM08ნხ) MCX2MIMMM. M., «LILგXVM2»., 1971, 
«ჯა. 8I--ნვ. · 
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III ნაწილი 

ლინამიპა 
XII თავი 

  

დინამიკის შესავალი 

§58. დინამიკის ხაბანი ღა მისი ძირითაღი აზოცანები 

დინამიკა შეისწავლის მატერიალური სხეუ- 
ლების მექანიკურ მოძრაობასა და მათზე მოქმედ 
ძალებს შორის დამოკიდებულებას. | 

დინამიკის შესწავლა იწყება ჩვეულებრივად · მატერიალური წერ- 
ტილის მოძრაობის როგორც ყველაზე მარტივი ობიექტის, შესწავ- 

_ ზოგჯერ კონკრეტული კვლევის პირობებმშმი უგულებელყოფენ 
სხეულის მნიშვნელოვან ზომებსაც კი მაგალითად, სხეულის წინ. 

სვლითი მოძრაობის დროს ყველა მისი წერტილი, მოძრაობს ერთნა- 

ირად და, სხეულის მოძრაობის განსაზღვრისათვის, საკმარისია ვიცო- 

დეთ მისი ერთი რომელიმე წერტილის მოძრაობა სხეულის. სიმძი–- 

მის ცენტრი მოძრაობს როგორც მატერიალური წერტილი, რომელ- 
შიც თავმოყრილია სხეულის მთლიანი მასა და რომელზეც მოდებუ- 
“შლია ყველა მასზე მოქმედი ძალა. -ამიტომ' წინსვლითად მოძრავი 
სხეული დინამიკაში განიხილება როგორც წერტილი რომელიც 
მოთავსებულია სხეულის სიმძიმის ცენტრში და ამ .სხეულის მასის 

ტოლია მასით. იმ შემთხვევებში, , როდესაც მოძრავი სხეულის მა– 

სის უგულებელყოფა შეუძლებელია, საჭიროა აზრობრივად დავ- 

ყოთ იგი მცირე ნაწილებად და მივიჩნიოთ ისინი მატერიალურ წერ- 

ტილებად. ყოველი სხეული ან ერთად შეერთებული რამდენიმე სხე– 

ული, ჩჭეულებრივ, განიხილება როგორც მატერიალური წერტი- 
ლების ერთობლიობა. ე რთმანეთთან ქმედება-უკუქმე- 
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დების ტოლოჩის კანონით ურთიერთმოქმედი 

მატერიალური წერტილების ერთობლიობას ეწო- 
დება მატერიალური წერტილების მექანიკური 
სისტემა ან უბრალოდ მექანიკური სისტემა. 

ამრიგად, მექანიკურ სისტემაში თითოეული წერტილის მოძრაო- 
ბა და მისი მდებარეობა სივრცეში დამოკიდებულია სხვა წერტილე- 

ბის მოძრაობისა და. სივრცეში მდებარეობაზე. იმასთან დაკავშირე- 
ბით რომ შესწავლის საგანი შეიძლება იყოს მატერიალური წერ- 
ტილი ან მატერიალური წერტილების სისტემა დინამიკა იყოფა მა- 
ტერიალური წერტილის დიწსმიკად და მექანიკური სისტემის დინამი- 
კად. აბსოლუტურად მყარი სხეულის. მოძრაობა რომელიც შეიძ- 
ლება განვიხილოთ, როგორც მატერიალური წერტილების სისტემა, 
რომელთა შორის მანძილები უცვლელია, შეისწავლება მექანიკური 
სისტემის დინამიკაში. 

დინამიკა უპირველეს ყოვლისა წყვეტს შემდეგ ორ ამოცანას: 
1. მატერიალური წერტილის ან "სისტემის მოცემული მოძრაობის 

მიხედვით ამ წერტილსა ან სისტემაზე მოქმედი ძალების განსაზღვრა. 
2. მატერიპლურ წერტილსა ან სისტემაზე მოქმედი მოცემული ძალე– 

ბის მიხედვით ამ წერტილის ან სისტემის მოძრაობის კანონის განსაზღვ- 
რა. 

·§ ს90. დინამიკის ძირითადი კანონები 

დინამიკას საფუძვლად უდევს კანონები, რომლებიც დადგენილია 

სხეუ ლების ' მოძრაობაზე ცღებისა და დაკვირვებების განზოგადების 
შედეგად. ეხ კანონები პირეელად დაადგინა ისაალდ ნიუტონმა! 

(1643 –– 1727). 
პირველი კანონი (ინერციის კანონი), რომელიც გალილეის ეკუთე- 

%ის, (1638),,გამოითქმება ასე: გარეშე ზემოქმედებისაგან! 
აზოლირებუ ლი მატერიალური წერტილი ინარ- 
ჩუნებს სიმშვიდის მდგომარეობას ან “თანაბარ 

ღა სწორხაზოვან მოძრაობას მანამ, სანამ მა'სზე 
მოდებული ძალები არ აიძულებს მას შეიცვა- 
ლოს ეს მდგომარეობა. 

მოძრაობას, რომელსაც ასრულებს წერტილი ძალების არარსებო- 

ბის დროს, ეწოდება ინერციით მოძრაობა ინერციის კანონი .მიუ– 

თითებს “მატერიის ერთ-ერთ ძირითად თვისებაზე –– უცვლელად მოძ– 

L ნიუტონის ძირითადი შრომაა „ბუნების ფილოსოფიის მათემატიკური. საწყი- 
სები“ (1687), რომელიც რუსულად თარგმნა აკად. ა. ნ,' კრილოვმა.



რაობდეს სიმშვიდის მდგომარეობა განიხილება, როგორც ინერ- 

ციით მოძრაობის კერძო შემთხვევა (სიჩქარე ნულს უდრის). 

ათვლის Lისტემას, რომლის მიმართაც სრულდება ინერციის, კანო– 

ნიი ეწოდება ათვლის ინერციული სისტემა. 

უძოავლესი ტექნიკური ამოცანების გადასაწყვეტად ინერციულად 
შეიძლება მივიჩნიოთ ისეთი ათვლის სისტემა, რომელიც ხისტადაა 

დაკავშირებული დედამიწასთან. 
ქეორე კანონი (დინამიკის ძირითადი კანონი) მატე ერ იალური 

წერტილის აჩქარება მასზე მოდე ბული ძალის 

პროპორციულიადა ემთ.,ხვევამის მიმართულებას. 

ამ კანონს აქვს სხვა ფორმულირებაც: წერტილის. მასის ნამრავლი „აჩ- 
ქარებაზ,ი რომელსაც იგი ღებულობს მოცემული ძალის მოქმედე–- 

ბით, ამ ძალის მოდულის ტოლია; აჩქარების მიმართულება ემთხ– 

ვევა ძალის მიმართულებას. 

მათემატიკურად ეს კანონი შეიძლება წარმოდგენილი იყოს ტო- 

ლობით: 

იძ=X#L. (111) 

აუცილებელია ყურადღება მივაქციოთ, რომ, მეორე კანონის თა- 

ნახმად, ძალის მიმართულებას ემთხვევა აჩქარების მიმართულება 
და არა თვით მოძრაობის მიმართულება (სიჩქარის მიმართულება). 

იგივე გამომდინარეობს 111-ე ფორმულიდანაც, რადგანაც მის მარ- 

ცხენა ნაწილში თ ვექტორია, თ სკალარი; მარჯვენა მხარეში # 

ვექტორია, შესაბამისად თ. და L ვექტორებს “ერთნაირი მიმართუ– 
ლებები აქვს „მოძრაობის მიმართულება ზოგად შემთხვევაში არ ემ- 

თხვევა წერტილზე მოდებული ძალის მიმართულებას, მაგალითად, 

ჰორიზონტის მიმართ კუთხით გასროლილი სხეული მოძრაობს 

მრუდ · ხაზზე (პარაბოლაა და ყოველთვის იცვლის მოძრაობის მი- 
პართულებას, მაშინ როდესაც წერტი- 
ლზე მოქმედი სიმძიმის ძალა და მის- 
გან მინიჭებული აჩქარება ყოველთვის 

ვერტიკალურად ქვემოთაა მიმართული 
ნახ. 125). 

მოდებული ძალის მიმართულება 
დაემთხვევა მოძრაობის მიმართულე- 
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ბას იმ “რემთხვევაში თე იგი მოქმედეს თავისუფალ წერ- 
ტილზე რომელიც ამ მომენტაზდე სიმშვიდის მდგომარეობაში: 
იმყოფებოდა. 

დავუშვათ მაგალითად, რომელიმე წერტილი /M მოძრაობს 
თანაბრაღ და სწორხაზოვნად 0X ღერძის გასწვრივ მიმართული ა 
სიჩქარით (ნახ. 126). მოვდოთ ამ წერტილზე მისი მოძრაობის მიმარ- 

თულებით მოქმედი ძალა. ამით წერტილის მოძრაობის მიმართუ- 

ლება არ შეიცვლება, მაგრამ მისი სიჩქარის მოდული გაიზრდება. 
თუ # წერტილზე მოვდებთ ძალას საწინააღმდეგო მიმართულებით,. 

მაშინ წერტილის სიჩქარე შემცირდება და შეინარჩუნებს თავის მი–- 
მართულებას. · 

ბირთვის კერის დროს სპორტსმენის ხელისგან ბირთვის მო,ცი- 
ლების წინა .მომენტში მას აქვს უკვე განსაზღვრული სიჩქარე. ამი- 

ტომ ბლირთეზე ბიძგის ბომენტში მოდებული L. (ალის მიმართუ- 

ლება ღა ბირთვის მოძრობის მიმართულება წ ერთმანეთს .არ 
ემთხვევა (ნახ. 127). 

თუ MI წერტილზე. იმოქმედებს (ნახ. 1281 წერტილის მოძრაო- 

ბის მიმართულების პერპენდიკულარული #/ ძალა, მას ექნება მხო- 

ლოდ ნორმალური აჩქარება ძი, მხების აჩქარება კი ნულის ტოლი 

იქნებაა შესაბამისად, წერტილის მოძრაობა აღარ იქნება სწორხა- 
ზოვანი (ი =-0). 

ყოველდღიური გამოცდილებიდან ცნობილია, რომ ერთი და იგივე 

ძალა სხვადასხვა სხეულს ანიჭებს სხვადასხვა აჩქარებას აჩქარების 

მოდული დამოკიდებულია “არა მარტო მოქმედი ძალის მოდულზე, 
არამედ სხეულის მასაზეც- სხეულის მასას უწოდებენ მი- 

სი ინერტიულობის საზომს, რიცხობრივად გ ა- 
მოსახულს სხეულზე მოქმედი ძალის მოდულის 

C შეფარდებით მის მიერ გა- 
ო მოწვეულ აჩქარებასთან. 

პრაქტიკში სხეულია მასას) ბხზში- 

რად განსაზღვრავენ სხეულის ას-”ეძი-     
     

  

._ 

კრ“ პკჯრის კუთხე · M 
0-ჟყორცნის კფვრზე 

“9.4 ბია 

' , 

ნახ 127. ნას. 128,



მის ძალის მნიშვნელობით. მაგრამ იგი იცვლება ადგილის იმ 
გეოგრაფიული განედის მიხედვით, რომელშიც ხდება აწონა. სხეუ- 
ღის მასა კი, უცვლელი სიდიდეა, აქედან გამომდინარეობს, რომ 

სხეულის წონა. არ შეიძლება 'მივიღოთ მისი მასის ზუსტ საზო- 

8 ა დ.' დედამიწის ყოველ მოცემულ პუნქტში ყველა სხეული ვარდება 
სიცარიელეში ერთნაირი აჩქარებით. ამ (2) აჩქარების მოდული 
ისეთივე დამოკიდებულებაშია დაკვირვების ადგილთან როგორშიც 
სხეულის სიმძიმის ძალა (წონა); რადგანაც სხეულის “სიმძიმის ძალის 
ფეფარდება მისი თავისუფალი ვარდნის აჩქარებასთან მუდმივი სიდი- 
დეა, ამიტომ სწორედ ამ ფარდობას იღებენ სხეულის მასის საზომად. 

თუ აღვნიშნავთ სხეულის მასას //1-ით, მისი სიმძიმის ძალას C-თი 
და თავისუფალი ვარდნის აჩქარებას დთ-თი, მივიღებთ: 

0 I 
=-–-, 12 ”! ” ( ) 

მესამე კანონი (ქმედებისა და უკუქმედების ტოლობის კანონი). 
ძალები, რომლებითაც ერთმანეთზე მოქმედებს 
ორი მატერიალერი წერტილი „სიდიდით ტოლია 
და მიმართულია ურთიერთსაწინაბღმდეგო მხა- 
რეს ერთ სწორ ხაზზე. ეს კანონი განხილულია 11 გვერდ- 

ზე. ! 

ძალების დამოუკიდებელი მოქმედების კანო- 
ნი: აჩქარება, რომელსაც იღებს მატერიალური 

წერტილი მასზე რამდენიმე ძალის ერთდროული 

მოქმედების დროს, იმ აჩქარების გეომეტრიული 

ჯამის ტოლია, რომელთაც იგი მიიღებდა მოცემუ- 

ლი ძალებიდან თითოეულის ცალ-ცალკე მოქმედე- 

ბი თ. 

დავუშვათ –წერტილზე რომლის მასა II-ის ტოლია, ერთდროუ- 

ლად მოქმედებს #, /”, /ვ,... „”” ძალები ლა ანიჭებს მას თ აჩქა- 
რებას. აჩქარება, რომელსაც ანიჭებს წერტილს მოცემული ძალე– 

ბიღან | თითოეული მასზე ცალ-ცალკე მოქმედების დროს, აღვნიშნოთ 

თ), ძე, ძვ, · ძ,-ით. ძალების დამოუკიდებლობის კანონი „საშუ- 

ალებას გვაძლევს ვთქვათ, რომ ძ=0)+ძ:+თძვ+.· -4+60, 

თუ გავამრავლებთ მოცემული ტოლობის ორივე ნაწილს სკალა- 

რულ მამრაგლ /I-ზე წერტილის მასა), მივილებთ: 

ი10=/M0, + ი!თე-+-MVI0ე + · + 76, (113) 
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დინამიკის მეორე კანონისს თანახმად, #I0,=ჩს,, Mი10:=”,ე; 

ო'ძთძვ= ჩვ,..., ოI0, =#, , ამიტომ 113-ე განტოლება შეიძლება დაე- 

წეროთ: 

: Mო0=#+12+7ე+-.-7,=#%, (114) 

სადაც # მოცემულ წერტილზე მოდებული ძალების სისტემის ტოლ- 

ქმედია და მათი გეომეტრიული ჯამის ტოლია, ე. ი. 10 = 9. 

"შესაბამისად დინამიკის ნაწილის ამოცანებში წერტილში მოდე- 

ბულ ძალთა სისტემა შეიძლება შევცვალოთ ერთი ტოლქმედით,. ისე– 

ეე როგორც სტატიკის ამოცანებში. 

§ 60. ერთეულთა სისტემები 

მექანიკაში მიღებულია ერთეულთა ორი სისტემა –– ტექნიკური 

და ფიზიკური (საერთაშორისო სისტემა ––- ის). სიდიდეების განზომი–- 
ლების ერთეულებია სამი ძირითადი ' ერთეული, რომლებიც განსაზ- 

ლერავენ ერთეულთა "სისტემა. ორი ძირითადი ერთეულია: სიგრძის 
ერთეული (L) და დროის ერთეული (7). მესამე ძირითად ერთეულად 

მიიღება ძალის ერთეული ან. მასის ერთეული (#I). .სხვა სიდიდეები, 

როგორიც არის სიჩქარე, აჩქარება და სხვა ძირითადი ერთეულების 

სიგრძე 
წარმოებულებია, მაგალითად, სიჩქარეს აქვს განსოზილება –– “დრო. 

ე. ი. სიჩქარის ერთეულია 'ორი ძირითადი ერთეულის: სიგრძის ერ- 

თეულისა და დროის ერთეულის წარმოებული: L7-–-!. ძალის მო– 

დული და მასა დაკავშირებულია ერთმანეთთან გარკვეული დამოკი- 

დებულებით რომელიც გამოიხატება დინამიკის ძირითადი განტო- 

ლებით #=წი. მაშასადამე, ძალისა და მასის გასაზომად (დამოუ- 
კიდებელ)” ერთეულად შეიძლება. მივიღოთ მხოლოდ ერთ-ერთი მათ- 

განი ხოლო მეორე სიდიდის ერთეული იქნება წარმოებული სამი 

ძირითადღი ერთეულიდან. 

ერთეულთა ტექნიკურ სისტემას საფუძვლად უდევს ერთეულები: 
სიგრძის L. ძალისა /” და დროის 71. ძირითადია ძალის ერთეული, ხზხო– 
ლო ' მასის ერთეული წარმოებულია. 

ერთეულთა ფიზიკური სისტემის ძირითად ერთეულად მიღებულია 

მასის ერთეული, ხოლო ძალის ერთეული წარმოებული სიდიდეა. 

1. ერთეულთა ტექნიკური სისტემა. ამ სისტემაში ძირითადი ერ- 

" მოცემულ დამხმარე სახელმძღვანელოში წარმოდგენილია ერთეულთა ტვჭქნი- 
კურ სისტემაში შესრულებული გაანგარიშებები, ხოლო გაანგარიშებათა შეღეგები 
უფრო. ხშირად მოცემულია ტექნიკურ სისტემასა და ის სისტემაშიც., 
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თეულებია:ა სიგრძის ერთეული -–- მეტრი (მ), დროის ერთეული –– 

წამი (წმ), ძალის ერთეული –– კილოგრამი (კგ) ამ ერთეულთა სის–- 

ტემაში მასის განზომილება „განისახღვრება დინამიკის ძირითადი გან- 

ტღლებიდან: 

ძალა _ ძალა· დრო2 

მასა= აჩქარება “ · სიგრძე 

მასის ერთეულს ტექნიკურ სისტემაში ეწოდე– 

ბამასის ტე ქნიკური ერთეული (ან შემოკლებით: მ. ტ- ე)- 

ამრიგად, 1 მ. ტ. ე.=1 კგ-წმ?/მ. : 

მასის ტექნიკური ერთეული ისეთი მასაა, რო- 

მელსაც 1 კგ-ის ტოლი ძალა ანიჭებს 1 მ/წმ ის ტოლ 
აჩქარებას. · 

თუ ვიცით სხეულის სიმძიმის C6 ძალა და სიმძიმის ძალის აჩქა-, 
რება C დედამიწის ზედაპირზე მოცემულ ადგილში, შეიძლება და– 

ვადგინოთ სხეულის 112-ე ფორმულით: 

,=-2, 

რადგან სიმძიმის CC ძალისა და დ აჩქარების ცვალებადობა დედა- 

მიწის სხვადასხვა პუნქტისათვის. მცირეა საშუალო მნიშვნელობად 
მიიღებენ თ=9.81 მ/წმ?. 

ტექნიკურ ერთეულებში სხეულის მასის დასადგენად საჭიროა კი- 
ლოგრამობით გამოხატული სხეულის წონა გავყოთ 9,81 მ/წმ?-ზე. 

= 351 პბ“ წმ27/მ = <1 ჯ მ. ტ.. ე. 

9. ერთეულთა ფიზიკური სისტემა (0ს). ამ სისტემაში მექანიკური, 

სიდიდეების . გაზომვისათვისს ძირითად ერთეულებად მიღებულია: 

სიგრძის ერთეული-–- მეტრი (მ), დროის ერთეული –– წამი (წმ) და მა- 

სის ერთეული –– კილოგრამი (კგ). 

ძალის განზომილება განისაზღვრება დინამიკის ძირითადი განტო- 

ლებიდან: 

მასა. სიგრძე. 
ძალა = მასა · აჩქარება= დრო? 

ის სისტემაში, ძალის ერთეულს უწოდებენ ნიუტონს (6). ძალის 

ერთეულის ძირითადი ერთეულების საშუალებით გამოსახვისათვის 
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საჭიროა 411 ფორმულაში ჩავსვათ მასის ერთეული –- 1 კგ, სიგრძიL 

ერთეული –– 1 მ და დროის ერთეული –– 1 წმ. ანრიგად. 1 მ=კგმ/წმ?2;: 
ნიუტონი ძალაა, რომელიც 1 კგ მასას ანიჭებს 1 მ/წმ? აჩქარებას. 

112-ე „ფორმულიდან C6=/”წნ. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

2 =9,81 მ/წმ? აჩქარების დროს #1 =1 კგ მასის მქონე სხეულის წონა 

იქნება 1-9,81=9,81 კგმ/წმ?=9,81 ნ. 

/ 

§ 61, მეჟანიკურ სისტემაზე შოქმედი ძალების კლასიფიკაცია 

მექანიკური სისტემის მატერიალურ წერტილებზე მოქმედი ყვე– 
ლა ძალა შეიძლება დავყოთ ორ სახედ: 1) მოცემულ (აქტიური) ძა– 

ლებად, რომელთა გამოსახულებები ცნობილია დროის, სისტემის 

მოძრავი მატერიალური წერტილების მდებარეობისა და მათი სიჩქარე– 

ებდსაგან დამოკიდებულების მიხედვით, ასე რომ, ამ დამოკიდებულე– 

ბის დასადგენად საჭირო არ არის ვიცოდეთ მოცემული სიატემის §ო- 

ძრაობა; 2) ბმების რეაქციებად (თუ სისტემაზე დადებულია ზოგიერთი 

ბმა), მაგალითად, ზედაპირის რეაქციად, რომელზედაც იძულებულია 
იმოძრაოს "სისტემის მოცემულმა მატერიალურმა წერტილ- 

მა ძაფის რეაქციად, რომლითაც შეერთებულია სისტემის: ორი წერ–- 

ტილი, სახსრის რეაქციად, რომლის საშუალებითაც დამაგრებულია 

მყარი სხეული და რომელიც მოცემული სისტემის შემადგენლობაშია 

და ა. შ. ეს ძალები წინასწარ სისტემის მოძრაობის გამოკ- 

ვლევამდე, უცნობია (ხოგიერთ შემთხვევაში როგორც უკვე ნათქ- 
ვამი იყო სტატიკის ნაწილში, შეიძლება წინასსწად მითითებული 

იყოს რეაქციის მხოლოდ მიმართულება). ' _ 

სისტემის მატერიალურ წერტილზე მოქმედი ძალები შეიძლება 

კლასიფიცირებული იყოს სხვა ნიშნის” მიხედვითაც, სახელდობრ: 1) 
შინაგან ძალებად, ე. ი. ძალებად, რომლებითაც მოცემული სისტემის 
მატერიალური წერტილები მოქმედებს ერთმანეთზე და: 2) გარეგან 
ძალებად, ე. ი. ძალებად, რომლებითაც მოქმედებს სხეულები ან 

მატერიალური წერტილები მოცემულ“ სისტემაზე და არ მიეკუთვნება 

მას ძალების ამ კლასიფიკაციას აქვს დიდი მნიშვნელობა სისტემის 
დინამიკაში.“ 

მაგალითად, ·მორბენალზე "მოქმედებს გარეგანი ძალები (საკუთარი ' 

წონა, სარბენი ბილიკის საფარის რეაქცია) და' შინაგანი ძალები 

(კუნთების ძალები). იგივე ძალები შეიძლება კლასიფიცირებული 

იყოს სხვანაირად: სხეულის წონა და კუნთების ძალები მოცემული 

ძალებია, ხოლო საფარის რეაქცია ბმის რეაქცია. ერთი და იგივე. 

ძალა შეიძლება განვიხილოთ როგორც გარეგანი და როგორც შინაგა- 
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„ნი ძალები ამოცანის პირობის მიხედვით მაგალითად, კუნთთა ძა- 
ლები რომლებიც უზრუნველყოფენ ქვედა კიდურების მოძრაობას, 

საჭიროა განვიხილოთ, როგორც გარეგანი მენჯის, წვივის მიმართ, რო– 

დესაც ლაპარაკია ამ რგოლების მოძრაობაზე ზურგის. მიმართ, ან 

როგორც. შინაგან მთლიანი სხეულის მიმართ, როდესაც განიხილება 

“მისი, მოძრაობა “მთლიანად. 
ქმედება-უკუქმდების კანონის თანახმად “შინაგანი ძალები ყო- 

ველთვის” წყვილ–--წყვილად ტოლია მოდულით და მიმართულია სა– 
წინააღმდეგოღ, რადგანაც თვითონ ურთიერთქმედებებია მოცემული 

მექანიკური სისტემის მატერიალურ წერტილებს შორის. 

/ 

§ ა, მექანიკური ბმების დინამიკური დასასიათება 

სტატიკის ნაწილში ლაპარაკი იყო მექანიკურ ბმებსა და მათი გან–- 

საზღვრის ზოგიერთ მეთოდზე სხეულის "წონასწორობის პირობებშე. 

ბმების რეაქციათა დინამიკური ანალიზის დროს: აუცილებელია ზოგი- 
ერთი დამატებითი ცნება. 

სტაციონარული (სკლერონომული) ბმე ბი ისეთი 

ბმებია,ა რომელთა რეაქციები დროში არ იცვლება. 

არასტაციონარული (რეონომული) ბმები ისეთი 

ბმები, რომელთა რეაქციები დროის ცხადი ფუნქციებია. 

იდეალური ზმები სტაციონარული ბმები,ა რომელთა ყვე- 
ლა რეაქციის მუშაობის ჯამი სისრემის ელემენტარული გადაადგილე– 
ბისას ნულის ტოლია. მაგალითად, თუ ,ბმა ზედაპირია, რომელზეც 

ხახუნი შეიძლება უგულებელვყოთ (მაგალითად სახსრის ზედაპირი), 

მაშინ სხეულების ასეთ ზედაპირზე გადაადგილების "რეაქციების ჭუ- 
მაობა ნულის ტოლია. 

გეომეტრიული ბმები ისეთი ბმებია, რომლებიც ხღუდა- 
ვენ სივრცეში სისტემის წერტილების მხოლოდ მდებარეობას და არა. 

ნათ სიჩქარეებს მაგალითად, ძაფი ფიზიკური ქანქარისათვის გეო– 
ბეტრიული ბმაკ. ჩონჩხის. ცალკეული ძვლის სახსრებში ბმები გეო- 
მეტრიული ბმებია სახსრის გარშემო მდებარე კუნთებს შეუძლია 
შეასრულოს ორმაგი როლი: იყოს გეომეტრიული და, 'არაგეომეტ– 
რიული ბმები სპორტსმენის გადაადგილების ამოცანისა და კოორდი- 

ნატების მიხედეით. 

კინემატიკური (დიფერენციალური) ბმები ისეთი 
ბმებია, რომლებიც ზღუდავენ არა მარტო კოორდინატებს, არამედ 

Lიჩქარეებსაც. 

ჰოლონომური ბმები ეწოდება დიფერენციულ ინტეჯ- 

რებად დღა გეომეტრიულ ბმებნ. 

170.



არაჰოლონომური ბმები „ეწოდება დიფერენციულ არაინ- 
ბმებს. 

რეგნებად  შმებს X11. 1. # რაღიუსიანი თვალი გორავს სრიალის გა- 

რეშე სწორხაზოვან ლიანდაგზე (ნახ. 129). თვლის მოძრაობა ბრტყელ- 

პარალელურია, სივრცეში მდებარეობა განისაზღვრება X,, ყ, კო- 

ორდინატებით და დ კუთხით. აქ ყ,.=/ზ (გეომეტრიული ბმა). რადგან 

#X წერტილის სიჩქარე ნულის ტოლია, ამიტომ; X.=#დ ან X, –?თდ= 

=0 (კინემატიკური, ანუ დიფერნციალური ბმა). ამ ბმის განტოლება“ 

“ფ<ეიძლიება გავაინტეგროთ და მივიღოთ X,-ს დამოკიდებულება დ–ზე: 

XI-–- ”7დ=ლ005ს. ბმის ინტეგრებადობა მიუთითებს იმაზე, რომ ეს 

სისტე მა ჰოლონომუ რია. 

წ 

ML / 

. ! 

I 

«+ ი“ 
ჟ. 

  

  

  

მაგა ლი თი XII. 2. 'მოციგურავე მოძრაობს ერთ ციგურაზე სიჩ- 
ქარით, რომლის ცვალებადობის კანონია: |! ს, =0(; დავუშვათ, რომ 
ციგურის პირი იჭრება ყინულში და ციგურის მოძრაობა მა"ი პერ- 
პენდიკულარული სიბრტყის მიმართულებით გამორიცხულია (ნახ. 130). 
ასეთი დაშვება საჭიროებს რომ ს, სიჩქარე ყოველთვის იყოს ციგუ- 
რის პირის სიბრტყეში. ამას მივყავართ X,, ყ, კოორდინატებისა 
და 608-ს შემდეგ თანაფარდობებთან: 

' 

X, =0/! Cლ0§0; ყ, =0! 51ი6. 

მოცემული განტოლებები, თუ 908 არ არის მუდმივი კუთხე, არ შე– 

'უძლება ინტეგრებული იყოს. . მაშასადამე, განხილული სისტემა არა–- 
პჰოლონომურია. ასეთი სისტემის მოძრაობის აღწერა ძალიან გართუ- 

ლებულია, იმისათვის რომ ბმების განტოლებები იყოს ინტეგრება- 

დი, აუცილებელია 8 კუთხე განვსახღვროთ დროის ფუნქციით. ამი- 
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სათვის საჭიროა მათემატიკურად აღვწეროთ ციგურის პირის მიერ ყი–- 

ნულის ისხვრევადობის პირობა სპორტში ეს ამოცანა რამდენადმე 

მარტივდება, რადგან არის საშუალება წინასწარ მოცემული იყოს ფუნქ- 
ცია 6(,)),) როგორც „ადგილის პროგრამა“, ე. ი. ფიგურულ სრიალში 

მოცემულია ცნობილი ფიგურა, რომელიც უნდა შეასრულოს სპორტ- 
სმენმა. 

XIII თავი. 

წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები' 
და მათი ინტეგრება 

ნწ ხვ. ნერტილის ხწორსაზოვანი მოძრაობა 

წერტილის სწორხაზოვანი მოძრაობის დროს მისი სიჩქარე და აჩ- 

ქატრება ყოველთვის მიმართულია ერთი სწორია ხაზის გასწვრივ. ძალის. 

მოქმედება მიმართულებით ემთხვევა სიჩქარესა და აჩქარებას. 

დავუშვათ, VI მატერიალურ წერტილზე მოქმედებს. #)---#, ძალე– 

ბი #=>#, ტოლქმედით (ნახ. 131). წერტილის მდებარეობა ტრაექ- 

ტორიაზე განისაზღვრება X. კორრდინატით. ამ შემთხვევაში დინამი–- 

კის ამოცანაა, რომ ჩ-ის ცოდნით დავადგინოთ წერტილის მოძრაობის 

კანონი, ე. ·ი. X=ICI). 

როგორც ცნობილია, მექანიკის ძირითადი კანონი” შეიძლება წარ– 

მოდგენილი იყოს ტოლობით Mთ=# ან, თუ სხეულხზხე მოქმედებს 

რამდენიმე ძალა, ტოლობით ი10=2>#,=#. 

  

  

I» მატერიალური წერტილი Xჯ 

+ 24 „ჩი გადაადგილება აუცილებელია და- 
0 X –ს“ X ვაკავშიროთ მასზე „მოქმედ #” ძა- 

L ლასთან, წინა ტოლობის ორივე 

ნახა 131, „მხარის CIX ღერძზე დაგე გმილებით 
შივიღებთ: 

M1C.,=/M:. (115). 
2 · ძ?X 

ვიცით, რომ ძე.=: 4+X, ი. შევცვალოთ 37 სიდიდით: 

ძ2?X თკ, ა 2 თ (116) 
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განტოლებებს, რომლებშიც შედის დაზოუკიდებელი ცვლადი, სა- 
იებნი ფუნქცია და წარმოებული ან მათი დიფცერენციალები, ეწოდება 
ღიფერენციალური განტოლებები. 116-ე განტოლება- 
ში საძებნი ჯ სიდიღე წარმოებულის ნიშნის ქვეშაა. სწორედ ეს არის 
წერტილის სწორსაზოვანი მოძრაობის დიფერენ- 

ციალური განტოლება. 
მოცემული განტოლება შეიძლება შევცვალოთ ორი დიფერენცია- 

ლური განტოლებით, რომლებიც შეიცავენ პირველ წარმოებულებს. 

რადგანაც სწ „=% - სიჩქარის გეგმილია, შეიძლება ჩავწეროთ: 

- (117) 

რომ მოვძებნოთ წერტილის მოძრაობის კანონი, ე ,· ი. X=/(/), აუ–- 
ცილებელია გავაინტეგროთ დიფერენციალური განტოლება. მიღებულ 

ამოხსნაში გვექნება ნებისმიერი მუდმივი C, “ რადგან I/((X)ძX= 

=დ(X)+ CI. მეორეჯერ ინტეგრებით მიღებულ ამოხსნაში გვექნება ორი 
მუდმიგი C, და C:, რომელთა მნიშვნელობები უნდა განისაზღვროს. 
ამისათვის აუცილებელია მხედველობაში მივიღოთ დამატებითი, ანუ, 

როგორც ამბობენ საწყისი პირობები: დროის” საწყის მო– 

მენტში "წერტილის. მდებარეობა და სიჩქარე. 

სწორხაზოვანი მოძრაობის შემთხვევში მოცემულ საწყის პირო– 

ზებს ექნება შემდეგი სახე /(=0 შემთხვევაში X=Xი; ს_ =V0 ან /=0 

შემთხვევაში X=0 “რს =0. 
ჯ 

საწყისი პირობების ცოდნით დიფერენციალური განტოლებების ინ- 

ტეგრების შემდეგ შეიძლება C, და C მუდმივები“ სიდიდეების გან- 
საზღვრა. მაგალითად, დავუშვათ, წერტილზე მოქმედებს # ძალა მუ დ– 

მივი მოდულით და მიმართულებით. მოძრაობის განტოლებას ექნება 
ასეთი სახე: 

ძა 
/ თ-ეჯ= #. (118) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ”_ მუდმივი სიდიდეა, 118-ე 
„განტოლება შეიძლება გადავწეროთ ასე: 

ძის _ => ძ!. 
: MI 
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ამ გამოსახულების ინტეგრებით მივიღებთ: 

| ძს I ძ”, 

9»-+ C”= 2. +C”. 

ან 

==. #.1+(C” – 0). 
I! 

მუდმივი სიდიდე |C”-VC”| შეიძლება აღვნიშნოთ C,-ით და მაშინ 

1 
ხ»=--/ა(+0. 

მაგრამ 9.42, ამიტომ: 

ძX _ 1 
#» 7: /+C. (11V 

გავამრავლოთ განტოლების ორივე მხარე ძ/-ხე: 

.. 
ძ»- (ჩ./+თ )«. 

/ 

ამ. გამოსახულების ინტეგრებით: 

· 7 1 
«- |I LC ) 4! 

1 · 

X= 2 > +C1+ Cი- (120) 

მივიღებთ: 

მიღებული შედეგი 116-ე განტოლების ზოგადი ამონახსნია. 

ამოცანის განსაზღვრული, კერძო ამოხსნისათვის აუცილებელია ვი– 

ცოდეთ ი, და (ე: მუდმივების კონკრეტული მნიშვნელობები. მივცეთ 

საწყისი პირობები: დავუშვათ, 7=0 ”შემთხვევაში, X=X-ე და 0. =VXი,“ 

რადგან 1=0 შემთხვევაში ი,= 92 =V, ამიტომ 119-ე და 120-ე 

განტოლებებში შესაბამისი ჩასმებით მივიღებთ: ძა= ი; Xი=Cე. 
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C, და C) მიღებული მნიშვნელობების 120-ე განტოლებაში ჩასმით- 
მივიღებთ: ' ' 

1 
X=+%+ Vი(+ ე-- ჩ, (7. (121). 

' 

როგორც 121-ე განტოლებიდან გამომდინარეობს, მატერიალური: 

წერტილი მუდმივი # ძალის. მოქმედებით ასრულებს თანაბარ– 
ცვლად მოძრაობას. მოძრაობის შესაბამისი დიფერენციალუ– 
რი განტოლებების ინტეგრებით შეიძლება გადავწყვიტოთ სპორტული 
მოძრაობების მექანიკის საინტერესო: და პრაქტიკულად მნიშვნელოვანი: 
ამოცანები ტიპურ ამოცანებში მატერიალურ წერტილზე მოქმედი. 

ძალა დამოკიდებულია დროზე: 

    

#=IC); განვლილ მანძილზე /#-= ” 
=IC§); სიჩქარეზე: #ჩ=!I(ს) და 4“ 
ა. შ. ს 
მაგალითი XII). 1. სიმშვი– "> ი%-+ –> 

დის მდგომარეობაში C წონის სხეუ- >» 
ლი იწყებს მოძრაობას ჰორიზონ- ძ 

ტალური სიბრტყის გასწერივ # ნახ. 132, 
ძალის მოქმედებით, "რომლის 'სი– 

დიდე იზრდება დროის პროპორ- 
ციულად #=0#ჩ/ კანონით, დავადგინოთ სხეულის მოძრაობის კანონი... 

ამოხსნა: ათვლის საწყისად შევარჩიოთ წერტილი 0 სხეულის 

საწყის მდებარეობაში (ნახ. 132) და მივმართოთ 0X ღერძი მოძრაობის 

მხარეს. საწყისი პირობები იქნება: 1=0 შემთხვევაში X=90; 9, .=0. 

სხეულზე მოქმედი ძალა, "==, ამიტომ ტოლობა #I0C=# შე–- 

იძლება ჩავწეროთ: 

ლ ძის» _ 
#7 -#. := #/. 

შემდეგ ტოლობის ორივე ნაწილის ძ/-ზე · გამრავლებით მივიღებთ: 

M6 ძუს ,„= ->'/ძI!. 
: ოლ 

ამ გამოსახულების ინტეგრებით მივიღებთ: 

9 
9-8 · 2 +CI. 

რადგან (=0 შემთხვევაში 90_ =0, ამიტომ შესაბამისი ჩასმის შეს– · 

რულებით მივიღებთ, რომ C,-ც უდრის ნულს: 

17=



ძX 37; ტოლობის ორივე ნაწილის ძ/!/-ზე გამრავ- შევცვალოთ 9 , = 
ლებით მივიღებთ: 

L--– 
20 (2ძ!. 

მეორეჯერ ინტეგრებით მივიღებთ: 

,_.Mწ. ,ვ X= 6. +C 

საწყისი მონაცემების (=0; X=0 ჩასმა გვიჩვენებს, რომ C:=0. 
საბოლოოდ გვაქვს: 

თIX= 

X == 

მიღებული განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ სხეულის მიერ 
განვლილი გზა “ჭდროის კუბის პროპორციული იქნება ძალის ზრდის 

ასეთ ხასიათს ვხვდებით რომელიმე სისტემის „გაქანების“ მომენტში 

(მაგალითად, _ ველოსიპედის ბადროს, უროს „გაქანების დროს) 
და ა. შ _ “ 

მაგალითი XIII. 2. 15 კგ წონის აკადემიური ნიჩბოსნის ნავს 

უბიძგეს და მიანიჭეს საწყისი Vი=3,0 მ/წმ სიჩქარე. წყლის წინააღმდე– 
გობის ძალა. მცირე სიჩქარეების დროს სიჩქარის პირველი ხარისხის 

პროპორციულია და უდრის #=MV), სადაც #=1 კგ წმ/მ | 9,8 ბვ- 1. 

განესაზღვროთ, რა დროის შემდეგ შემცირდება ნავის სიჩქარე ორ- 
ჯერ და რა.მანძილს გაივლის ნავი ამ დროის განმავლობაში. 

საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ, რომ ძალა, რომელმაც მიანი-: 

გა ბიძგი ნავს, მოქმედებდა 

მასზე (=0 დროს მომენტამდე. 

ძV იავმა მიიღო წ% სიჩქარე, რო- 

I გორც ამ ძალის მოქმედების შე– 
დეგი, (=0 მომენტიდან ნავ- 

ზე მოქმედებს (ნახ. 133). აქ- 

დხ. 133. ტიური ძალა C -- სიმძიმის 

  

! წინააღმდეგობის სიდიდე, · რომელსაც განიცდის სხეული, შეიძლება ზოგადი 

სახით წარმოვადგინოთ ფორმულით: ”=ჯი". თუ #-ს გავზომავთ ის სისტემა- 

ში (ნ), მაშინ # (რომელიმე მუდმივი სიდიდე) გაიზომება ნ -წმ/მ-ში; ·ს (მოძ– 
რაობის ფარდობითი სიჩქარე) –- მ/წმ-ში. ხარისხის მაჩვენებელი ი ღამოკიდებუ- 

ლია 0-ს სიღიდეზე' და სპორტფლი პრაქტიკის დაშაზასიათებელი სიჩქარეებისათვის 

მიიღება 1-3 “რფღვრებში. 
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ძალა; რეაქციული ძალები MV და IM წარმოიქმნება ნავზე წყლის მოქ- 

მედების შედეგად. 
ამოხსნა: გამოვდივართ დინამიკის ძირითადი: განტოლებიდან: 

2”. =–-)= -–-წ)ყ. 

ძის 
რამდენადაც 9.=ა9, #7 23; “9. 

მანამ, სანამ გავაინტეგრებთ ამ განტოლებას, საჭიროა დავყოთ 

დვლადები: 

თ0 ხს <9 LL 
წ #2 

შემდეგ, თუ გავაინტეგრებთ განტოლებას 

<-- 54 
შ% 

და მივიღებთ მხედველობაში, რომ /7=0 შემთხვევაში 9 =წწი, მივიღებთ: 

Iს 9 – IM შე= – -L 
· I” 

აქედან ვღებულობთ: 
-+.>» “ 

| ;= “ს · 

„მოცანის პირობის თანახმად, საჭიროა ვიპოვოთ დრო '=I”), როდესაც 
ათ =0,5 წე. 

”7?,· დი 
წელ – (1 -– == = ი ,,2= 0,69-?, 

' + '05ხ, ხს დ 
: 15 #, =0,69 –-; =1,95 წმ. 

რაციონალურია განვლილი 5 გზის განსაზღვრისათვის ძირითადი 

განტოლება დავწეროთ ასე: 

შემდეგ, თუ ' საჭიროა მოვძებნოთ სიჩქარის დამოკიდებულება + კო–- 
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ორდინატისა და არა ( დროზე, ან თუ თვით ძალები დამოკიდებულია» 

ჯ-ზე, ამ განტოლებას გარდავსახავთ მისი 9 -ზე გამრავლებით: 

ის __ ძი .ძX _ ძა „ძX_ ძი 

ძი ძ.ძX ძX-ძ, ძ»X 

თუ შევცვლით 59-49, მივიღებთ: ძ, ძა. 3 

იჯ = 99 =–-I2 
ძX M”- 

ამ განტოლების წხ-ზე შეკვეცით და იმის მხედველობაში მიღებით. 

რომ X=0 დროს ს=ყი, გვექნება: 

დხ X#Xჯ 

( ძის =( –+ძX 
X 0 

და 

== (0-––-ძი)”! 

4 
თუ მივიჩნევთ, რომ ი» =0,5 ფი, დავადგენთ, რომ ნავი სიჩქარის ნა– 

ხევარჯერ შემცირების დროს გაივლის გზას რომელიც უდრის: 

შენიშვნა: ეს ამოცანა საინტერესოა იმით, რომ ნავის წონის 
მისი საწყისი ხე სიჩქარის (მიი გამოთვლით) (ცოდნით, /, დროის 
რეგისტრირებით შეიძლება ექსპერიმენტულად გამოვთვალოთ VI კო- 
ეფიციენტი და #7 წინააღმდეგობა. პრაქტიკამ ცხადყო, რომ ნავის წი–- 

ნააღმდეგობის განსაზღვრის ეს მეთოდი ბუქსირების მეთოდზე მნიშვ– 

ნელოვნად უფრო მოსახერხებელია და უფრო ზუსტია განსაკუთრე- 

ბით შეზეთვის ხარისხის განსაზღვრის დროს, როცა აუცილებელია 

გახომვი” დიდი სიზუსტე. 

§ 064. -·სსეულის მოძრაობის წინააღმდეგობის გარეგოშფი 
+ 

სხეულის ვარდნა ჰაერში. სპორტში ძალიან ხშირად ეხვდებით 

სხეულის მოძრაობას წინააღმდეგობის გარემოში მაგალითად; .პა–- 

რამშუტით. ხტომის, წყალში ხტომისა და ტრამპლინიდან სპორტსმე– 
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ნის ხტომის დროს. რომელიმე გარემოში მოძრაობის დროს სხეული. 

განიცდის წინააღმდეგობას რომელიც დამოკიდებულის სხეულის 
ფორმასა და ზომებზე, მის მოძრაობის სიჩქარეზე, აგრეთვე - თვით 
გარემოს თვისებებზე. ჰაერში სხეულის ვარდნის დროს წინააღმდეგო– 

ბის I ძალა შეიძლება გამოითვალოს -ფორმულით: 

= –6.0509= M2, (122) 

სადაც ი გარემოს „სიმკვრივეა (ჰაერისათვის 15%C ტემპერატურა- 
„ღე2 

ზე და ვერცხლისწყლის სვეტის 760 მმ წნევის დროს ი---.პბ:წბი, 

6. წმ? 
ანუ 1,23- 1. 

ფართობი 5 სხეულის გეგმილის ფართობია სიბრტყეზე მოძრაო–- 

ბის მიმართულების პერპენდიკულარულად (ზოგჯერ მას უწოდებენ: 
მიდელის ფართობს), როგორც ნაჩვენებია 134-ე ნახაზზე.. 
გუმბათისებური პარაშუტის გეგმილის ფართობი მეორე შემთხვევაში. 
ნაკლები იქნება, ვიდრე პირველში. ' 

52 ! 

4 ! 
I I 
1 || 

' > 

ა 5, > §2 

” V, < Vი 

', 

' 

L. ' «სVვგ – 

ნახ 134. 

   
ავა» 

  

  

C. ––- წინააღმდეგობის უგანზომილებო კოეფიციენტია, ·რომელიც: 
დამოკიდებულია სხეულის ფორმაზე. , 

დავუშვათ, სხეული ვარდება შედარებით -მცირე სიმაღლიდან, 
როცა „ჰაერის 0 სიმკვრივე და სხეულის წონა C() შეიძლება მუდ- 
მივად მივიჩნიოთ. კოორდინატის 0+X ღერძი მივმართოთ ვერტიკა- 
ლურად ქვემოთ (ნახ. 135), საჭიროა განვსაზღვროთ როგორ შეიცვ- 
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ლება სხეულის ვარდნის სიჩქარე განელილბ ჯ გზის მიხედვით Vთა=0 
საწყისი სიჩქარის დროს. 

ვარდნილ სხეულზე მოქმედებს ძალები C –– სხეულის წონა და I? –– 
წინააღმდეგობის ძალა. ამიტომ შეიძლება დავწეროთ განტოლება: 

ბ.“ =C0–/. 

რადგანაც საინტერესოა 9-ს დამოკიდებულება X-ზე, განტოლება 
უფრო მოსახერხებელია დავწეროთ ასე: 

ძის 
' თოხ–-=0 -/?; 

3 იხლ.0-MC. ანუ 

> -წ( – რი) 

მაშინ განტოლებას ექნება ასეთი სახე: 

ძი ფ? 
ს -- – 1=–-- 

თ ძX «( ც? 

დავყოთ „ცვლადები 
ხსძი 6 

ქე? -ფყ? – 

  

აღვნიშნოთ 5-2 , 

/, / 

განტოლების ორივე ნაწილის ინტეგრებით მივიღებთ: 

ი ოძისი წ 
| ც1-ყ? –6| 4» 

1 8 
_– 2 10 (02 -– ყ?) =2 ++ C1- 

· 1 
რადგან +X=0 შემთხვევში 9=0, ამიტომ C => 1იი?, ამ 

, 

მნიშვნელობის ჩასმით მიგიღებთ: 

2- 2 
ცრ”. 2 5» 

ც? 

ან 
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აქედან დავადგენთ: 
დ? , 

-=9V. == (123) 

ეს გამოსახულება განვლილი გზის მიხედვით ჰაერში ვარდნილი 
სხეულის სიჩქარის ცვალებადობის კანონია.ა ვარდნილი სხეულის 

-24+ 

მიერ განვლილი გზის ზრდასთ–ნ ერთად 6 სიდიდე 
მცირდება და მიისწრაფვის ნულისაკენ, როდესაც X ზდება საკმაოდ 
დიდი (X->თC) ამ დროს ვარდნის სიჩქარე იზრდება და ისწრაფვის 
მუღმივი თ სიდიდისაკენ, რომელიც მოცემული სხეულის ვარდნის 

ზღვრული სიჩქარეა (თა). 
ადამიანის სხეულისათვის ვარდნის ზღვრული სიჩქარეა 60 მე/წმ. 

ამიტომ როგორი სიმაღლიდანაც უნდა ვარდებოდეს ადამიანი, მისი 
ვარდნის სიჩქარე არ გადააჭარბებს ამ მნიშვნელობას როდესაც 
ადამიანი პარაშუტით ხტება, მოძრაობის წინააღმდეგობა პარაშუტის 
გახსნის შემდეგ მკვეთრად იზრდება მისი დიდი ზომებისა და გუმ- 

ბათისებრი ფორმის გამო. ამიტომ ზღვრული სიჩქარე 5--6 მ/წმ და 

შეესაბამება ისეთ სიჩქარეს, როგორიც მიიღწევა უპარაშუტოდ “და– 

ახლოებით 2 მ-დან :ხტომის დროს. (| 

მე-11 ცხრილში წარმოდგენილია ადამიანის სხეულის ზოგიერთი 

·აეროდინამიკური მახასიათებელი. 

= ცხრილი 11 

“– მიდელი მუშა გარემოში (მ) და წინააღმდეგობის კოეფიციენტი 

  

სპორტული სპეციალიზაცია მძიდელი 5(მ7) C-ს საშუალო მნი- 

  

შენელობები 

' 
წუალში ხტომა (ძირითადი 0,05––0,1 0,01-–0,03 

დგომიდან) 
სათხილამურო სპორტი 0,3––1,0 0,5–-0,9 
ციგურები სრბოლის სპორტი 0,35–-0,5 0,9-– 1.1 
ველოსპორტი 0,4–-52,5 0,7--–0,9 

მაგალითი XIII, 3 სპორტსმენი ხტება წყალში კოშკიდან 

(#=10 მ) ვერტიკალური მდღებარეობი შენარჩუნებით („ჯარისკა- 
ცულად"“). განვსაზღვროთ მისი ვარდნის სიჩქარე წყალში ჩასვლის 

მომენტში. სპორტსმენის წონა C:=70 კგ. 
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ამოხსნა: სიჩქარე განისაზღვრება 121-ე ფორმულით: 

-2-4# 
9მ=0 1-6 რ 

C>50 
-2. 

"სადაც 

ი-%C; #= 

C. და 5 მნიშვნელობები მოცემულია მე-11 ცხრილში. 

„მივიღოთ 

1 
ი=5) 5=0,1 მ?; C_ =90,02. 

აქედან დავადგენთ, რომ: 

1 1 1 · 
=-–-- = -:-. · = ” 4. IX = 5 0C»5 2.8 0,1 -0,02=1,25:10 

განვსაზღვროთ ფორმულაში შემავალი კოეფიციენტების მნიშვნელო– 

ბები: 

70 0 
ბ= > = –-=3ც=L = =75.102: ი ხ=%X =+32510-+ =5.6-109 0=7,5.102, 

2 , 20-10. _ _, 7 -ჩ= <6 1605 == 3-7-10“4. 

  

“–50 
–_ +1 

-=7.5-1CI/ I-ი თონი ' =13,5. მ/წმ. 

სიჩქარე მატერიალური წერტილისათვის” სიცარიედეში (ჰაერის 
წინააღმდეგობის გაუთვალისწინებლად) ტოლი იქნებოდა:, 

9ე= 26” =14,0 მ/წმ. 

რთული ხტომების დროს მიდელი და C. რთული ცვლადი 
სიდიდეებია და მნიშვნელოვნად მეტია, ვიდრე განხილულ მაგალით- 
რმში, ამიტომ რთული ხტომების დროს სიჩქარეც კლებულობს მეტად. 

მაგალითი: XIII. 6, როგორც აღვნიშნეთ, ადამიანის ზღვრუ- 

ლი სიჩქარე .დიღი სიმაღლიდან ვარდნის დროს არ „აღემატება 60 
მ/წმ-ს, განვსახლვროთ C.5 სიდიდე ამ შემთხვევისათვის. 123-ე 

–2%» 
ფორმულაში #-ს ზრდასთან ერთად #46 · სიდიდე კლებულობს 

-:6 

და, როდესაც #-–+თCთ., 06 4,0. 
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ამ დროს ვარდნის სიჩქარე ს იზრდება და მიისწრაფვის მუდმივი 

დიდიდისაკენ, რომელიც უდრის: 

ძ= X ამიტომ ხC „-6-)/ გ9ა. 

ამოცანის პირობით =9=60 მ/წმ; (C6=70 კგ. აქედან: 

2 2:77 

ჩწდაყ წილი 

5C. -ის დიდი მნიშვნელობა უპირველეს ყოვლისა აიხსნება დი- 
დი მიდელით, ეარდნის დროს ადამიანი, სხვადასხვა პოზას ღებუ- 
ლობს; გარდა ამისა, მიდელი იზრდება დიდი თბილი ტანსაცმლის 

ხარჯზე; C. სიდიდეც მკვეთრად მატულობს. 

ველომრბოლელის დაშვება დაღმართზე. დაღმართხე ველომრ- 

ბოლელის დაშვების დროს ველოსიპედსა და სპორტსმენზე მოქმე- 
დებს სიმძიმის მალა C და წინააღმდეგობის ძალები ჩა · დავ- 

მალოთ 0 ძალა შემდგენებად: « 
ერთ-ერთი მათგანი (2:=C02005თ 8 

და მიმართულია V სნორმალის 

ზედაპირის მიმართულებით, მიო- 
რე Cდ,=Cდღ5)ით და მიმართულია 

გზის საფარის პარალელურად. იგი 

ქმნის ველოსიპედის გაქანებას. 
ხახუნის ძალა #., და ჰაერის 

"წინააღმდეგობა #) მიმართუ- 

ლია გზის საფარის პარალელურად 
(ნახ. 136). 

ჩავწეროთ მოძრაობის განტოლება: 

ცო1=C051ით - წ0C05თ –#,. (124) 

სადაც C ველოსიპედისა და ველოზრბოლელის წონაა, M! –– ამ სისტე– 

“მის მასა, | -- ხახუნის კიეფიციენტი, ს -- ჰაერის წინააღმდეგობა. 

ძალა 700ლ005თ გორვის ხახუნის წინააღმდეგობაა. ეს სიდიდე კარგი 

„გრასის შემთხვევაში არ არის დამოკიდებული მოძრაობის სიჩქარეზე. 

დუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ C05თ 0-დან 30?-მდე ზღვრებში 

იცვლება უმნიშვნელოდ (1,000-–-0,866), ძალიან ხშირად მიიჩნევენ, 

რომ გორვის წინააღმდეგობა /0-ს ტოლია. კარგი გზისათვის (ას- 

1მ3 

 



ფალტი) /=0,004, ცუდისათვის (რიყეფე ნილი) / იზრდება 0,008 -- 

0,01-მდე. 
ჰაერის წინააღმდეგობა (?,) უდრის: 

C,50 ემ 
  L= 

მივიჩნიოთ, რომ C., 5 და ი მოცემული ველოსიპედისა- 

თვის უცვლელი სიდიდეებია. თუ C. =0,8, 5=05, #0 =0,125, 
ნ მა 

C.50_ 0.8:0,5:0,125 265551 =0,025, 

C.=0,6 შემთხვევაში 

242 =0;:039, 

ამიტომ შეიძლება მივიჩნიოთ, რომ ჰაერის წინააღმდეგობა Mჯ)= 

=0,02209. 
აქ საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ ს მოძრაობის ფარდობითი სიჩქარეა, 

ჰაერის ნაკადების დიდი სიჩქარით გადაადგილების დროს (ქარი) წ-ს 
სიდიდე არ შეესაბამება ველომრბოლელის მოძრაობის სიჩქარეს. 

მიღებული მნიშვნელობების 124-ე განტოლებაში ჩასმით მივი- 
ღებთ: 

ძი1=05Iით–0,004,0 – 0,02202. (125) 

როდესაც მოქმედი ძალები ნულის ტოლია, ველოსიპედი იმოძ- 
რავებს · მუდმივი სიჩქარით და მაქსიმალური იქნება იმ პირობით, 

რომ დაშვება ხდება თავისუფლად და ველომრბოლელი „არ მუშა- 
ობს“. ' 

Cდ510ით–0ძ,0040 – 0,022V92 =0., 
0,022)? = C6(510C –0,004), 

9ი,,,= ს“ 95დიჯ- მიი" · ,004) მ/წმ. (126) 

0,022 

126-ე ფორმულა ზოგჯერ მოსახერხებელია დავწეროთ სხვა სახით: 

“8§1იC – 0,0043_5 თ», =V9 · ჯ“” 954 000 288 -მ/წმ. ,) (127) 
თუ თ=10? (31 10?%=0,174) და ველომრბოლელის წონა ველოსი–- 

პედთან. ერთად 990 კგ-ია, მაქსიმალური სიჩქარე იქნება: 
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= (90· დ,174 – 0,004) =244 მ/წმ=95 კმ წთიჯ –. ' /წ კ /სთ. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ აჩქარება 

ძა _ ძ?ჯ 
==, კე 

125-ე განტოლება შეიძლება გადავწეროთ ასე: 

2 
„ 922 =C0()ით–0,004)-0,022ყ2. (128): 

ან სხვა ფორმით: 

„თხ. დი =(0:(§91უთ–0,004)-–0,022V2?, (129). 

ანდა: 

0 4ი 6ცIით-0,004)--0,0220? (130)) ნ ძჯX 1 , , 

აღვნიშნოთ: , 

(51ით–0,004) #2-ით, ხოლო 

C#2 9 
0,022 9“. 

130-ე განტოლებაში ამ აღნიშვნების შეტანით "მივიღებთ: 

0 ძია _ C#. 5 
ჯ მჯ იჩ (<2L ან 

(131) 

  

  

ძის #2 
2 9. 5 უფ? 

თუ ავიღებთ ამ ტოლობის ორივე ნაწილის ინტეგრალს 

წ (7) 1 · 
–|+ 3-0. ლ... - I 
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(მარცხენა მხარის ინტეგრალი უბრალო ცხრილის ინტეგრალია, 
“გი ყველა მოკლე ცნობარის ცხრილებშია), 

მივიღებთ: 

2წ#ჩ?2 
ც? 
  1ო(0?-- ც2) = –- X+-%, (132) 

#=0 შემთხვევაში სიჩქარე 9=0. შესაბამისად, 1ოით?=C). 
C,--ის ამ მნიშვნელობის ჩასმით 132-ე განტოლებაში მივიღებთ: 

  

2 

10(9? -– ყ?) = _ 2 X-Iი02; 

  

  

-ან 

I იყე? _ 2ყწჩ? 
· ==” 

280#5 

ც? -- ცუ? თ 
ი“ 6 

28M1 
-–5- 133 -=6M ).-, 2 X (133) 

"მაგრამ '62=(5)ით–0,009), ხოლო 

ც?= #1. ც= C#? _ დ(CIით –0,004) 
0,022' 0,022 0,022 , 

” ·X-–+00 უ–>-ი” =ძ0ძ. 

მაშასადამე, 

C0(Iით–0,004) 

0,022 'შთეაჯ = 

ამიტომ 133-ე ფორმულა შეიძლება გადავწეროთ ასე:. 

=2წ”(5ით-0,004) 
2 # (134) 

შთა; 

ყ=ს 1-0 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ, თუ როგორ 
“იცვლება თს სიჩქარე გარბენის სიგრძის მიხედვით X-ის ზრდის დროს 

–-27(585--0,004)ც --2 
რ · =%906Xჯ 
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სიდიდე მცირდება და X- ი» დროს მიისწრაფვის ნულისაკენ. ამავე 
დროს ველომრბოლელის სიჩქარე ზღვარში მიისწრაფვის დაშვების მო- 

ცემული პირობების შემთხვევაში 9. -ის ტოლი მუდმივი სიდიდისა–- 

კენ. . 
ხარისხის მაჩვენებელი 

  

2დ”თ(51ით – 0,004) ჯ= 2წ (51ი თ– 0,004) ა. 

0,022 

__ 28-0,022 0.432 
0 =%X C 

შემდგომი გაანგარიშებისათვის მიზანშეწონილია ავაგოთ დამხმარე 
მე-12 ცხრილი. 

ცხრილი 12 

გასაანგარიშებელი ცხრილი 

ხთაჯ სიჩქარე (როცა C0=90კვ) 
  

  

5(ით–0,0ე4 V 5102=0,904 

  

0,022 მ/წმ კმ/სთ 

ეი 0,083 1,95“ 18,5 66 
105 0,170 9,8 26,6 95 
15? 0,255 3,4 32. 115 

209 _. ტ,კვვ8 3,7ტ 35,8 129 
2§9 0.419 1,92 37,2 134 
ეც" 0,496 4,16 39,4 142     
ხარისხის ამ მაჩვენებლის 134-ე ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ: 

00 <ფრიი ი. 
=> X 1-0 2? (მ/წმ). (135) 

საინტერესოა სიჩქარის ცვალებადობა დაღმართზე X სიგრძის მი- 
ხედვით მოცემული ველომრბოლელისათვის C=ლ00ი5). დავუშვათ, 

როგორც ადრე, 0=90 კგ. ამ დროს ა“ -X=0,0048 ჯ. 

შევადგინოთ გასაანგარიშებელი მე-13 ცხრილი. 

  

-#-? 
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ეახრილი 13 

გახაანგარიშებელი („ბრილი': 

  

    
  

ჯგ მ-ობით 0,0948– + ტ--0,0048ჯ ღრ. | V 31==6=0,0048ჯ 

0 0 1 0 0 
10 0,248 0,950 0,050 0,024 

50 0,240 0,787 0,213 0,468 
100 0,480 0,619 0,381) 0,617 

300 1,340 0,262 0,738 0,859 

500 2,400 0,091 0,909' 0,953 

1000 4,600 0,008 0,992 -C,996 

მე-13 ცხრილიდან და 137-ე ნახახიდან -ჩანს როგორი სის- 
წრაფით:. იზრდება სიჩქარე 
დაღმართის დასასრულს: 

X=500 მ შემთხვევაში სიჩ- 
ქარე ზღვრულთან ახლოსაა. 

' საინტერესოა გამოვიკ- 
ვლიოთ (თ) სიჩქარის ცვლი- 
ლება (,/) დროის მიხედვით, 
ე. ი. ვიპოვოთ ანალიზური 

გამოსახულება 9 =/(/) ფუნ 
არპანის ციისათვის. 

გრი (პ) ამისათვის 125-ე განტო. 

77 ლება 720 = C(51ით-–– 0,004) – 
–0,0022ს)2? უნდა გარდავსა- 
ხოთ შემდეგ განტოლებად: 

    

  

  

რდ ძი 0” +,9%ი ლტ0ჩხ?. 3 
# 2 ც. ” 

ან 

დავყოთ „ვლაღებ 

    

და ამ ტოლობის ორივე ნაწილის ინტეგრებით 
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  წარ - რი 
(მარცხენა მხარე ა წარმოდგენილია ცხრილის ინტეგრალით) მივიღებთ: 

1, ხი «#? 
დ. #იიხ> => “ი? (-++CI. 

(=0 შემთხვევაში 9ს=0 და C,)=0. -შესაბამისად: 

რადგან , 

  §ჩ” (136) 
წ.18X სთა» 

ფუნქციას #-იხ არკტანგენსი (უკუჰიპერბბოლური ფუნქცია)! 

ეწოდება. თუ V=#IC(ჩX, მაშინ # არის Lხყ ჰიპერბოლური. ტანგენ–- 
სი), Xჯ= ხყ; 

  

  

„51ი/IV, · ი---.C-“X 
Lხყ= C05MV/? §10/IV = 2“ 

–ჯ 

ი05/ყ= --+- · 

რადგანაც უნდა გავიგოთ, თუ როგორ იცვლება (თ) სიჩქარე 

() დროის მიხედვით, ამიტომ 136-ე განტოლებით მოცემული და–- 

მოკიდებულება, საჭიროა სა ლედ შ=/(!) სახით: 

=8) 
ყ= –- ი ძ 37) 

ვადევნოთ თვალყური, როგორ იცვლება (0) სიჩქარე გაქანების 
პერიოდში (ჰ) დროის მიხედვით თ=10” დახრის კუთხისათვის 
ხხ»... =26,6 მ/წმ (იხ. მე-12 ცხრილი). 

ს! ცხრილებძ, ჰიპერბოლური, ისევე როგორც ჩვეულებრივი ტრიგონომეტრი- 

ული ფუნქციებისათვის მოცემულია სხვეადასხსა (ლნობარში (M, LI. ს დი0M- 

II I2C#V # #. ტ4#.CC6MისI.68. <C0ე2809M9M«V ი0 M216M21IMXC 19 1IMXC#6- 

იიი M #M929IIMXC= 8 9V309; #. XL. M#M1 იიი0»»0MM# 8. «X03IM0C M2XCM3XIV- 
«ლ%MIC I26MMსა> და სხვ.). 7 

         
ან 

 



6M2= 9,81(51I0 10? – 0,004) =9,81 «0,170= 1,67; 

  

  

  

  
  

§6% _ 1.67. =0,063 გაანგარიშება წარმოდგენილია მე-14 
შთა» 26,6 

ცხრილში. 
ცხრილი1)14 

გასაანგარიშებელი ცხრილი 

' ფთ? 
L მ 1 ი წმ) უოლი თლ 

0 ' 0 0,00 
1 0,06 0,ა6 
5 0,3) C,30 
10 0,61 0,57 
15 0,94 C.74 
20 1.26 0,85 
25 1.57 C.92 
30 1,87 0,95 
40 2,50 0,99   

ამ ცხრილის მონაცემები წარმოდგენილია გრაფიკის სახით ა= 

=IC) 138-ე ნახაზზე. ასეთივე სახით შეიძლება გამოვიკვლიოთ სიჩ- 

ქარე ნებისმიერი დახრის კუთხისათვის. 

მაგალითი XIII. 5. განვსაზღვროთ სიჩქარე, რომელსაც მი- 
აღწევს ველომრბოლელი (სატერფულის მოძრაობის გარეშე) თ= 
=20“ დაღმართზე დაშვებიდან 20 წმ-ის შემდეგ, თუ მისი წონა 
უდრის 80- კგ-ს, ხოლო ველოსიპედის წონა 10 კგ-ს. 

როგორია შესაძლებელი მაქსიმალური სიჩქარე? 

ამოხსნა: 

(591ით–0,004) .· ,„/90C,342–0,004) 
თოი»; => 4ოოგილიის 7 “«ოს=ნხვ “258 მ/წმ. 

სიჩქარე ხს დაშვების დაწყების მომენტიდან შეიძლება გამოვთვა- 
ლოთ ფორმულით: 

· 2 

ა=ფშ (ყე -“ , I 
თმ? თ ოი: 

9,81(51ი20? – 0,004). 004) 
= +·-20 (/= ას =35,8LLს (სალი 28.8 

„=35,8LM(2,3) =35,8 · 0,98 =35,3მ/წმ. 
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საინტერესოა 70 დროის განსაზღვრა, რომლის გავლის შემდეგ, 

სიჩქარე მაქსიმუმს აღწევს. დროის ამ მომენტისათვის (117) ფორმუ–- 

ლას აქვს ასეთი სახე: 

2 

ა =1(ჩ ( 8 ჩ )–) 
შოაჯ წია; 

  
  

  

ან 

2 

8 > =ჩ;ლსი1 =ქ,8; 
სრა 

_ 3,8- ყია, 38, - თავ (138)   

10= 9,81.”? 9,81-(§(ით–0,004) 

მოცემულ მაგალითში: 

3.8.35.8 
10 561C1020“- 0004) ი წმ 

მაგალითი XIII. 6. რა დროის შემდეგ მიაღწევს ძთ=10”> 

დახრს დაღმართზე ველომრბოლელის სიჩქარე ს. ,, -ს თუ .მისი 

წონა 80 კგ-ია, , ხოლო ველოსიპედისა –- 10 კგ? 

_ ამოხსნა. ცნობილია, რომ თ=109 შემთხეევაში დ ==” 

=26,6 მ/წმ. 138-ე ფორმულის “გამოყენებით დავადგენთ: 

”»= 3,8. ს... _. 0.39·ყ„,.  __ 0,39-26.6 =61 წვ 
ბ 25, 81.(51ით–0,004) §1010--0,009 50,170...“ წმ. 

შენიშვნა: დრო 61 წმ შედარებით დიდია. 30 წამის (იხ. ნახ. 
138) განმავლობაში სიჩქარე აო- 

წევს 0,95 წ... -ს და თითქმის 

ამდენივე დრო (61,0 წმ-30. წმ- 

31,0 წმ) ჭირდება სიჩქარის 0,05 

0 ,,, “მდე გაზრდას, ამიტომ, ალ- 
ბათ, უფრო რაციონალურია გან- 
ვსაზღლვროთ 7-ის არა თეორიული 

მნიშვნელობა, არამედ რომელიმე 

ნაკლები დრო, რომლის განმავ– 

ლობამიც ველომრბოლელი აღ- 

წეეს ზღვრულის ახლოს სიჩქა“რ- 

ეს. 
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ამისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ ფორმულა: 

    

  

  

3 

თ I-§% 7 – 9 _-0,95. ' 
შთა» თიL 

ასეთ შემთხვევაში 
· 2 

§ »-ჩ;ი(ხ 0,95=1,83. 
შთა: 

1,83 0... 0,187-ი„., 
# (139)   

“–9,81(5(ით–0,004)  51ით–0,004 
XIII. 6 მაგალითის 139-ე ფორმულით ამოხსნის შედეგად მივი- 

ლებთ გაქანების (7) .დროს: 

0,187-ს „.» 0,187 -26,6 
ჯით-0004 0,170 =29 წმ. 

მოთხილამურის ღაშვება მთიდან, დახრილი სიბრტყის სახის მქო– 

ნე მთიდან მოთხილამურის დაშვების (სწორხაზოვანი დაშვება) დროს. 
მასზე მოქმედებს ძალები CC --სიმძიმი–ს ძალა, აღე –– ხახუნის 

წინააღმდეგობა თოვლის ზედაპირზე და I, –- ჰაერის წინააღმდე- 
გობა –– ძალა, მოდებული სიმძიმის ცენტრში. დაშვების ზედაპირის 

მხრიდან რეაქცია MV მიმართულია დაშვების ხაზის პერპენდიკულა- 

«რულად. 
დავუშვათ, 0CX ღერძი მიმართულია დაშვების ხახის ვგასწვრიე, 

ხოლო 0ყ ღერძი მის პერპენდიკულარულად (ნახ.ა 139) დავ- 

შალოთ სიმძიმის CC ძალა ორ შემდგენად, ერთი (0), მიმართული 
დახრის პარალელურად, ხოლო მეორე (0ე) --– მის პერპენდიკულა– 

რულად ამ შემდგენთა სიდიდეები დამოკიდებულია დახრის სიმ- 

კვეთრეზე, რომელსაც ახასიათებს თ კუთხე (ნახ. 140). დახრის მაქ– 
სსიმალურად დასაშვებ კუთხეს (თ ,„) იღებენ 455-ის ტოლს. 

დახრის პარალელური C,; ძალის სიდიდე განსახღლვრავს მეთხი- 

ლამურის მოძრაობის სიჩქარეს. იგი იზრდება დახრის თ კუთხის 

  

    
0, '0(7ი3% 

0,=07%. 

2
2
5
2
9
5
»
 

  

ი» § 4 95 80 (ლ 

ნას 140.  



თითქმის პარალელურად. სრიალის ზედაპირის პერპენდიკულარული 
რ: ძალის სიდიდე ხცვლება. უმნიშვნელოდ დახრის კუთხის ცვლილე– 
ბასთან ერთად და შეიძლება ვთქვათ, რომ მცირე კუთხეების შე- 

მთხვევაში (20?“7-მდე) მუდმივი «რჩება. 
მეთხილამურის მოძრაობის თოვლის საწინააღმდეგო ძალა (#. _ ა 

დამოკიდებულია: 1) თხილამურ-თოვლის -- #, ხახუნის ძალაზე; 9) 
ძალაზე, რომელიც იხარჯება ცხვირის ნაკეცის წინ თოვლის გუნდის 
დასაძლევად, –– #ე; 3) ძალაზე, რომელიც გადალახავს თხილამურის 
მიერ გამოწნეული თოვლის წინააღმდეგობას –– ე; 4) ძალაზე, რო- 
მელიც გადალახავს თხილამურებისა და დამაგრების გამოშვერილი 
ნაწილების გვერდით ხახუნს, -- #,; ამრიგად: 

M.კ =)1I)) +/#ი+ M3-L/9. (140) 

უმრავლეს შემთხვევაში I?:, #ვვ და #, ძალები სლალომისა და 
სწრაფდაშვების დროს კარგად, დატკეპნილ მკვრივ თოვლზე შეიძ- 

ლება უგულებელვყოთ, 
მაშინ თხილამურები-თოვლის ხახუნის ძალა იქნება: 

#,ოკ = #9) = დე) = CC050თ/. 

ხახუნის კოეფიციენტი | დამოკიდებულია თოვლის საფარის 
მდგომარეობაზე, ჰაერის წინააღმდეგობაზე თხილამურების სახეზე, 

შეზეთვის ხარისხსა და თოვლზე თხილამურის სრიალის სიჩქარეზე. 

უკანასკნელ შემთხვევაში ხახუნის ხასიათი “შეიძლება გახდეისს „მშ- 
რალიდან” „სველი“. სველი ხაზუნი–ს დროს . მოძრაობის წინა- 

აღმდეგობის სიდიდეზე მოქმედებს მოხახუნე ზედაპირის წყლით 
დასველება. ხახუნის #” წინააღმდეგობა უდრის: 

9 ?=»5 «. (141) 

სადაც უ სიბლანტეა (კგ წმ/მ?) (წყლისათვის” =1); 
9 -- ფარდობითი სიჩქარე (მ/წმ); 

5 -- მოხახუნე ზედაპირების შეხების ფართობი (02); 

6 –– წყლის ფენის. სისქე, რომელიც ასველებს მოხახუნე ზე- 

დაპირებს (2); 

#-- ხახუნის ძალა (კგ). 

თავის მხრივ, ხახუნის # ძალა დამთკიდებულია დატვირთვაზე 

M 
(ხვედრით დაწნევაზე): #= დ (კგ/სმ?ეგ. რადგან ,დამსვგელებელი 
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სითხის შრის სისქე 6, MX დაწნევის ფუნქციაა. ამიტომ ხახუნის # 

ძალა დამოკიდებულია C: ძალაზე /#=/0ე, მაგრამ ამავე დროს 
უ, 8, '>» და ას სიღიდეების ფუნქცხაა: 

=თ/ X? V,. Iჯ1=დ M ) 

მეთხილამურის მოძრაობისადმი ჰაერის წინააღმდეგობის ძალა 

ე დამოკიდებულია მისი სხეულის ზომებსა და ფორმაზე, ჰა- 

ქრის სიმკვრივესა და (მნიშვნელოვნად) სხეული –– ჰაერის ფარდობითი 

გადაადგილების სიჩქარეზე. 
წინააღმდეგობის #7 ძალა შეიძლება წარმოდგენილი იყოს შემდეგი 

გამოსახულებით: | 

2 

L 9,=C.5->, (142) 

სადაც ს მეთხილამურის მოძრაობის სიჩქარეა (მ/წმ): 
§ ––- სხეულის გეგმილის ფართობი სიჩქარის მიმართულების 
პერპენდიკულარულ სიბრტყეში (82); 

C ,–– აეროდინამიკური კოეფიციენტი, რომელიც ;დაშო- 

კიდებულია სხეულის ფორმასა და ზედაპირის მდგომარეობა-“ 
ზე, მის ორიენტირებაზე მოძრაობის მიმართულების მიმართ: 
0 –- ჰაერის მასობრივი სიმკვრივე (კგ წმ?/მ!). 

ქანობზე მეთხილამურის მოძრაობის დასაწყისში მისი სიჩქარე 
მცირეა, ხოლო შემდეგ ზრდას. იწყებს. თუ წინააღმდეგობის ძალა არ 
იქნებოდა, მაშინ იგი ' უსაზღვროდ გაიზრდებოდა მეთხილამურის 
სიჩქარის განვითარებას ეწინააღმდეგება ჰაერის წინააღმდეგობისა 

ღა სრიალის წინააღმდეგობის ძალები. ძალა, რომელიც იწვევს "მო- 

ძრაობის აჩქარებას, 20, ძალისა და წინააღმდეგობის ” ძალის სხვა- 
ობის ტოლია, ამიტომ 

»2=0, -7?, (141) 

სადაც 0 აჩქარებაა, #1 –- მეთხილამურის მასა. ცს სიჩქარის -ხრდასთან 

ერთად იზრდება # წინააღმდეგობადც;. ამის შედეგად დგება ისეთი 

მომენტი. როდესაც # ძალა 0, ძალის ტოლი იქნება, ე. ი. CC) – 

მაშინ მეთხილამურე განაგრძოს მოძრაობას მუდმივი V„,. 

სიჩქარით (ნახ. 141). თუ მივიღებთ, რომ მეთხილამურის მოძრაობის 

# წინააღმდეგობა შედგება ჰაერის !., წინააღმდეგობისა _ ჯა 

სრიალი: #, წინააღმდეგობისაგან. მაშინ დროის ამ ძომენტება!:ს- 

თვის, როდესაც ჭსიჩქარე მიაღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას“ 
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ნახ. 141. წახს 142. 

C0, – /ფ8 – #2) =0. (144) 

რადგან 

C0, = C5)ით, Iე=C/005თ, 

C.5 
#,= 2 დ შრი» ' 

  

ამიტომ შესაბამისი ჩასმების შემდეგ -მივიღეზბთ: 

C>50 გ 
2 L4)   Cდ3Iით-–- CIC05თ= 

ხა მიმართ ამ განტოლების ამოხსნით მივიღებთ: 

ლთ =)/ 22% კეით 20Cღ09=/Cიათ 1C05თ) (145) 

მეთხილამურის გეგმილის. სეა სიჩქარის მიმართულების პერ- 
პენდიკულარულ . სიბრტყეზე, დამოკიდებულია მეთხილამურის. სიმა- 
ღლეზე, მის ფიგურაზე, ტანსაცმლის ხასიათსა და დაშვების "დროს 
დგომზე (ნახ. 142). 

C-70 კგ. წონის, 170 სმ სიმაღლისა და ჩვეულებრივი” სპორტულ. 
ტანსაცმლიანი მამაკაცის მაღალი დგომის დროს სხეულის გეგმილის 
5 ფართობი 0,8--1.0 მ? ზღვრებშია მე-1: ცხრილში მოცემულია 

მეთხილამურის სხეულის სამაგალითო ფართობები: 
აეროდინამიკური კოეფიციენტი C. გამოითვლება ფორმულით: 

C. = 20% (146) 

სადაც C კოეფიციენტია, მიღებული ცდით მოდელის აეროდინამი- 

კურ მილში გაქრევის დროL, · 
ჩ –– ადამიანის სიმაღლე (მ), 
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ცხრილი 15 

მეთხილამურის ხხეულის გევმალის 5 ფართობ ხიჩქარის 

მიმართულების პერპენდიკულარულ სიბრტყეზე 

  

  

ფართობი შემოტმასნი 
დგომი §(მ7 ტანსაცმლის შემთხევევაში 

(მ2)! 

მაღალი : 0.6––1,0 0,68--–0,85 
საშუალო 0,6–-0,8 0,51–-0,68 
დაბალი 0,4-–0,6 0,24-–0,50   

5 –– გეგმილის ფართობი (მ1ქ). : 
მაღალი დგომის დროს, როდესაც ჩ#=1,77 მ, C=0,14; 

(1,7)2 
1,0. · 

როდესაც მეთხილამურის ზურგი დახრილია წინ, ჰაერის წინა- 
აღმდეგობის /#/% ძალა იცვლის თავის მიმართულებას (იხ. ნახ. 142). 

თუ ამ ძალას დავშლით შემდგენებად ღერძების მიმართ, დავადგენთ. 
რომ ?,. ამუზრუპჭებს მეთხილამურის მოძრაობას, ხოლო II» 
შემდგენი აწევს მეთხილამურეს ზემოთ, ამცირებს ამით Cე-ის სი- 

დიდეს. 
ამ ამწევი ძალის სიდიდე უდრის: 

კა, = აი ყ?, (147) 

C.=20% =2.0,14+“”“” =0,8. 

  

ე. ი. ამწევი ძალაც დამოკიდებულია . აეროდინამიკურ C., კოე- 
ფიციენტზე, გეგმილის ფართობზე, ჰაერის სიმკერივეზე და (ძალიან) 
მ სიჩქარეზე. 

მე-16. ცხრილში მოცემულია C. და C, კოეფიციენტების 
მნიშვნელობები მეთხილამურის სხვადასხვა დგომისათვის. 

  

  

  

ცხრილი16 
C- ლღა C, კოეფიციენტები მეთხილამურის სხვადასხვა დგომისათვის , 

ზურგის ღახრის აეროდინამიკური კოეფიციენტი 
დგომი კუთბს რთ · 

(გრადუსები) C+ CI. . , 

მაღალი 80--90 0,75–-0,80 0,25 
საშუალო 70-–50 0,70--0,75 0,15--0,2 

6Cთ--70 0,65--0,7ა 0,2––0,3 
«ციგურებით ? · 

ოლელი“ 9 0,55–-40,65 0,3––0,4     
! ტანსაცმლის ტიპმა შეიძლება გავლენა “მოახდინონ 5 ფართობის სიდიდეზე 

10--15%-ის ფარგლებში. 

1%



ჰაერის მასიური სიმკერივე ნორმალურ პირობებში, ე. ი. როდე- 
საც ჰაერის წნევა ვ. წყ. სვეტის 760 მმ-ის ტოლია და მისი ტემპე- 
რატურა კი +15% უდრის: ი =0,123 კგ-წმ?/მ4, 

ადგილმდებარეობის სიმაღლის, ჰაერის ტემპერატურისა და სი- 

მკვრივის მიხედვით ი იცვლება და შეიძლება გამოვთვალოთ შე- 

საბამისი ფორმულებით ან განვსაზღვროთ ცხრილებით. /7=2500 მ 
სიმაღლის შემთხვევაში ჰავრის სიმკვრივე მცირდება 0,10 კგ-წმ?/მ!– 
მდე. ' 

ამრიგად, მეთხილამურის მაქსიმალური შესაძლო სიჩქარე (მ,„გ»! 

მთიდან დაშვებისას როგორც 146-ე ფორმულიდან ჩანს, დამოკი- 

დებულია მის C წონაზე, ხახუნისს კოეფიციენტზე /, C,) 8 5 

კოეფიციენტებზე. 143-ე ნახაზზე მოცემულია დახრის სიმკვეთრეზე 

ი -ის დამოკიდებულების ·გრაფიკი /, C. და 5-ის სხვადა- 

სხვა მნიშვნელობის შემთზვევაში. 
მთიდან მეთხილამურის დაშვების დროს მოძრაობის შესასწავ- 

ლად აუცილებელია შევადგინოთ 
მოძ რაობ ის განტოლება. · Vო«(მ/ წჰ, (-0,01.C+=0.8#.5-6# 
მივმართოთ CX ღერძი დაშვების ამ 
ზედაპირის გასწვრივ, 0ყ ღერ- 9 

ძი –-- ზედაპირის ნორმალის მიმარ- «4 

თულებით. გამარტივების მიზნით 
შეიძლება მივიღოთ, რომ |' კოე- 

ფიციენტი მუდმივი სიდიდეა: /= 

=0005,. აეროდინამიკური კოე. M# 
ფიციენტი C,=0, ე. ი. მეთხი– 

ლამურეზე მოქმედი აწევის ძალა 

1=<0.0%:CM-0).6:3:8,8 

(=649:C» «0.8:9 =60,6 

(« §.5:C#>=8.8:5 “მ #2 
       

გ (ი 20 30 48 580 «ი 

ძალიან მცირეა და იგი შეიძლება ნას. 143, 

უგულებელვყოთ.. , , 
ამ პირობებში მოძრაობის განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

»ი=0)-Iს -7?, 

ან 

”Iძ=C051ით-–- => ყ2-– C0/005თ ' (148) 

რომ მივიღოთ V-ს დამოკიდებულება »-ზე, შევადგინოთ დიფე- 

რენციალური განტოლება 

თ0ე9+ == 7/'კ,. (149 

ძX 

· ეხ ტექნიკურ ღა ფიზიკურ ცნობარებში. 

|» / #6.



მშ, =წ -– გათვალისწინებით. მივიღებთ: 

=თ. 2- (05Iით – C0050) – 5:02 

შემოვიღოთ აღნიშვგნები: 

Cრ5)ით–-C/C05თ = (2#?, 

(15ე)”   

აგრეთეე: 
20#/? 
Cჯი§ 

მაშინ 150-ე განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

# (611 . 
2 ი2=0#M?- => ყ? ,(152) 

  =ც2 (151) 

განტოლების ორივე ნაწილის > გაყოფით მივიღებთ: 

ძი ე ც02- ყ? 
9ი–-=68ჩ 892“ 

  

“ცვლადების დაყოფის შემდეგ მივილებთ: 

ხძყც _ C#2 
ც?-ყ? იც? 

ავიღებთ, ორივე “წლს „-ნტიგრალს მათი –– ,1-ზე გამრავლებით: 

ხძხ 

–| ეშ-02 22 ძა, რის შედეგად მივიღებთ: 

ძჯ. 

  

2 26? Iი(02-90=““>- X+Cთ. (15:)   

X=0“' შემთხვევაში · ყ=0, მაშასადამე; I002?=ძ0). "ჩავსვათ. 153-ე 
განტოლებაში 06,-ის მნიშვნელობა, მივიღებთ: 

9 
1ოM(02 -– ც2) = – 20ჩ“ Xჯ+1იძ?; 

1 ცკ? ყე? __ __ 2 
    X 

ან 
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აქედან საბოლოოდ დავადგენთ: 

20#9 __26#. 
ც?-შხ=ებპი 24“ 

28#: _ -8% 4 
-ი%/ ._, 05“ (154) 

ეს ფორმულა ახასიათებს მეთხილამურის სიჩქარის ცვლილებას 
მის მიერ განვლილი X გზის მიხედვით. 

4 

X-ის გაზრდით „2. სიდიდე მცირდება, მიისწრაფვის 

»- თ” შემთხეევში ნული!აკე. მეთხილამურის დაშვების “·V) 
სიჩქარე იზრდება და მიისწრაფვის ზღვარში ი მუდმივი სიდიდი- 

საკენ რომელიც დაშვების ზღვრული სიჩქარეა (ძუე:.) მოძრაო- 
ბის მოცემულ პირობებში. ს 

2C#2 
=ე.? ტოლობიდან დავადგენთ, რომ 

C>05 “ა 

  

  

20#2 
C»ი5 ' 

რადგან ვიცით, რომ -(2=5)ით-/M-05თ მივიღებთ: 

-= 1 29C092-/9ი5თ, (155). 
–_ C<:§. 

9 „გჯ -ის მიღწევის შემდეგ მეთხილამურე იმოძრავებს მუდმივი 

სიჩქარით: ს.ა, =0005წ.. სიჩქარის 'შუალედი ,მნიშვნელობები 
შეიძლება გამოვთვალოთ" ასე: 

2იჯ- 

/.. “ # « (156) ოთგX 
ჟთი ოI8X 4 _– 

მაგალი თი XIII. 7. განვსაზღვროთ .მეთხილაშურის, 'დაშვე– 

ბის ზღვრული სიჩქარე, თუ ცნობილია, რომ მისი წონა თხილამურებ- 

თან ერთად C=70 კგ, 5=0,66 მ2, C_ =0,0ზ, ჯ=0,005,„დ .-თ=2097, 
ი =0,125. 

ამთხსნა: საჭჰიროა დაშვების ზღვრული სიჩქარე, განისაზღვ– 

როს 155-ე ფორმულით იმის გათვალისწინებით, რომ §Iი 20?=0,342. 

C0520? =0,940. : 

მფვჯ =0= 

  

1



2C(5|)0თ – /C05თ) 2CC(50თ–IC605თ) 
მოუგვჯ; “> –.“ = 

2-70. C345--005 ·-0,94) 

-V“ 0,6:0,125-0,6 28მ/წმ (108 კმ/სთ). 

მაგალითი XIII. 8. განვსაზღვროთ მეთბილამურის დაშვების 
ზღვრული სიჩქარე, თუ ცნობილია, რომ მისი წონა თხილამურებთან 

ერთად (C0=70 კგ; C 5=0,06 მ?, C_ =0,8,; |=0,1,; თ=10; 6= 
=0,125. 

ამოხსნა. 51ით=5)ოი1098=0,1724, 

C05თ=00510? =0,985. 

20C1ით –ICისთ) 
„,წიგჯ =: “ “თეა. საა = 

/ –_ 
_ 2-70-(0,174 –0,1:0.9851 _ 1ვ. ვ მ/წმ (48 კმ/სთ). 0,8-0,125 -0,6 

  

  

  

  

მაგალითი XIII. 9. დავადგინოთ დაშვების სიჩქარე Xჯ მან- 
ძილზე, რომელიც უდრის 10, 20, 40, 80, 160, 320 და 640 მ-ს იმ 

პირობით რომ C=70 კგ; <5.=0,6 მ;: C. =0,8; წ=0,05; თ=309; 

ხ =0,125. _ 

ამოხსნა: გამოვიყენოთ 156-ე ფორმულა: 

28/2 

მ=ზევჯ 1–40ტ ჯ2X 

  

  

– 20C1ი= –/5050) =4 2:70-:0,457 
ეგ C>05 === 0,8-0,125:0,6 =39,6 მ/წმ. 

266? 
მოსახერხებელია – ა X-ის ტოლი ხარისხის მაჩვენებ- 

იი8X 
ლის აღნიშვნა „#X-ით. ამ შემთხვევაში მოცემულია ჯ მანძილის მნი- 

შვნელოზბები;, #4 სიდიღე მუდმივი რჩება. 

ცნობილია რომ #2=(ა1ით–-I005თ); X2=(51030" – 0, 05 C03309 = 

=დ,5--0,05:0,866) =0,457. 

  

4-ს რიცხობრივი მნიშვნელობა იქნება: ა, 

262  2-9,81.0.457 _ 8,96 _ 
4= 01. –' (29,602 1560 =0,00574. 2X 

გაანგარიშებები მოცემულია მე-17 ცხრილში. 

200-



ცხრილი1 

გასაანგჯარიშებელი ცხრილი 

  

  

    

ჩ»« (ა 41 ი” 4ჯ 1-4 | 1=6=4>2. წ (2/წმ?) 

10 0,057 0,942 0,058 0,24 9,2 
20 0,114 0,896 0,104 0,32 12,7 
40 0,229 0,794 0,216 0.47 18,6 
80 0,459 · 0,621! 0,259 C,69 24,2 
100 C,2)6 ი,398 + 0,618 0,79 31,4 
320 1,837 0,165 0,835 0,9! 36,0 
640 · 3,674 0,025 ნ” 0,945 0.98 39,0 

გაანგარიშებათა შედეგები, რომლებიც მოცემულია მე-17 ცხრი- 
ლის უკანასკნელ სვეტში, გადატანილია გრაფიკზე (ნაკხ. 144), რომ- 

ლიდანაც. ჩანს, რომ გზის გავლასთან ერთად დაშვების (0) სიჩქარე: 

მაქსიმალურს უახლოვდება (9, =39,6 მ/წმ). 

შენიშვნები: ცხადია, მნიშვნელოვანია სლალომისტმა იცო- 
დეს Xჯ მანძილი, რომლის დროსაც სიჩქარე ისე სწრაფად აღარ “იზ- 

რდება. პრაქტიკულად ეს ხდება 9; -ის მისაღწევდ 'აუცილე- 
ბელ 1/3 გზაზე. 

155-ე და 156-ე 

ფორმულების კვლევის ' 
შედეგად მიღებულია 
მონაცემები გზის სი- 

გრძეზე, , რომელიც 
უკუნდა გაიაროს მეთხი- 
ლამურემ, სანამ მიაღ– · 

წევს „მაქსიმალურ სიჩ- სი 71 ვაი ,ი0 «1 #60 X(2). 

ქარეს. ნას 144, 
თუ განტოლებას 

  

  

  

– C/70035თ0,           
ი ცი 

იმის გათვალისწინებით, რომ 

„ძი ძ- 
2, ძი? 

წარმოვადგენთ სხვა სახით, სახელდობრ: 

„ 92X 2 C-92=. 
თვ =--=C0(51ით-/C05თ) “2 ხმ, 

20#ჯ



მაშინ მისი ამოხსნით შეიძლება მივიღოთ / დრო, რომლის გავლის 
“შემდეგ სპორტსმენი მიაღწევს მაქსიმალურ ხ,,აჯ სიჩქარეს. ფორ- 
მულას ასეთი სახე აქვს: 

2C(510თ –/C05თ) · 
C.ი§ ს (157) 

C(510თ–I)C05თ) 

რდIით-/C05თ) =#2 და #(51ით-I0ი05თ)=წ'' გამოსახულებები 
გხვდება ძალიან ხშირად, ხოლო: მათში შემავალი თ და / პარამეტრე-' 

ბი ვარირებს არც თუ ფართო ზღვრებში. „ამ სიდიდეების მნიშვნე- 

ლობები მოცემულია მე-18 ცხრილში, 

ცხზრილი,)8 

#2 და 6M2 მნიშვნელობები თ ღა / -ხ მიხედვით 
  

  

      

თ I. (51ით – /C03თ) §(510თ – /C05C). 

109 0,03 0,171 1.6რ6- 
0,05 0,169 1.64 

· 0,10 | 0.076 C.73 
209 0,15 0,026 0,223, 

0,03 ე,339 - 3,2 
0.05 0,337 3,2/ 
C,.19 0.248 2,429 
0,15 · 0.201 · 1,95 

ვე? 0,03 0.497 “ 4,ბ2 

0,05 0,496 4,81 
0,10 · 0,491 4,7ტ 
0,15 0,487 4,72 

კეზ 0,03 0,641! 6,21 
0.05 0,ტე9 6,2C 
0.10 0.625 6,16 
0,15 0,631 6,12 

| 

მაგალითი XIII. 10. განვსაზღვროთ, რა. დროის შემდეგ 
მიაღწევს C=70 კგ წონის მეთხილამურე, რომელიც „ეშვება თ=30? 
დახრის მთიდან, მაქსიმალურ “ სიჩქარეს, თუ ჯ=0,005; 5=1, C„= 

=0,8 და 0 =0,125. ' 

ამოხსნა: 157-ე ფორმულაში (5ით-/0ლ05თ) და #(510თღ –- 
–Iწლ-05თ) სათანადო მნიშვნელობების ჩასმით რომლებიც “შეიძლება 
ამოვიღოთ მე-18 ცხრილიდან, მივიღებთ: 

ვ |“ 79C609-/იბთ ვ უჯ“ -2:მ9:04%-. 

C»ი5 5 0,8-1,125-1 
L+- - “=19,7 მ/ფმ. 

§#(510ით –7C05თ) 4,81 19,7 მ/წ 
წჭ= 

9202



როგორც ჩანს, მნიშვნელობა აქვს არა მარტო / დროს, არამეღ 

რომელიღაც #, დროსაც, როდესაც სიჩქარე უკვე აღარ მატულობს, 
მაგალითად, # წერტილის სიჩქარის შესაბამისი დრო (იბ. ნახ. 144). 
ეს დრო 2--2,4-ჯერ ნაკლებია / დროზე, რომელიც საჭიროა ძეკჯ-ის 

მისაღწევად. 
მაგალითი 'XIII. 11. სათხილამურო ტრამპლინი მთის გა- 

ქანების სწორხაზოვან უბანს აქვს სიგრძე X=40 მ, დახრის ·კუთხე 
Cთ=409. განვსაზღვროთ, რა ,სიჩქარეს აღწევს სპორტსმენი ამ უბნის 
გავლის შემდეგ, თუ მისი სხეულის წონა თხილამურებთან ერთად 

C0C=70 კგ; I=0,05; §=0,66 C.=0,0; ი =0,125. 
ამოხსნა. მოცემულ პირობებმი მაქსიმლ-–ლური 'შესაძლებელი 

სიჩქარე უდრის:. 

2C0CIVთ – /ლ03თ) _ -// 223229 'ი.7ე0.0,639 _2-70.0,639 _ _ 

=V “ “აუვა 0.8:0.125:0.6 36,8 მ/წმ. 
საძებნი. სიჩქარე განისაზღვრება 156-ე ფორმულით: 

” 

/ 2862 
7 –2 # –2წ7წ060თ--/C083)· 40 __ 

, ს2X I 38,812 
აუ =მთლყვჯ 1-6 =38,8.- 1-6 

–<-12,4.40 

_ 88,869. · 
=38,8. 1=06 = 38,8 · V 1-, 9თ ია = 

=238,08.0,53=20,6 მ/წმ. 

  

§ 686. პორიზონტის მიმართ კუთსით გარტუორინილი 
ხსხეულის მოძრაობა 

ჰორიზონტის მიმართ კუთხით, გატყორცნილი სხეულის მოძრაობა, 
გამოიკვლევა საწყისი ძი. ნულოვანი სიჩქარით მძლეოსნობის ტყორც- 
ნებისა და - სხვადასხვა 
სპორტული ნახტომის ანა- 
ლიზისათვის. 

მოცემულ წერტილზე 
M” მასით (ნახ. 145) მოქ- 
მედებს მხოლოდ # ძა- 
ლა (ჰაერის წინააღმდე- 
გობა მხედველობაში 
არ მიიღება). ამ ძა-.  



ლის გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე /#. =0; #. =–-/7=>-- 

–იწნ; #. =0.:. 

    

მაშასიდამე: 

ძი» ძი. ძე 
=–-:>0: - == : 2 == · 

თ... ჟ "I ონ, რ-კ; =0 

მეორე განტოლების რ9: =-9 სახით გამოყენებით, მისი 

ორივე ნაწილის ძ!I-ზე გამრავლებით და შემდეგ ინტეგრებით მივი- 

ღებთ: 

ძი, =-–-წძ/. 

ხე =–ყI! + C. 

პირველი და. მესამე განტოლებების ინტეგრება გვაძლევს: V.= 

=C); მ. =C6ვ '(ე. ი. სიჩქარეები მუდმივია, რადგან მათი წარმოე- 

ბულები -- აჩქარებები ნულის ტოლია). 

1=0 შემთხვევაში X=0; ყ=0; 2=0. 

მაშასადამე, ს. ,=V90005თ; ა.ი = ხი5)ით; =,ი =0. 

ამრიგად, სხ. =Cთ=ში0ლ05C ს. =C6:= ლში510Cთ 

ან 

ძX 
7 =V0იC05C; 

ინტეგრებით მივიღებთ: 

X=ზ01005თ-C,); 

(2 

რ-+C 

ძი... 
7;  9051ით –წI. 

წყ = ზი/510თ-– 

1=0 შემთხვევაში X=ყ=0. მაშასადამე ი6.,=0:=0 საბოლოოდ 

მივიღებთ: 

: დ1? 
X=Vყი01005თ; ყ= ყ0151ით-. –- (158) 

„ამ განტოლებით შეგვიძლია გამოვიკვლიოთ წერტილის მოძრაობა 

კინემატიკის მეთოდით. განვსაზღვროთ წერტილის ტრაექტორია. ამი- 

სათვის. 158-ე განტოლებიდან გამოვრიცხოთ / დრო და მოვძებნოთ 

X -ის დამ : შს“ კელ05თ. 
ყ-ის დამოკიდებულება Xჯ-ზე; 1 ხილ05თ 
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იჯ? _–C -–-. 159 
202005242 (159) ყ=XIწთ-- 

მოცემულ შემთხვევაში ტრაექტორიის განტოლება პარაბოლის 

განტოლებაა. განესაზღეროთ ფრენის სიშორე, ე. ი. X, როცა V=0: 

202C05?თLწთ 
ჯლ-აეაეას'ეურაუა–აა–– 

§ 

ან (რადგან §!ი2თ=251ით005თ) 

9 

ს==XომX =-,-51ი02თ. (160) 

ცნობილია, რომ §Iი2თ= §10M(1809--2თ) =5)028, სადაც 28 = 180” -– 
–2თ”; 'ზ=90-/ი. ამიტომ 8=90?”–თ კუთხით სხეულის გატყორცნის 
დროს ფრენის სიშორე იგივე იქნება (იხ. ნახა 145) განვსაზღვროთ 
დრაექტორიის სიმაღლე: ე. ი. V სიმორის ნახევრის ტოლი X-ის შემთხ- 

უევაში: 

ჯ= წუ §510თ005თ. 

ამიტომ. 

ხ 2 69 აIიპძლლ§ნ2თ>თ M =-9 ე: _ 5 (051 თXC05 “” _ 0:92. ყ 27 §1ითი05თხლთ 20%05Cწ2 2 §102თ 

9 ხ2 
== Iე?თ=> > §1ი2?ი. 

2ყწ 2#/ 
ამრიგად. 

ა ყი. 
#”#> 22 §1119თ. (161) 

„მაგალითი XIII. 12. დავუშვთ სიგრძეზე ხტომის დროს 
სპორტსმენის სხეულის ფრენის საწყისი (ძი) სიჩქარე 8 მ/წმს-ს ტოლია 
და მიმართულია თ=20 კუთხით დავადგინოთ ხტომის სიგრძე და 

ათლეტის ს. ს. C. მაქსიმალური სიმაღლე, თუ უკუბიძგის ბოლოს ეს 
სიმაღლე 1 მ-ის ტოლი იყო (ნახ. 146). 

ამოხსნა: განვსაზღვროთ საწყისი სიჩქარის გეგმილები X# და 

ჟ ღერძებზე. 
თა =00C05C=800520%>7,45 მ/წმ. 

თ. =90510CთC=851ი0209მ=-2,72 მ/წმ. 
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ნახ. 146, 

158ე ფორმულის გამოყენებშთ მივიღებთ: X= ლშეI/ლ05თ =7,454; 

9 
V= ძი/51ით- 5 = 2,721! -- 4,9/2, 

ამ განტოლებიდან /-ს გამორიცხვთ დავადგენთ დამოკიდებუ- 
ლებას X=XLCV)), ე. ი. ს. ს. (). -ის ტრაექტორიას: 

ჯ ჯ 4.9ჯ2 

(= 235.3 #=2,72 225 “7459. 
  

რბილ რიიტვეევს ეს პარაბბოლის განტოლება. დავადგინოთ 

ყ-ის. წარმოებული: 
ყ=0,365 –0,18X. 

როდესაც ათლეტის სხეულის ს. ს. ს. აიწევა მაქსიმალურ- · სიმა– 
ღლეზე, მისი სიჩქარის ვერტიკალური შემდგენი გაუტოლდება ნულს: 
ყ#=0. ე. ი. 0.365–0.18=0. ამ მღდებაოეობას შეესაბამება X=2 მ. 

მაშასადამე. ნახტომის სიგრძე /=2X=4 8. ეს მნიშვნელობა შეიძლება 

დავადგინოთ 160-ე ფორმულის მეშვეობითაც: 

–_–__--- 
I=  5ი2თ= 5.8 51040 4 მ. 

ნახტომის ეს სიგრძე ფაქტიური არ არის ნახტომის რეალური 

სიგრძე- იქნება /” „იდიდით მეტი (იზ, ნახ. 146), ამიტომ ნახტომის 

რეალური სიგრძის განსაზღვრისათვის მიზანშეწონილია ვისარგებლოთ 
ტრაექტორიის განტოლებით, V#=-1 მ შემთხვევაში X-ის მნიშვნე- 
ლობის მოძებნით. მოცემულ მაგალითში მიიღება კვადრატული გან- 
ტოლება: 0,365X--0,088X2 + 1=0, ანუ X2- 4X--11,3=0. ამ განტო- 
ლების ამოხსნა: ' 

2%



–4 =–= 22% 

Xჯ=- <2 -+V/ (5 | -(-113=2+27, 

"როგორც 146-ე ნახაზიდან ჩანს, X, არის I, ხოლო 2 –– ნახტო– 
მის სიგრძე, შემცირებული 6 სიდიდით. 

განვსაზღვროთ სპორტსმენის სხეულის ს. ს. ც. აწევის სიმაღლე 
ზტომის ფრენის ფაზაში: 

M-ლ% კებცი :- _ ვ/ეთ209-=0,37 მ. –2; 5101“-თ =: '5-58L 5 = 

ეს მნიშვნელობა შეიძლება მივიღოთ ტრაექტორიის განტოლების 
გამოყენებითაც. ამისათვის აუცილებელია გამოვთვალოთ ყ, როცა X< 

=2 =2. //=ყ,ა, =0,365.2-0.088.22=0,37 მ. 

მაგალითი XIII. 131 დავუშვათ, რომ სიმაღლეზე, ბტოპა 
სრულდება ხი=5 მ/წმ საწყისი სიჩქარის დროს, რომლის ვექტორი 
მიმართულია თ=805“ კუთხით. განვსახღვროთ ს. ს. სც. -ის ტრაექტო- 
რია ღა ხტომის სიმაღლე. 

ამოხსნა: საწყისი სიჩქარის გეგმილები კოორდინატთა ღერ- 
ძებზე: : 

ხ..= ხ90C0580=5.0,17=0,85 მეწპ; 

ხ..==' ხი510808=5-0,98=4,9 მ/წმ. 

· 2 
ებს-'''”ძ9“შ!“””წი”ი–“.–_- 

–-4,9/?. 
მხტომელის სხეულის ს. ს. ც. -ის ტრაექტორია: 

49 4.9X2 . _ 1.:7X” => = 2. 
-V“- 68 ე.852' ყ=5,75X-6,8X 

სიჩქარე ყ ღერძის მიმართულებით: V=5,75-- 13.6X. იმ მომენტ- 
მი, როდესაც მოცემული სიჩქარე ნულს 
პჰიაღწევ. V=0=5.75-15,66'·. სიგრიე 

X =0.42 მ (ნახ. 147).' ამ დროს ათლეტის 

სხეულის ს. ს. ც- -ს აწევის სიმაღლე /77 = 
=V= 5.74. 0.42 – 6.8:.0,42? =.1,22 მ. 

ხტომის საერთო, სიმაღლე შე-. 

,დგენს: MI =//7+M=1,22+ 1,0 =2,22 მ. 
მაგალითი XIII. 14. განვსაზღვროთ“ 

ბირთვის ფრენის სიშორე, როცა ის გატ- 

0 V 
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ყორცნილია ადგილილან კერის დროს 9ა=12,5 მ/წმ-თა და თი42” კუთ- 
ზით.. 

ამოხსნა: ბირთვის ფრენის სიშორე მისი კვრის დროს სას- 
ტარტო გაქანების გარეშე დამოკიდებულია სამ სიდიდეზე წყი-ზე, 
«ძი-სა და #ა-ლზე გამოშვების სიმაღლეზე, მძლეოსნობის იარაღების 

ფრენის სიშორის განსაზღვრისათვის შეიძლება ვისარგებლოთ მიახლო– 
ეზითი ფორმულით: 

ფუ2 

>=-+M. (162) 

ამავე დროს უნდა გვახსოვდეს, რომ პაერის წინააღმდეგობა ამ- 
ცირებს ფრენის სიშორეს საშუალოდ 0,9%-ით. 

თუ მივიღებთ /”#ი=2,1 მ, მაშინ: 

, 12.5? 
L=–– “9.81 +2, 1=18,0 მ. 

ფაქტიური სიგრძე პაერის წინააღმდეგობის გათვალისწინებით: 
L= 18,0–18,0-0,009=17,8 მ. 

შენიშვნა: სორტული ტყორცნების ტექნიკი,„ შესწავლამ 
«ვ. ნ. ტუტევიჩი) ცხადყო, რომ ბირთვის ფრენის სიშორე დამო- 

კიდებულია გეოგრაფიულ განედსა და ზღვის დონიდან ადგილმდე- 
ბარეობის სიმაღლეზე. კერძოდ, ეკვატორთან ბირთვი (ისევე რო- 
გორც. მძლეოსნობის სხვათ იარაღები) ფრენს 0,4--0,5%-ით უფრო 

შორს. ზღვის დონიდან 2 კმ სიმაღლეზე ყველა იარაღის ფრენის. 
სიშორე, ბადროს გარდა, მატულობს 0,5%-ით (ბადროს ფრენის 
“სიშორე სიმაღლის ზრდასთან ერთად მცირდება). 

XIV თავი 

წერტილის მოქრაობის ზოგადი თეორემები 

§ 00. ცნება მოძრარბის რაოდენობასა და კინეტიკურ 

ენერგიაზე 

დინამიკის ზოგადი თეორემები თვალსაჩინო და მარტიგ დამოკი- 
დებულებებს ამყარებს მატერიალური სხეულის მოძრაობის ძირი- 
თად დინამიკურ მახასიათებლებს შორის და ამიტომ სპორტული მო- 
ძრაობების შესწავლის შესაძლებლობას იძლევა. მექანიკური მოძრა–- 

208



ობის ძირითადი დინამიკური მახასიათებლებია მოძრაობის რაოდენობა 
და კინეტიკური ენერგია.! 

წერტილის მოძრაობის რაოდენობა ეწოდება 
ვექტორს, რომელიც ტოლია წერტილის მასის ნა- 

მრავლისა მისი სიჩქარის ვექტორზე. 
წერტილის მოძრაობის რაოდენობის ვექტორის მიმართულება ემ–- 

თხვევა მისი სიჩქარის ვექტორის მიმართულებას მოდული ტოლია 
წერტილის მასის ნამრავლისა, წერტილის სიჩქარის მოდულზე. მოძ– 

რაობის რაოდენობის განზომილებაა: 

. 9 რძ 
(მოძრაობის რაოდენობა) = (მასა. სიჩქარე) = წლ ·დრო? სიე, იიი) 8 

სიგრძე დრო 

=(ძალა · დრო). 

ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში მოძრაობის რაოდენობა იზომე- 
ბა კილოგრამ-წამობით (კგწმ), ხოლო ის სისტემაში -- ნიუტონ-წამო– 

ბით (ნწმ). 
წერტილის კინეტიკური ენერგია ეწოდება სკა- 

ლარულ სიდიდეს, რომელიც ტოლია წერტილის 
მასის ნამრავლისა მისი სიჩქარის კვადრატის 
ნახევარზე. : 

კინეტიკური ენერგიის განზომილებაა: 

ძ ·-დრო? სიგრძე? 
(კინეტიკური ენერგია) =(მასა- სიჩქარე2 = ( ალედოლი, დრო?) 

=(ძალა-სიგრძე). 

ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში კინეტიკური ენერგია იზომება 

კილოგრამმეტრობით (კგმ) (აქ-–– კგ კილოგრამ-ძალაა), ის სისტემაშთ 
კგმ2?/წმ2-ობით (აქ --– კილოგრამ- მასაა). 

მოქმედებას, რომელსაც ახდენს სხეულზე ძალა დროის რომელი- 
მე შუალედში, ახასიათებს ძალის იმპულსი. იმპულსს დროის უსას- 

რულოდ მცირე ი/ შუალედში უწოდებენ ძალის ელემენტა- 
რულ იმპულსს. ეს არის ვექტორული სიდიდე, ტო– 

ლი ძალის ვექტორის ნამრავლისა დროის ელემენ- 

ტარულ შუალედზე 

ძ!1= #ძM. (163) 

ძI. ვექტორი მიმართულებით ემთხვევა # ძალას, ნებისმიერი ძა- 

! აქ მოცემულია ამ მასასიათებლების განსაზღერება, _ დამყარებული მა- 
თი გაზომვის ხერხზე. უფრო ,მოგვიანებით ნათელი გახდება მათი ფიზიკური არსი. 
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ლის იმპულსი დროის სასრულ შუალედში განისაზღვრება, როგორც 
ძალის ელემენტარული იმპულსების ინტეგრალი: 

/ 
L= ( #ძ!. (164) 

ი 

კერძო შემთხვევაში, როდესაც # ძალა მუღმივია (მოდულით და 
მიმართულებით), 

#I=VVI. (165) 

იმის გამო, რომ ძალის I იმპულსის მიმართულება და - ძალის 

მიმართულება ერთნაირია, ძალის იმპულსის მოდულის გამოსათვლე– 
ლად შეიძლება გამოვიყენოთ მისი გეგმილები (ნახ. 148), როგორც 

ძალის მოდულის განსაზღვრის დროს. 

  

დროის რომელიმე შუალედში მუდმივი ძალის 
იმპულსის გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე 
ტოლიაამ ძალის შესაბამისი გეგმილების ნამრავ- 

ლისა დროის მოცემულ შუალედზე. 

I.=X, I,=VI, (166) 

სადაც X და V #” ძალის გეგმილებია შესაბამის ღერძებზე. 

ძალის იმპულსს აქვს მოძრაობის რაოდენობის განზომილების 

ანალოგიური განზომილება: (ძალის იმპულსი) = (ძალა· დრო). ამი- 

ტომ იგი იზომება ისევე, როგორც მოძრაობის რაოდენობა: ერთეულ-; 

თა ტექნიკურ სისტემაში კილოგრამ-წამობით (კგწმ), ხოლო ის სის- 
ტემაში –– ნიუტონ-წამობით. | 
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§ 67. მატერიალური წერტილის მოძრაობის რაოდენობის თეორემა 

წერტილი, რომელსაც აქვს 7. მასა, მოძრაობს მასზე მოდებული 
ძალის მოქმედებით #8 „ტრაექტორიაზე (ნახ. 149) რომელიღაც უძ- 
რავი კოორდინატთა სისტემის მიმართ. დროის საწყის მომენტში, 

როდეLაც (=0, ამ წერტილს ეჭირა Mი მდებარეობა და პქონდა % 
სიჩქარე. (, დროის მომენტში იგი იჭერს M, მდებარეობას და აქვს 

სიჩქარე ი,. თძ=ჯ# ვექტორული ტოლობის გეგმილი კოორდინატთ» 

X ღერძზე: 

MIთ.=ჩ  =X. (167) 

აჩქარების გეგზგილი რი» ღერძზე ” 

“ტოლია წერტილის სიჩქარის გეგზილის . 
პირველი წარმოებულისა დროით იმა- 

ვე ღერძზე:     _ ძი 
ჯ=–-– 

თ”! 

ამ მნიშვნელობის 167-ე განტოლება- 40------. 
ში ჩასმით მივიღებთ: 

ძი. _ 
1 7, “4. 

ნახ 149, 

ჯჩ – 

მუდმივი მამრავლი ი: შეიძლება შევიტანოთ დიფერენციალის 
ნიშნის ქვეშ: 

<4 (10.) = X (168) 

ეს ტოლობა შეიძლება გავავრცელოთ ძალის გეგმილზე სხვა კო– – 
ორდინატთა ღერძების მიმართ და ჩამოვაყალიბოთ უფრო ზოგადი 
სახით "ასე: 

წერტილის მოძრაობის რაოდენობა წარმოებუ- 
ლი დროით რომელიმე ღერძზე ტოლია წერტილზე 
მოქმედი ძალის გეგმილისა იმავე ღერძზე. | 

- გავამრავლოთ 168-ე ტოლობის ორივე მხარე ძ/I-ზე: 

ძ(7:0„)=Xძ!. 

მოცემულ ზღვრებში ((=0; 7=7,) ინტეგრებით მივიღებთ: 

თ»1 / 

( ძ(ოს.) = | Xძ!. 
ყწჯი 9 
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ტოლობის მარცხენა მხარეში ინტეგრების ზღვრები იქნება 9., 

და მ.კ, ე. ი. სიჩქარეები, რომლებიც შეესაბამებიან 7=0; (=I, 

დროს, მუდმივი # ძალის გეგმილი X მუდმივი სიდიდეა, ამიტომ იგი 

შეიძლება გამოვიტანოთ ინტეგრალის ნიშნის გარეთ. ძ(ი ს „2-ის 

ინტეგრალი „IV, -ის ტოლია, ამრიგად: 

თა, / 
#III9.I =XIIII' 

თ»ა 

ინტეგრალის ზღვრების ჩასმის შემდეგ მივიღებთ: 

თხ ,–- 0, .=Xწ=1.. (169) 

ანალოგიურად V ღერძზე გეგმილებში: 
თხე, – M19ხკე = V/,.=შ,. (170) 

169-ე და 170-ე განტოლებები მიუთითებს იმაზე, რომ წერტილის 
მოძრაობის რაოდენობის ცვლილება რომელიმე 
ღერძზე ტოლია წერტილზე იმავე დროში მოქმედი 
ძალის'იმპულსის გეგმილისა იმავე ღერპზე. 

ეს დებულება არის სწორედ მატერიალური წერტილის მოძრაო- 
ბის რაოდენობის თეორემა. ჯX ღერძის გასწვრივ წერტილის სწორხა- 
ზოვანი მოძრაობის დროს თეორემა გამოისახება ერთი განტოლებით 

(169). 
ნავარაუდევი იყო, რომ ლაპარაკია თავისუფალ მატერიალურ წერ– 

ტილზე. მაგრამ ნათქვამი შეიძლება მივაკუთვნოთ ყოველ არათავი- 

სუფალ მატერიალურ წერტილსამ0ე, რომლის მოძრაობა შეზღუდულია 

ბმებით, თუ მას მოვაშორებთ აზრობრივად ბმებს და მათ მოქმედებას 
შევცვლით ამ ბმების რეაქციებით. 

წერტილის მოძრაობის რაოდენობის თეორემა საშუალებას გვაძ- 
ლევს ამოვხსნათ სპორტული მოძრა–- 

ობების მექანიკაში ისეთი. ამოცანე-. 

ბი, რომლებშიც მყარდება დამოკი– 

დებულება მატერიალური, წერტი- 
ლის მასას (ან წონას) და მის სიჩ- 

ქარეს შორის მოძრაობის საწყის 

დღა ბოლო მომენტებში, ძალასა 

  

და შისი მოქმედების დროს შო- 
ნას. 150. რის. 
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ნავარაუდევი იყო, რომ # ძალა და მისი გეგმილი ნებისმიერ 
ღერძებზე მუდმივი იყო. სინამდვილეში მრავალი სპორტული ამოცა- 

ნის ამოხსნის დროს ძალა დროის მიხედვით იცვლება: # =/(!). ·150-ე 

ნახაზზე მოცემულია # ძალის გეგმილი ვერტიკალურ ღერძზე სპრინ. 

ტერის სტარტის კალაპოტებიდან უკუბიძგის დროს. ამ შემთხვევაში, 
ძალის იმპულსის გეგმილი ყ ღერძზე იქნება: 

1ა= (”ა(0ძ!. (1711? 

ჯ#,(ი მრუდით აღწერილი ფართობი კანსაზღვრული ინტეგრა- 

ლის ტოლია (171). 170-ე გამოსახულება ამ შემთხვევისათვის შეიჰ- 

ლება დაიწეროს: 

/ 
თი, M0,ა= ( ”ჩ, (I)ძI. 

7, 

რადგანაც უკუბიძგის დასაწყისში ს. სიჩქარე ნულის ტოლი 

იყო, მივიღებთ: 

(2 

_M10 ,,=I ჩ,(0ძ/. 
” 

მაშასადამე, საბოლოო სიჩქარე უკუბიძგის შემდეგ დამოკიდებუ- 
,· 

ლია მხოლოდ წ ”()ძ/ სიდიდეზე და არ არის დამოკიდებული 

/! 
იმპულსის მრუდის ფორმაზე. 

ამ იდეალიზებულ შემთხვევაზე, როდესაც მხედველობაში არ არის 
მიღებული სხვადასხვა ბმა, ყოველთვის არ არის შესაძლებელი ორე- 
ენტირება პრაქტიკული ამოცანების. გადაწყვეტისას, მათ შორის სპორ– 
ტულ ლოკომოციებში უკუბიძგის ფაზის ანალიზის , დროსაც: 

მაგალითი XIV. 1. მეთხილამურეს, რომელიც მივიდა დაღ-. 
მართთან, ჰქონდა სიჩქარე 9-ი=1,5 მ/წმ; დაღმართზე ·ძმან დახარჯა 2 

წმ. განვსაზღვროთ სპორტსმენის სიჩქარე , დაღმართის ბოლოში, თუ 

მისი წონა თხილამურებით C=80 კგ, კუთხე თ 30“-ის ტოლია. ხა–- 

ხუნი და ჰაერის წინააღმდეგობა შეიძლება უგულებელვყოთ. 

ამოხსნა: რადგან სხეულის C წონა წონასწორდება სრიალის 

სიბრტყის ნორმალური რეაქციით, ამიტომ გლუვ ზედაპირზე მოძრაო- 

ბის დროს მოცემულ სხეულზე მოქმედი ყველა ძალს ტოლქმედი 
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იქნება მასზე მოდებული 0. ძალა, რომელიც C) ძალის შემდგე ნია 

და უდრის: 

X=0C,=05Iით=80-0,5=40 კგ (395 ნ.) 
მოძრაობის რაოდენობაზე თეორემის გამოყენებით შეიძლება 

დავწეროთ: 

”0, –- თ9ხიხ=XI, საიდანაც: 

_ MVი+XI 
9 – 

=1,5-++10=11.5 მ.წმ. 

მაგალითი: XIV. 2. ლადოგის ტბაზე მოზარდებს შორის ჩა- 

ტარდა ციგურებზე სრიალი იალქნით. დავუშვათ, ციგურებით მორ- 
ბენალი მოძრაობს გლუვ ყინულზე V9ყი=1 მ/წმ სიჩქარით. ამ დროს 
ქარის დაქროლა (10 მ/წმ სიჩქარით) მოქმედებს ციგურებით მორბე- 

ნალზე და იალქანზე 3 წამის განმავლობაში. მე-19 ცხრილის შონა- 

ცემების გამოყენებით, განვსაზღვროთ ციგურებით მორბენლის სიჩ- 

ქარე (0) მესამე წამის ბოლოს, თუ ცნობილია, რომ იალჭნისს ფარ- 
თობია 1,5 მ2 და იგი მიმართულია ქარის მიმართულების პერპენდი- 

კულარულად; ციგურებით მორბენლის წონა C2:=68,5 კგ. .წინააღმ–- 

დეგობა ციგურები-კინული შეიძლება უგულებელეყოთ. 
ამოხსნა: შეიძლება გამოვიყენოთ ფორმულა: 

ომ M19 ა = XI, 

სადაც მოცემულ შემთხვევაში. დს ..)== ყე=1 მ/წმ; 9.,=0,, X=#. 

დასადგენი სიჩქარე უშ, განისაზღვრება ასე: 

XI 
თ == –-“+-%. 

ცხრილი 19 
საცნობარო ცხრილი 

  

  

  

    

არის ზედაპირს 1 მ? ფართობზე 
პით მაჩქარე მოქმედი ძალა 

იათი 
0/V» (კს). I... რ 

ძალიან სუსტი... ჯ 0,50 0,040 0,295 
1.00 0,140 1.38 
2,00 0,540 5,32 

ხუსტი 3,00 1,050 · 10,4 
40 2,170 21.2 
5,0 2,910 28.7 
6,0 4,870 48,0 
8.0 6,430 63,5 

ძლიერი 10,0 13, 540 134,0 

14,0 23,000 228,0 
20,0 46,520 460,0 
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იალქნის 2 მ? ფართობისა და ქარის 10 მ/წმ სიჩქარის შემთხვე- 
ვაში 

# = 13,54 -.1,5=20,3კგ(200ნ). 

განვსაზღვრავთ დასადგენ სიჩქარეს: 

20,3.3 
”– “85. 

7.8 

+ 1 =9,7მ/წმ =35კმ/სთ. 
  

სიჩქარე 9,7 მ/წმ რამდენადმე გადიდებულია იმიტომ, რომ მხე– 
დეელობაში არ იყო მიღებული წინააღმდეგობის ძალები. 

მაგალითი XIV. 3. 151-ე ნახაზზე მოცემულია სპრინტერის 
კალაპოტებიდან უკუბიძგის ძა- 

ლის მრუდი, მიღებული ტენ ჩ (+ 0:50 
ზოდინამომეტრულ დანადგარზე. 

  

  

  

  

        

(“I 
20 ი 

განვსაზღვროთ უსაყრდენო 50 გ - _ჩგ 3 #., 

მოძრაობის საწყისი სიჩქა“ი / '"ზ. 
ი, თუ სპორტსმენის წონა  # / L 4 4=58-4,025=>I,65 კგ წმ 

C0=60კგ. §ს- /-) | 
ამოხსნა. მიღებული მრუ- I I ზ 

0 0.05 0,” 0I5 (#(64) დი თითქმის სიმეტრიულია და 
"პირობითად შეიძლება მივიღოთ წას. 151. 

„ტრაპეციად, რომლის ქვედა ფუ- 
ძე 5 სმ-ის ტოლია, ზედა კი –– 3 სმ-ის ტოლი. ტრაპეციის ფართობი 

519) ·-3=12 სმ?.1სმ ფართობის ერთეული შეესაბამება: 50კგ- 

-0,025 წმ=1,25 კგ/წმ-ს. ტრაპეციის მთლიანი ფართობი შეესაბამე- 

ბა.. 1,25:12 სმ?=15 კგ/წმ-ის (148 ნ/წმ), ამიტომ: 

0,123 
L=ს V/”ძ/=15კგ/წმ. 

0 

169-ე განტოლების გამოყენებით მივიღებთ: 

თ, – ი1ძი= | ”ძ!. 

რადგან 9:=0, ხლლ I #ძ7=15 კგ/წმ, ამიტომ „19, =15 კგ/წმ- 

60 _C მ. ტ- ე., მივიღებთ: თუ მივიჩნევთ, რომ თ=ცც 

9,=1> C2,5 მ/წმ, 
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მაგალითი XIV. 4 ადამიანი ხტება M#=2,3 მ სიმაღლიდან სა-. 
წყისი სიჩქარის გარეშე მიწასთან შეხების ამორტიზაციის ფაზა. 

გრძელდება 1=0,10 წმ (სიჩქარის 0-მდე დაცემის დრო). განვსაზღვ- 
როთ საყრდენის რეაქციის საშუალო სიდიდე. 

ამოხსნა: სხეულზე მოქმედების ძალები: სიმძიმის ძალა, მი-. 

მართული ვერტიკალურად ქვემოთ, და საყრდენის რეაქცია M, რომე– 
ლიც იცვლება 0,10 წმ-ის განმავლობაში და ასევე მიმართულია ვერ-- 
ტიკალურად, მაგრამ ზემოთ. 

169-ე განტოლების გამოყენებით მივიღებთ: 

70) – /1Vი =I =.VI. 

საწყისი სიჩქარე ძი დამოკიდებულია მოედნის სიმაღლეზე ადა–- 
მიანის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის დონის ზემოთ (მისი სამუა-- 

ლო მნიშვნელობა 80 სმ-ია) ამიტომ: 

ჩI=2,30-0,80=1,50 მ; 

ყაე= V 261 = L 2-9,81-1,50=5 ,45მ/წმ. 

ადამიანზე მოქმედი ძალა უდრის: X=0-– M. ამ მგნიშვნელობია. 

ძირითად ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ: 

/2101 –– 77100 = (C) – M)# 

  

აქედან: 

=“% +0. 
· 70 
თუ ამ ტოლობაში ჩავსვამთ C6=70კგ, #I= #7 მ. ტ. ე... 

მივიღებთ: 

7-5.4 M-=“> 5 20=451,5 კგ.(44506): 

ფარდობას C= წა =045 დინამიკურობის საშუალო 

კოეფიციენტი ეწოდება. საყრდენის რეაქციის MV სიდიდეზე მნიშენე- 
ლოვნად ' მოქმედებს მიწასთან შეხების დრო. გადატვირთვის შემ- 

ცირება მიიღწევა სხვადასხვა საფენის და ქსოვილის გამოყენებით,. 

შესწევთ და ამით ზრდიან მის დროს. 
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§ ,98. მუშაობა 

მუშაობა ძალის მოქმედების ეფექტია რომელიც გამოიხატება 
წერტილის ან სხეულის კინეტიკური ენერგიის ცვლილებით. 

თუ X მუდმივი ძალის მოდების წერტილი მოძრაობს სწორი ხა- 
ზით, რომელიც ემთხვევა ძალის მოქმედების ხაზს. მაშინ ამ ძალის 
მუშაობა 'ტოლია მისი მოდულის ნამრავლისა წერტილის მიერ განვ- 
ლილი 5 გზის სიგრძეზე, აღებულს განსაზღვრული ნიშნით (პლუსი. 

ან მინუსი). 

თუ მუშაობას აღვნიშნავთ ,4-თი, მაშინ 

4=#ჩ5 ან 4=-#ჩ5 (172)“ 

მუშაობა დადებითია, თუ ძალის მიმართულება ემთხვევა წერტი: 
ლის მოძრაობის მიმართულებას, ან უარყოფითია, თუ ძალა მიმარ-.· 
თულია წერტილის “მოძრაობის საწინააღმდეგო მხარეს. 

მუშაობის განზომილება გამოიხატება ასე: (41= (ძალა. სიგრმბე)' 

ამიტომ ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში იზომება კილოგრამმეტრო-- 
ბით (კგმ), ხოლო ის სისტემაში –– ჯოულობით 1 კგმ=9,8 ჯ. 

დავუშვათ, რომ # ძალის მოდული „ვლადი სიდიდეა. ახეთ შე-- 
მთხვევაში 5 გზაზე მუშაობის გამოსათვლელად საჭიროა ეს გზა დაე- 

ყოთ / ძალიან მცირე. რ5,, #50, რ#<ე, 45, უბნებად. ძალის 

ცვალებადი მოდულის მნიშვნელობები თითოეული ამ უბნის და- 

საწყისში აღვნიშნოთ MM), #7, , #, ით. რადგან უბანი #5. 

ძალიან მცირეა. ამიტომ #, სიდიდე მასზე დაახლოებით შეიძლება», 
მივიჩნიოთ მუდმივად (მით უფრო მეტი სიზუსტით, რაც ნაკლებია. 

45,. ამიტომ· 5, გზაზე ელემენტარული მუმაობა, 172-ე ტოლო- 
ბის თანახმად, იქნება: 

' #65, ან –7,42:5, (172). 
თუ ავიღებთ ამ ელემენტარული მუშაობის ჯამს და შემდეგ გა-. 

დავალთ ზღვარზე ო-+% და #ტ5,->0 შემთხვევაში მივიღებთ ცვლა- 
დი ძალის მუშაობას საბოლოო 45 გზაზე. ზღვარში ეს ჯამი გამოისა- 
ხება განსაზღდერული ინტეგრალით და შესაბამისად იქნება: 

ჩ § 

როა ,ჩ65,-1 #9 (174) 

ეს ტოლობა ნიშნავს, რომ მუშაობა რიცხობრივად შეიძლება 
დახასიათდეს ფართობით. შემოსაზღვრული #=MXC5) ხაზით, აბსცისთა. 

ლღერძითა და ორდინატებით (ნახ. 152). 
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სიმძიმის ძალის მუშაობა. დავუშვათ, ” წონის M მატერიალური 

წერტილი გადაადგილდა რომელიღაც მრუღწირულ ტრაექტორიაზე 
M)( X ,ყ,, 2,)მდებარეობიდან M2 (X, ყე 22) მდებარეობაზი (ნახ. 

153, ა). ” ძალი! გეგმილი კოორდინატთა ღერძებზე იქნება: X=0, 

X=0 და 2=–-7# (2 ღერძი მიმართულია ვერტიკალურად ზემოთ). 

მაშასადამე, ამ ძალის ელემენტარული მუშაობა იქნება: XძL=+ Vძყ + 
-C2ძ2= –- ჩძ2, ხოლო მუშაობა საბოლოო /M#IM25 გზაზე: 

25 
4,= –I ნძ2= #%(7, – 2ე). 

2 

თუ მივიჩნევთ, რომ 2)-2:=ჩ მივიღებთ 

4,= ჩი. (175) 
აქედან გამომდინარეობს, რომ მატერიალურ წერტილზე მოქმედი 

"სიმძიმის ძალის მუშაობა არ არის დამოკიდებული არც გზის სიგრ- 
ძეზე, არც ამ წერტილის ტრაექტორიის სახეზე და ტოლია მისი წონის 
ნამრავლისა საწყის და საბოლოო მდებარეობებში მისი სიმაღლე– 

ების სხვაობაზე, ამავე დროს ეს სიმაღლეები აითვლება ნებისმიე- 
რად შერჩეული ჰორიზონტალური სიბრტყიდან. 

მბრუნავ სხეულზე მოდებული ძალების მუშაობა. ” ძალის ელე- 

'მენტარული მუშაობა (ნახ. ' 153, ბ) იქნება: 0,/,=#ძ5 == #ჩძდ. აქ 

ძი5=ჩწძდ სადაც ძდ მობრუნების -კუთბეა მაგრამ ##/ გბრუნავი 
მომენტია, ამიტომ ძ4 =#M, „, ძდ. მამასადამე სასრული დ კუთხით 

დ 

მობრუნების დროს მუშაობა იქნება „4 = | #ძდ, ხოლო მუდ- 
ზ · 

9 
მივი მომენტის.” შემთხვევაში 
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4=Mთ (176) 

ეს ფორმულა 175-ე ფორმულის ანალოგიურია; აქ ძალის როლს 
"ასრულებს მბრუნავი მომენტი, ხოლო გზა განისაზღვრება კუთხური 

გადაადგილებით: 
ხახუნის ძალის მუშაობა თუ #7 წონის წერტილი სოძრაობს 

სწორხაზოვნად არაგლუვ ჰორიზონტალურ ზედაპირზე, მაშინ ხაბუნის 
ძალის მუშაობა 5 გზაზე გამოისახება ასე: 

#4 .= –Iჩ05, (177) 
ს 

სადაც 1 ხახუნის კოეფიციენტია. 
დრეკადი სხეულის დეფორმაციის მუშაობა. 154-ე ნახაზზე ნაჩვე- 

ნებია დრეკადი ზანბარის დაგ- 
რძელება მოდებული გარე ძა- 

ლის მიხედვით. გარე ძალის 
მუშაობა რიცხობრივად შინაგანი 
დრეკადი ძალის მუშაობის ტო- 

ლია და განისახლვრება ნახ-- 
ხსზე დაშტრიხული სამკუთხე- 
დის ფართობით. 

ამიტომ: 

    

1 ნახ. 154. 

#.,= 9 ჩ %/. (178) 

ჰუკის კანონის თანახმად, დრეკადი ძალა შეიძლება გამოვხატოთ 
ა! დღაგრძელებით და ზამბარის C სიხისტით: 

ნ=<V#!. (179) 

ზამბარის სიხისტე 6 ძალაა, რომელიც უნდა მოვდოთ ზამბარას, 

რათა იგი დავაგრძელოთ სიგრძის ერთეულით სიხისტის განზომი- 

ლებაა: (C1= –| ღარი L ამრიგად, სიხისტე იზომება კგ/მ-ობით, 
I 

კგ/სმ-ობით ან (ის სისტემაში) ნ/მ-ობით. 179-ე გამოსახულების გამო- 
ყენებით დრეკადი სხეულის დეფორმაციის მუშაობა შეიძლება გამო–- 
ვითვალოთ ფორმულით: 

# „= 25-04”. (180) 

·
 

ცნება დეფორმაციის მუშაობაზე ძალიან “მნიშვნელოვანია კუნ- 
თური შეკუმშვის მექანიზმის ანალიზისათვის. 
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§ 09, პოტენციური და კინეტიჰური ენერბია 

მატერიის ერთ-ერთი ძირითადი მახასიათებელია ენერგია. ს ხეუ ლის, 
ენერგიაში გუ ლისხმობენ მის უნარს შეასრულოს, 

მუშაობა. არჩევენ მექანიკური ენერგიის ორ სა– 

ხეს: პოტენციურსა ფა კინეტიკურს. 
ენერგიას, რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ სხეულთა ურთი- 

ერთმდებარეობაზე, პოტენციური ეწოდება (ლათინური სიტყვიდან. 

00!6M0IV5, რაც ნიშნავს დაფარულს, შესაძლებელს; მოცემულ შეპ-. 

თხვევაში ფარულს რაღაც მომენტამდე). იგი იზომება იმ მუშაობით, 

რომელიც შეუძლია შეასრულოს სხეულმა მოცემული მდებარეობი– 

დან სხვა რომელიმე მდებარეობაში მისი გადაადგილების დროს.. 

მაგალითად, C6 წონის სხეულს, მოთავსებულს დედამიწის ზედაპირი- 
დან ჩ# სიმაღლეზე, ამ ზედაპირის მიმართ აქეს C/ ნამრავლის ტოლი. 

პოტენციური ენერგია. მოცემული სიდიდე ტოლია მუშაობისა, რო- 

მელიც შეუძლია ·სხეულს შეასრულოს # სიმაღლიდან დედამიწი.. 

ზედაპირის დონეზე “დაშვების დროს. ამ შემთხვევაში მუშაობა სრულ-. 
დება სიმძიმის ძალით. ' 

მაგრამ სისტემას შეუძლია ჰქონდეს პოტენციური ენერგია იმ შე- 

მთხვევაშიც, თუ მისი მდებარეობის შესვლის დროს მოქმედებენ 

სხვა ძალები, მაგალითად, დრეკადობის, ძალები. პოტენციური ენერგია 

აქვს დრეკად დეფორმირებულ სხეულს, მაგალითად: დაჭიმულ ან 

შეკუმშულ ზამბარას, დაძაბულ კუნთს და ა. შ. დრეკადობის ძალებს, 

აღძრულს სხეულის დეფორმაცის დროს, შეუძლიათ შეასრულონ 

გარკვეული მუშაობა სხეულის ფორმის აღდგენის დროს. მაგალითაღ, 

გაღუნულ ფიბერგლასის ჭოკს აქვს პოტენციური ენერგიის ნარაგი, 

რომელიც სპორტსმენმა შეიძლება გამოიყენოს ხტომის სიმაღლიL 
მოსამატებლად. . ' 

კინეტიკური ენერგია ეწოდება საეულის ენერგიას, რომელიც და– 

მოკიდებულია მის მექანიკურ მოძრაობაზე. იგი იზონება იმ მუშაობით, 

როპხლიც შეუძლია შეასრულოს მო«რავ სხეულს მიLი დამუსრუჭები, 

დროს, დამოკიდებულია მხოლოდ სხეულის მასაა და სიჩქარეზე. 

კინეტიკურ ენერგიას აქვს იგივე განხომილება, როგორც ძალის მუ– 

შაობას; ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში კინეტიკური ენერგია იზო-., 

მება კილოგრამეტრებით (კგმ), ხოლო ის სისტემაში –– ჯოულობით Cჯ). 

' V 
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§ 720. მატერიალური წერტილის კინეტიკური ენერგიის თეორემა 

დავუშვათ, #7. მასის მქონე მატერიალური /#M წერტილი მასზე 
მოდებული # ძალით სწორხაზოვნად მოძრაობს (ნახ 155). ” ძალა 

წერტილს ანიჭებ ი აჩქარებს. # ძალისა და თ აჩქარების 
უექტორები ყოველთვის ემთხვევა მიმართულებით; მოცემულ შემთხვე- 

ვაში ეს შეეხება წერტილის ს სიჩქარის ვექტორის მიმართულებას. 
ძალის მოქმედების შედეგად #M 

  
წერტილის სიჩქარე იზრდება. 4“ _.-–- 

ძ-ს რიცხობრივი სიდიდე ტო- # პკ " 

ლია სიჩქარის რიცხობრივი სიდი- ნახ. 155. 
დის წარმოებულისა დროით: 

“ I 
'ძს =%4- 181პა 
ქ,“ ' 

თუ ძ-ს 'გამოვსახავთ 4 -თი და ტოლობასს ორივე მხარეს გა- 

ვამრავლებთ M წერტილის უსასრულოდ მცირე ძ5 გადაადგილებაზე, 

მივიღებთ 

„ძი 
ძ! 

ამ ტოლობის მარცხენა მხარე შეიძლება გადავწეროთ შემდეგნა- 

ირად: 

ძ5=7#ძ5. (182) 

აო9/-კ§-თ ძ5 კს „იძი. 
ძ! ძ! 

ცნობილია, რომ წარმოებული 9 წერტილის სიჩქარის მო- 

დულის ტოლია. ამრიგად, 182-ე ტოლობა მიიღებს ასეთ სახეს: 

”:9ძი =+#ძ5. 

უკვე ნათქვამი იყო, რომ ”# ძალის მოქმედებით # წერტილზე 

მიკუთვნებული სიჩქარე იზრდება; ამავე დროს # წერტილი” გადა- 

ადგილებით ძალა ასრულებს მუშაობას. 

მოცემული ტოლობის ორივე მხარის ინტეგრებით თუ შევარ- 

ჩევთ“ ინტეგრების ზღვრებს ში-დან (რაც შეესაბამება წერტილის 

საწყისი სიჩქარის მოდულს, როდესაც მის მიერ განვლილი <5 გხა ნუ- 

ლის ტოლია) წერტილის საბოლოო ს სიჩქარემდე (რაც შეესაბამება 
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იმ მომენტს, როდესაც წერტილის მიერ განვლილი გზა 5-ს ტოლია),. 
მივიღებთ: 

I /1ყძს = ( #ძა. 

(4) 

ინტეგრალი, რომელიც ი მოცემული ტოლობის მარჯვენა მხარეზეა,. 
წერტილზე მისი მოძრაობის 5-ის ტოლგზაზე მოდებული # ძალის 

4 მუშაობაა. მოცემულ ზღვრებში ინტეგრების ჩატარებით მივიღებთ:-- 

  

თხ? III905 _ # 082) 
2 2 | 

ეს ტოლობა მიუთითებს იმაზე, რომ მატე რიალურდი წერ- 
ტილის კინეტიკური ენერგიის ნამატი რომელი. 
მე- გზაზე ტოლია მასზე მოდებული ძალისმუშაო- 
ბისა იმავე გზაზე. სწორედ მოცემული ფორმულირებაა მატე-. 
რიალური წერტილის კინეტიკური ენერგიის თეორემა. 

თუ მატერიალური წერტილის მოძრაობა ხორციელდება მასზე მო- 
დებული არა ერთი, არამედ რამდენიმე ძალის მოქმედებით, მაშინ. 

183-ე განტოლებაში 4 მუშაობაში უნდა ვიგულისხმოთ ამ ძალების 
ტოლქმედის მუშაობა. 

თუ მოცემული მატერიალური წერტილი მასზე მოდებული რაღაც: 
ძალების, მაგალითად, წინააღმდეგობის ძალების მოქმედებით ჩერ- 
დება (მისი საბოლოო სიჩქარე ი=0), 183-ე განტოლება მიიღებს: 
ასეთ სახეს: 

  

საინტერესოა განტოლების ანალიზი რლლევლუბი #. 

დავუშვათ, რომ სხეულზე მოქმედებს ორი საწინააღმდეგოდ მი-. 

მართული ძალა: წევის ძალა #:. და წინააღმდეგობის ძალა /” §.. 

სხეულის 8 წერტილიდან -C წერტილში გადასვლის დროს დაიხარ- 

ჯებ მუშაობა რომელიც უდრის ჩა. 5. ამ მუშაობის ერთი. 

ნაილი დაიხარჯება წინააღმდეგობის დაძლევაზე (” 56 ·5), ხო– 

ლო მეორე -–- სიჩქარის გაზრდაზე, რადგან C წერტილში სიჩქარე მშ 
მეტი იქნება ყა სიჩქარეზე (8 წერტილში). ამის გამო, თუ წერტილზე 

მოდებული მამოძრავებელი ძალების მუშაობა წინააღმდეგობის ჰა- 
ლების მუშაობაზე მეტი იქნება, მაშინ ტოლობის მარჯვენა მხარე 

დადებითი _იქნება. მაშასადამე ტოლობის მარცხენა მხარეც დადები- 
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თი უნდა იყოს. ამრიგად, მოცემულ შემთხვევაში წერტილის კინე+ 
ტიკური ენერგია და სიჩქარე იზრდება. 

თუ მამოძრავებელი ძალების მუშაობა წინააღმდეგობის ძალების 
მუშაობის ტოლი იქნება, მაშინ ტოლობის მარჯვენა მხარე ნულის. 
ტოლი იქნება. ამ შემთხვევაში წერტილის კინეტიკური ენერგია და! 
"სიჩქარე უცვლელი რჩება. 

თუ მამოძრავებელი ძალების მუშაობა აღმოჩნდება წინააღმდეგო- 
ბის ძალების მუშაობაზე ნაკლები, მაშინ ტოლობის მარჯვენა მხარე 
უარყოფითი უნდა იყოს. აქედან გამომდინარეობს, რომ წერტილის, 
კინეტიკური ენერგია და სიჩქარე მცირდება. 

წერტილის კინეტიკური ენერგიის თეორემა საშუალება” გვაჰ- 
ლევს განვსაზღვროთ ძალების მუშაობა ერთი ადგილიდან მეორეზე 
წერტილის გადასვლის დროს –იმ შემთხვევებშიც კი, როდესაც მუ- 
შაობის უშუალო გამოთვლა შეუძლებელია. ამ თეთრემის გამოყენე. 

ბით ამოცანების ამოხსნის დროს აუცილებელია ვიცოდეთ წერტილის. 
მასა და მისი სიჩქარის მოდული საწყის და საბოლოო მდებარეობებ- 

ში. | 

შეიძლება ამოვხსნათ სხვა ამოცანაც –- მოვძებნოთ წერტილის სიჩ- 
ქარის მოდული ერთ-ერთ მდებარეობაში, თუ ცნობილია წერტილზე 
მოდებული ძალების მუშაობა, მისი მასა და სიჩქარე მის სხვა მდება- 
რეობაში. 

მაგალითი XIV. 5. ტანმოვარჯიშის მაკეტი (ნახ. 156) ეშვე- 

ბა 1 მდებარეობიდან საწყისი სიჩქარის გარეშე მაკეტის სიმძიმის 

ცენტრი /# წერტილშპია კადონის გრიფთან M=1,2 მ 'მანძილზე. 

ტანმოვარჯიშის მაკეტის წონა, ((:=70 კგ. განვსაზღვროთ მაკეტის 

სიმძიმის ცენტრის შბ: სიჩარე II მდე– 

ბარეობაში. გრიფზე ხახუნი და ჰაერის 

წინააღმდეგობა შეიძლება უგულებელ- 
ვყოთ. 
ამოხსნა: M# წერტილის გადაად- 

გილებ ! მდებარეობიდან II-ში 

ხდება სიმძიმის (1 ძალის მოქმედებით. 

მატერიალური წერტილის კინეტიკური 
ენერგიის თანახმად:  



შხ იV2 

2 2 
სიმძიმის ძალის მუშაობა 4, უდრის: #,.=2/C0. 

.·M წერტილის 9, სიჩქარე I მდებარეობაში ნულის ტოლია, ამიტომ: 

=/4. 

  

ა? 
MM 2ჩ0; 
  

ი,= )/ 49 =/46 =+V4:1,2-:9,8=6,8 მ/წმ. 

M წერტილი მოძრაობს წრებაზზე ”=/=1,2 მ რადიუსით. ამის 
ცოდნით შეიძლება განვსაზღვროთ მოდულის კუთხური სიჩქარე: 

ხ ხ 68 
ჯი = «++ –<55V» ,6რ: რად/წმ. 

მაგალითი XIV. 6. მეთხილამურე მოძრაობს დაღმართზე 256 

კმ/სთ სიჩქარით და გადადის გზის ჰორიზონტალურ მნაწილზე. წი- 
ნააღმდეგობის # ძალა 3,0 კგ-ის ტოლად მივიჩნევთ (წინააღმდეგობის 

ყველა სხვა ძალის უგულებელყოფით) და განესაზღვროთ, რა < 
მანძილზე (გასრიალების სიგრძე) და ჰორიზონტალური გზის დასა- 

წყისიდან რა /, დროის შემდეგ გაჩერდება სპორტსმენი თუ იგი 
გადაადგილებისათვის არავითარ ღონეს არ ხმარობს და მოძრაობს 
„მხოლოდ ინერციით. მეთხილამურის წონა C(:=80 კგ. 

ამოხსნა: მეთხილამურეს განვიხილავთ, როგორც მატერიალურ 
წერტილს, რომელზეც მოქმედებს (ნახ. 157) ძალები: C(:-- სიმძიმის 

ძალა და 2? -- წინააღმდეგობის ძალა. 
გასრიალების 5 სიგრძის განსაზღვრისათვის ვიყენებთ წერტილის 

კინეტიკური ენერგიის თეორემას: 

0 09% 4. 
2 2 

ამოცანის პირობის თანახმად, მეთხილამურის საწყისი სიჩქარე 

ყი=36 კმ/სთ =10 მ/წმ, საბოლოო სიჩქარე 9)=0. 4 მუშაობა მე– 

თხილამურეზე მოდებული #? · ძალის მუშაობის ტოლია: „-#4 = M5=35:. 

მოცემული შემთხვევისათვის კინეტიკური ენერგიის განტოლება 

მიიღებს ასეთ სახეს: 

MI9ი _ _ 2§ 

=-2. 

224.



აქედან: _ 

  

80 
გ –-–--102 | 

დამუხრუჭების () დროის განსაზღვრისათვის შეიძლება ვისარგებ- 
ლოთ. წერტილის მოძრაობის რაოდენობის თეორემით. თუ მეთხილა- 
მურის მოძრაობის მიმართულებას დ ღერძის მიმართულებად მივი- 

ლღებთ, შეიძლება დავწეროთ 169-ე განტოლება: #19) -–- /190=7,, 

მოცემულ. შემთხვევაში შ,=0, .0-=10ე მ/წმ მეთხილამურეზე 
მოქმედი ძალა, მოცემული პირობით, მუდმივია, ამიტომ: 

–)= –- 7. შე=:-- II; 

, IIში_ 8-10 _ (== 83 “272 წმ. 

მაგალითი XIV. 7. ბურთი გატყორცნილია ჰორიზონტის მი- 

მართ კუთხით საწყისი ხი სიჩქარით. დავადგინოთ ბურთის სიჩქარე 

იმ მომენტში, როდესაც იგი ავა # სიმაღლეზე. 

, ამოხსნა: ბურთზე მოქმედებს სიმძიმის ძალა =/#8, ამ ძალის 
მუშაობა ბურთის M სიმაღლეზე გადაადგილების დროს: 7 =/7/6/7. 
წერტილის კინეტიკური ენერგიის თეორემის გამოყენებით მივიღებთ: 

ოხ? /1შ1 
„ მ 79. 

2 –2 § 

აქედან დასადგენი სიჩქარე: 

უშ= V/ ხ2-–28/7. 

მაგალითი XIV. 8. # წონის ტვირთი ჰკიდია ზამბარაზე: 
«ნახ. 158) · და ეშვება საწყისი სიჩქარის 

გარეშე. დავადგინოთ უდიდესი მანძილი, 
რომელზეც დაეშვება ტვირთი, თუ ზამ- 

ბარის სიხისტე C ცნობილია. L 
ამოხსნა: დავუშვათ, საწყის მომენ- 

ტში ტვირთი.0 წერტილშია. ტვირთის შუ- LI <9. 
ალედი მდებარეობა აღვნიშნოთ #M-ით,. ხო– # 

  ლო. ყველაზე ქვედა მდებარეობა, რომე XI.) IM 
ლიც შეესაბამება ზამბარის მაქსიმალურ “ 

8 

ფაგრძელებას 8-თი. თუ ზამბარის | 

დაგრძელებას მუალედ მდებარეო- ნახ. 158. 
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ბამდე აღვნიშნავთ 2-თი, ხოლო მის მაქსიმლურ დაგრძელებას 

”,კ თ მაშიწ C27M=1, და C,88=12. .. ტვირთხე მოქმედებს 

ორი ძალა: წონა # და ზამბარის რეაქცია #, მიმართული ზემოთ. 
ჯ# ძალა განისაზღვრება ფორმულით #=0C,. რადგან ტვირთის სიჩქა- 
რე C0 და 8 წერტილებში ნულის ტოლია, ამიტომ (კინეტიკური ენერ– 
გიის თეორემით) # და XL ძალების მუშაობა 08 გზაზე ნულის ტო- 
ლია: 

ჯო.» ბოი 

4=--.„+ I ჩძ5= – .,+( >. = 9. + 2-ო2 
ი ი 

მაშასადამე, 

# + 1 CX.. =0 

აქედან: 

ტვირთის წონასწორობის მდებარეობაში # და LM ძალები მოდუ- 

ლით ტოლია. თუ ზამბარის ამ მდებარეობის შესაბამისს სტატიკურ 

წაგრძელებას აღვნიშნავთ ბაკ-ით, მაშინ CMსც= ჯ. . ' ი ს; 

| საიდანაც »ა“ C 

და, მაშასადამე, X„, =2Xა,. 

შენიშვნა: ანალოგიურ შედეგამდე შეიძლება მივიდეთ, თუ. 
განვიხილავთ ზამბარის ·ნაცვლად კოპს, ღეროს ან ძაფს. მსგავსი ამო– 
ცანები შეიძლება შეგხვდეს სპორტსმენის სხვადასხვა იარაღთან (კა– 
დონთან, ძელებთან, შტანგასთან, ლატანთან და- ა. შე) ურთიერთქმე–- 

დების შესწავლისას, აგრეთვე შეკუმშვის მექანიკურ თეორიაში. 

§71 მატერიალური წერტილის მოძრაობის რაოდენობის 

მომენტის თეორემა ' 

მოძრაობის რაოდენობის მომენტი 0 წერტილის მიმართ შეიძლე- 

ბა წარმოვადგინოთ ისევე, "როგორც. ძალის მომენტი, IV ვექტორზე 

, ” რადღიუს-ვექტორის ვექტორული ნამრავლის სახით, ე. ი: 

M%ე= M0ი(C1თ) =/ X II. ! (184; 
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#10 მოძრაობის რაოდენობის მოცემული 0 წერტილის მიმართ მომენტ. 
სა და ამ წერტილზე გამავალი რომელიმე ღერძის მიმართ მომენტ“-“ 

შორის ისეთივე დამოკიდებულებაა, როგორც #” ძალის იმავე მომენ- 
ტებს შორის. ამიტომ #-ა ვექტორის გეგმილები კოორდინატთა ღერ. 
ძებზე იმავე ღერძების მიმართ ,მოძრაობის რაოდენობის მომენტე- 
ბის ტოლია, ე, ი. 

"Mა. =M, (0); Mა,=M, (იM19); IM, = /1,M10) (185, 

მომენტების თეორემა დამტკიცებულია თეორიული მექანიკის 
კურსებში. ღერძის მიმართ მომენტების თეორემა ასეთია: მატერია- 

ლური წერტილის მოძრაობის რაოდენობის მომენტის წარმოებული 
დროით რომელიმე უძრავი ღერძის მიმრთ ტოლია ამ წერტილზე 

მოქმედი ძალის მომენტისა და იმავე ღერძის მიმართ. : 

ამ თეორემას. გამოხატავს განტოლებები: 

-I# > ძMV 
ე თ. (ჩ, თი. =/, (#), 

(1861 
”MX 
7; ი, (7). 

მომენტების წერტილის მიმართ თეორემა ფორმულირდება ასე: 
მატერიალური წერტილის მოძრაობის რაოდენობის მომენტის წარმო- 

ებული დროით რომელიმე უძრავი 0 ცენტრის მიმრთ ტოლია ამ 

წერტილზე მოქმედი ძალის მომენტისა იმავე ცენტრის მიმართ: 

4M%ი =Mა (187) 
ძ! 

§ მატერიალური წერტილის ენერბიისა დღა მოძრაობის 

მუდმივობის კანონები 

მატერიალური წერტილის ენერგიისა და მოძრაობის შე ნარჩუ ნების 

კანონები შეიძლება განვიხილოთ, როგორც კინეტიკური ენერგიის, 

მოძრაობის. რაოდენობისა და მოძრაობის რაოდენობის მომენტის თე- 
ორემათა შედეგები. 

ენერგიის მუდმივობის კანონი: მატე ტ იალური წერტი- 
ლის პოტენციურ ველში მოძრაობისას კინეტიკუ- 

რი'და პოტენციური ენერიების ჯამი მუდმივი 
რჩება. ამ კანონის მათემატიკური გამოსახულე- 
ბაა: ' ' 
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5 +LII =ლ0ი5სL. (188)   

მოძრაობის რაოდენობის მუდმივობის კანონი: თუ წერტილზე არ 
მოქმედებს არავითარი გარეშე ძალები, მაშინ მისი მოძრაობის რა- 
ოდენობა მუღმივი რჩება. მართლაც, თუ 169-ე განტოლებაში X=0, 

%მაშინ იმ, –- /!შს), =0, ანუ 

უ)ს,=7'0ა,- (189) 

მოძრაობის რაოდენობის მომენტის მუდმივობის კანონი: თუ მოქ- 

მედი ძალის მომენტი რომელიმე უძრავი ღერძის მიმართ ყოველთვის 
ნულის ტოლია, მაშინ მატერიალური წერტილის მოძრაობის რაოდე- 
ნობის მომენტი . ამ ღერძის მიმართ მუდმივი რჩება მართლაც, თუ 

187-ე ჭამოსახულებაში M=0 მაშინ, 

#ი=000ი5L. 

(თუ წარმოებული ნულის ტოლია, მაშინ ფუნქცია მუდმივია)- 

XV”V თავი 

სისტემის დინამიკის ელემენტები 

§ 28, სისრემის შინაგანი ძალების მთავარი ვექტორი ლა მთავარი მომენტი 

159-ე ნახაზზე წარმთდგენილია უბრალო სისტემა, რომელიც შე- 

დგება 4, 8 და C წერტილებისაგან. ცნობილია, რომ ორ ნებისმიერ 

მატერიალურ წერტილს შორის ურთიერთქმედება ყოველთვის ტო- 

ლია მოდულით და საწინააღმდეგოა მიმართულებით. ძალა L"ც, 

რომლითაც #4 წერტილი მოქმედებს 8 წერტილზე, ცხადია, იქნება 

59551 მოდულით ტოლი და, მიმართულებით სა– 
წინააღმდეგო /'' ·8 ძალისა, რომლითაც .8 

წერტილი მოქმედებს 4, წერტილზე. ძალა 

ჩC-C რომლითაც .8 წერტილი მოქმედებს 

C წერტილზე, იქნება მოდულით ტოლი და 

მიმართულებით საწინააღმდეგო ”6ვ მძა- 
ლისა, რომლითაც C წერტილი მოქმედე– 

ბს 8 წერტილზე თავის მხრივ, #2,„= 

=-ჩ'.. მოცემული სისტემის ყველა 
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წერტილს შმორის ურთიერთქმედების მალთა წკვილ-წყვილად კომბინ- 

ირებით (სისტემის შინაგანი ძალები) დავადგინოთ, რომ ყოველგვარი 
სისტემის შინაგანი ძალების გეომეტრიული ჯამი (ე. ი. მათი მთავარი 

ვექტორი) ნულის ტოლია: 

- 'L! =0., (01-81) 
#X# 

სისტემის შინაგანი ძალების ნებისმიერ ღერძზე გეგმილების ჯამი 

ასევე ნულის ტოლია: 

3 XI-ძ, 3 XI=:0 5 2(=0. (192) 

მიღებულ შედეგებს დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს და 
გაცილებით ამარტივებს სისტემასთან, მათ შორის სხეულთან და- 
კავშირებული საკითხების კვლევას. ზოგ შემთხვევაში სხეულის მო- 
ძრაობის განხილვისას შინაგან ძალებს არ ითვალისწინებენ. 

ანალოგიურად შეიძლება ცხადვყოთ, რომ ყველა შინაგანი ძალის 
მომენტების ვექტორული ჯამი (მთავარი მომენტი) ნებისმიერი ·ცენ–- 
ტრისა და ღერძის მიმართ, ნულის ტოლია: 

3 თ.C-I) =0; 2,7, )=0; 

2” MI) =0; >». I20(L9) =0. 

ეს განტოლებები ცხადყოფს, რომ შინაგანი ძალების მომენტი არ 
ახდენს გავლენას მთლიანად სისტემის მოძრაობაზე. – 

(193) 

§ 74, სისტემის მოძრაობის: რაოლენობის მუღვივობის კანონი 

სისტემის მოძრაობის რაოდენობა ეწოდება მისი მექანიკური მო– 
ძრაობის საზომს, რომელიც სისტემის ყველა წერტილის მოძრაობის 
რაოდენობათა ვექტორების გეომეტრიული ჯამის ტოლია: 

  

V/= · 7.9 (194) 

სადაც »I, სისტემის რომელიმე: წერტილის მასაა, 
უშ, ამ წერტილის სიჩქარის ვექტორი. 
რადგან სისტემაში შემავალი წერტილის ან სხეულის მოძრაობის 

რაოდენობა, ვექტორია, ამიტომ შეიძლება ვილაპარაკოთ ამ ვექტორის 

გეგმილზე კოორდინატთა რომელიმე ღერძზე. ცნობილია, რომ ვექტორე-. 
ბის გეომეტრიული ჯამი ნებისმიერ ღერძზე ტოლია ვექტორების, შემ- 

დგენთა გეგმილების ალგებრული ჯამისს იმავე. ღერძზე, ამიტომ: 
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„#/=5 თ. 9... (195) 

სისტემის მოძრაობის რაოდენობის გეგმილი რომელიმე ღერძზე 
„ტოლია სისტემის ყველა წერტილის მოძრაობის რაოდენობების გე- 
გმილების „ალგებრული ჯამისა ამავე ღერძზე. 

როგორც ცნობილია, ერთი მატერიალური "წერტილისათვის მო- 
-ძრაობის რაოდენობის გეგმილის წარმოებული რომელიმე ღერძზე 
ტოლია ძალის გეგმილისა იმავე ღერძზე ე. ი.: I 

მ ოთ,=>X, (196) 

სადაც X წერტილზე მოქმედი ყველა ძალის ტოლქმედის გეგმილია. 
რაციონალურია, სისტემის წერტილზე მოქმედი ყველა ძალა და- 

ქყოთ გარეგან და შინაგან ძალებად. 7, მასის მქონე რომელიმე 
Lურ წერტილზე მოდებული გარხგანი ძალების ტოლქმედის გეგმილი 

ღერძზე აღვნიშნოთ XV -ით, ხოლო' იმავე წერტილზე მოდებული 

შინაგნი ძალების ტოლქმედის გეგმილი იმავე ღერძზე XI-ით, 
მოცემული წერტილის, სიჩქრის გეგმგილი ღერძზე აღვნიშნოთ 

ს, -ით. ამის “შემდეგ 196-6 გამოსახულება შეიძლება'· დავწეროთ 

ასე: ' 

ძი 
ჟამ „== X§-L XL. 

I · 
მთელი სისტემისათვის, მისი ცალკეული ელემენტის მოძრაობის 

სჯხაოდენობების გეგმილების შეჯამებით, მიგიღებთ: 

2 – 2,X+ 2 XI (097) 

რადგან ყველა შინაგნი ძალის გეგმილების ჯამი ნებისმიერ 

ღერძზე ნულის ტოლია (=7=0), 197-ე ”ტოლობა შეიძლება 
დავწეროთ ასე: 

== . 

_ ა ძI თი(0:= ა X; 

მისი მარცხენა მხარე # ჰმ, წარმოებულების ჯამია დროით. 

რადგან ვიცით, რომ იგი შემდგენთა ჯამს წარმოებულის ტოლია, 
ჩიღებული გამოსახულება შეიძლება გადავწეროთ ასე: 

#7 2 თრი=3 2 (198) 
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სხვაგვარად რომ ვთქვათ, სისტემის მოძრაობის რაოდენობის წა- 
რმოებული რომელიმე უძრავ ღერძზე ტოლია სისტემაზე მოქმედი 

ყველა გარეგანი ძალის გეგმილების ჯამისა- იმავე ღერძზე. 
თუ გარეგანი ძალების გეგმილების ჯამი რომელიმე ღერძზე, 

მაგალითად 02 ღერძზე, ნულის ტოლია, მაშინ >» X;=90; 

+ 2 მ.-მ. 

ასეთი ტოლობა შესაძლებელია, თუ აღებულია მუდმივი სიდიდის 

წარმოებული. 
სხვაგვარად რომ ვთქვათ, მოცემულ სიტუაციაში სადიფერენცი- 

რო გამოსახულება XIII,0ხ,. უნდა იყოს მუდმივი სიდიდე: 

2:71 ,V,, = 00115სL. (199) 

თუ სისტემის ყველა გარეგანი ძალის გეგმილების ჯამი რომელიმე 
უძრავ ღერძზე ნულის ტოლია,- მაშინ სისტემის მოძრაობის რაოდე- 

ნობის გეგმილი იმავე ღერძზე მუდმივი სიდიდეა. 

ამავე დროს სისტემაზე მოქმედი გარეგანი ძალების გეომეტრიუ- 

ლი ჯამი შეიძლება არც იყოს ნულის ტოლი. მაგალითად, თუ სისტე–- 
მაზე მოქმედებს მხოლოდ ვერტიკალური ძალები, მაშინ მათი გე- 

გმილების ჯამი ჰორიზონტალურ ღერძზე ნულის ტოლია, ხოლო მა- 
თი გეომეტრიული ჯამი არ არის „ნულის ტოლი. თუ სისტემის ყველა 

გარეგანი ძალის -გეომეტრიული ჯამი "ნულის ტოლია (>»#( =0), 

მაშინ ამ ძალების გეგმილების ჯამიც „ნებისმიერ ღერძზე აუცილებ- 
ლად ნულის ტოლი იქნება. მაშასადამე, ამ შემთხვევაში სისტემის 
მოძრაობის რაოდენობის გეგმილები ნებისმიერ ღერძზსე მუდმივი 
სიდიდეები იქნება. 

განხილული დებულებებიდან, “რომლებიც წარმოდგენილია (197), 
(198) და (199% განტოლებებით, გამომდინარეობს სისტემისს მოძ- 
რაობის რაოდენობის მუდმივობის კანონი: 

თუ სისტემაზე არავითარი გარეგანი ძალები 
არ მოქმედებს, მაშინ სისტემის მოძრაობის რა- 

ოდენობა მუდმივი რჩება. ამ კანონიდან ჩანს, 
რცრომ' შინაგან ძალებს არ ძალუძს შეცვალოს ს ი- 
სტემის საერთო, მოძრაობის რაოდენობა. 

თუ განვიხილავთ სპორტსმენის სხეულს, როგორც დამოუკიდებელ 
სისტემას, რომელიც ასრულებს სიგრძეზე ხტომას > ღერძის მიმართუ- 

ლებით, მაშინ დედამიწისაგან მოწყვეტის შემდეგ მასზე მოქმედებს არ– 
სებითად მხოლოდ ერთი გარეგანი სიმძიმის C ძალა, რომელიც მუდმივი 
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არჩება თავისუფალი ფრენის მთვლი დროის განმავლობაში. 
ამ შემთხვევაში 

ძ ა. 
წ7) = 171.0,» ==0, 

მაშასადამე, სხეულის მოძრაობა თავისუფალი ფრენის დროს გა- 
ნისაზღვრება მთლიანად სხეულის სიმძიმის ძალით და საწყისი სიჩ- 
ქარით. შინაგან ძალებს არ შეუძლიათ შეცვალონ ამ სისტემის მოძრა- 
ობის რაოდენობა. ' 

შაშხანა და ტყვია ერთი სისტემაა; დენთის აირთა წნევა გასროლის 
დროს შინაგანი ძალა იქნება. ტყვიისათვის რაღაც რაოდენობით მოძ- 

რაობის მინიჭების შემდეგ იგი ერთდროულად შაშხანას ანიჭებს ისე–- 
თივე რაოდენობით მოძრაობას, მიმართულს საწინააღმდეგო მხარეს 

(ეს იწვევს მოვლენას, რომელსაც ეწოდება შაშხანის უკუცემა) გა- 

სროლის დროს წარმოქმნილი მოძრაობის რაოდენობათა ჯამი ნულის 
“ტოლი იქნება.:· 

როცა ლაპარაკი იყო სისტემის მოძრაობის რაოდენობაზე, იგულის- 
ხმებოდა, რომ იგი იზოლირებულია (ჩაკეტილია), ე. ი. არ ეხება სხვა 
სხეულებს, რომლებიც მოცემულ სისტემას არ მიეკუთენებიან. 
არაიზოლირებულ (გაშლილ) მექანიკურ სისტემებში შინაგან · ძალებს, 
სისტემის ცალკეული ნაწილების მოძრაობების გამოწვევისას გარეშე 
სხეულებთან ურთიერთქმედების შედეგარ შეუძლიათ გამოიწვიო5 
გარეგანი ძალები ბმების რეაქციების სახით, ხოლო მათ, თავის მხრივ, 
შეცვალონ სისტემის მოძრაობის რაოდენობა. | . 

,„ მაგალითი XV. 1. ჰორიზონტალურად მდებარე C,=4,5 კგ, 
წონის სპორტული შმაშხანიდანნ გასროლილია (2:=0,007 კგ წონის 
ტყვია V=450 მ/წმ სიჩქარით განვსაზღვროთ შაშხანის “უკუცემა 
(მისი სიჩქარე), თუ იგი მჭიდროდ არ არის მიდებული მხარზე. 

ამოხსნა. გასროლამდე შაშხანისა და ტყვიის სიჩქარეები ნუ- 
ლის ტოლი იყო, შესაბამისად სისტემის (შაშხანა და ტყვია, მოძრაო- 

ბის რაოდენობაც ნულის ტოლი იყო: 

> M1,ხ, = 11 9 Iს -L /12Vყ90 = 0. 

დენთის აირთა წნევა შაშხანის არხში სისტემაზე მოქმედი შინაგა–- 
ნი ძალაა. გარეგანი ძალებია შაშხანის, ტყვიის წონები და საყრდენის 

რეაქცია. ეს ძალები ვერტიკალურია. ამიტომ მათი გეგმილების ჯამი 

ჰორიზონტალურ 0X ღერძზე ნულის ტოლია: XX2?=-0. 

ამ შემთხვევში მოძრაობის რაოდენობების ჯამი 0X ღერძზე, 

უნდა იყოს უცვლელი როგორც გასროლამდე, ასევე გასროლის შემ– 
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დეგ. გასროლამდე ეს სიდიდე უდრიდა ნულს. იგი შენარჩუნებულია 

გასროლის შემდეგაც: 27#71,X,= ზიეყი + 1 ,0, =0. 

„ა. 45. :·: 0.007 -450 
“ი. –-––- 

#§, 6 

0,007 ·450 
0-0. 4.5 

=0. 

სე= =0,7 მ/წმ. 

§ 76. სისტემის პინეტიპური ენერბიის თეორუმა: 

სისტემის კინეტიკური ენერგია ეწოდება სისტემის ·ყველა მატერია– 
ლური 'წერტილის კინეტიკური ენერგიების ჯამს (სისტემის კინეტი- 

კურ ენერგიას აღნიშნავენ 17. ასოთი): 

=% თ. 200) უეშ 
მატერიალური წერტილის კინეტიკური ენერგიის თანახმად, ერთი. 

მატერიალური წერტილისათვის 

უც? MI? - 4 

2 2 

  

  

  

, 

„ახ? II0_§ . · 
სადაც –- ღა - წერტილის კინეტიკური ეწერგიებია შე- 

საბამისად რომელიმე გზის ბოლოს და დასაწყისში, 4 –– წერტილზე. 
მოდებული ძალის მუშაობაა იმავე გზაზე. 

სისტემის ყველა წერტილისათვის 

ა იხ ”.მი 22 –2, წ =2ე4რ 
ი?LV2, 

თუ აღვნიშნავთ სისტემის ბ, 3 

ე 9; 
საწყის მდებარეობაში 7ე-თი და სისტემის ბ, 2 კინეტიკურ- 

ენერგიას მის ბოლო მდვბარეობაში 7-თი, მივიღებთ: 

1--70=24. (201) 

სისტემის კინეტიკური ენერგიის ცვლილება მისი ერთი მდებარეო- 
ბიდან მეორეში გადაადგილებისას სისტემაზე მისი გადაადგილებისას 

მოქმედი ყველა მოცემული ძალის მუშაობათა ჯამის ტოლია. მოცე- 
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მულ ძალებში იგულისხმება როგორც გარეგანი, ასევე შინაგანი ძა- 
ლები. ყველა ძალის მიერ შესრულებული X#4 მუშაობის ჯამის გან- 
“საზღვრი დროს აუცილებელია გავითვალისწინოთ შემდეგი... ._ 

1. მყარი სხეულის ყოველგვარი გადაადგილების დროს მისი ყეე- 
ლა შინაგანი ძალის მუშაობის ჯამი ნულის ტოლია, რადგან ამ სისტემა- 

ში მის წერტილებს შორის მანძილები არ იცვლება. ! 
2. სისტემის ყოველგვარი გადაადგილების დროს იდეალური ბმების 

“რეაქციების მუშაობების ჯამი, რომლებიც დაიშვება ამ ბმით, ნულის 
ტოლია. 

მაგალითად, იდეალურ გლუვ ჰორიზონტალურ ზედაპირზე შდე- 
ბარე სხეულის ბმის რეაქცია მიმართულია სხეულის, გადაადგილების 
ნორმალის მიმართულებით, ამიტომ 

4 =IX27500590“ =0. 

თუ ბმები იდეალური არ არის, ე. ი მათში ხახუ- 
ნის უგულებელყოფა მეუძლებელია, მაშინ სის- 
ტემაზე:მოდებულ ძალთა მუშაობების ჯამში ჩა- 
ირთვება ხახუნის ძალების მუშაობაც. 

თავისუფალ ფრენაში მოძრაობის დროს პრინციპულად შეუძლებე- 
“ლია ადამიანის სხეული განვიხილოთ, როგორც მყარი სხეული. მაგ- 
რამ ძალიან ჩშირად გამარტივების მიზნით ამას მაინც აკეთებენ. გარ– 
და ამისა, დიდი სიჩქარეებით მოძრაობის დროს (მიუხედავად იმისა, 
რომ აშკარა ბმები თითქოს არ არსებობს) აფცილებელია ჰაერის გა- 
რემოს წინააღმდეგობის გათვალისწინება. ' 

§ 20. მქარი სხეულის კინეტიკური ეწერგია სხვადასხვა სახით 

მოძრაობის დროს 

მრავალი ამოცანის ამოხსნის დროს საჭირო ხდება მოძრავი მყარი 

სხეულის კინეტიკური ენერგიიხ განსაზღვრა. ამიტომ ეს საკითხი 

დამოუკიდებლად უნდა განვიხილოთ მყარი სხეულის სხვადასხვა სა- 
ხით მოძრაობის დროს. 7 

წინსვლითი მოძრაობა. მყარი სხეულის წინსვლითი მოძრაობისას” 

მისი ყველა წერტილის სიჩქარეები ყოველ მოცემულ მომენტში ერთ- 

მანეთის ტოლია, ამიტომ სხეულის კინეტიკური ენერგია ოდრის: 

ახ უ2 I 

== 2,9 =%2 
სხეულის ყველა წერტილის მასების ჯამი >”, მყარი სხეულის 

მასაა M, ·ამიტომ 
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/#1უ? 2 (202) 7 =   

წინსვლითად მოძრავი მყარი.სხეულის კინეტი- 
კური ენერგია ტოლია სსხეულის მასის ნამრავლი- 
სა მისი სიჩქარის კვადრატის ნახევარხე. 

202-ე ფორმულით გამოითვლება აგრეთვე კინეტიკური ენერგია 
ნებისმიერი სისტემისა, რომელიც ისე მოძრაობს, რომ მისი ყველა წერ- 

ტილის სიჩქარეთა. მოდულები ერთნაირია (მაგალითად, ცენტრალური 

ღერძის გარშემო მბრუნავი თხელი გვერგვის კინეტიკური ენერგია). 
ბრუნვითი მოძრაობა. სხეულის უძრავი ღერძის გარშემო ბრუნვის 

დროს სხეულის ნებისმიერი #-ური წერტილის ს„ სიჩქარის მოდული 
ტოლია სხეულის თ კუთხური სიჩქარის ნამრავლისა მოცემული წერტი- 
ლის ბრუნვის ღერძიდან #„, დაშორებაზე. 

სხეულის კინეტიკური ენერგია: 

- თ, „I(თე)? -5 ა 

I- 2, 2 =» „5“- 2 # წო 
„ სხეულის ინერციის მომენტია (/) მისი ბრუნვის 

ღერძის გარშემო (დაწვრილებით იხ. § 85) მაშასადამე სხეულის 
მოცემული მოძრაობის დროს მისი კინეტიკური ენერგია უდრის: 

I დფ? 
–-. 

  

2 ჯამი 1, 

1= (203) 

უძრავი ღერძის გარშემო მბრუნავი სხეულის კიზეტიკური ენერგია 
ტოლია სხეულის "ბრუნვის ღერძის გარშემო ინერციის მომენტის 
ნახევრის ნამრავლისა კუთხურთ სიჩქარის კვადრატზე. 

'ბრტყელპარალელური მოძრაობა. სხეულის ბრტყელპარალელური 

მოძრაობის დროს მისი ყველა წერტილი მოძრაობ რომელიღაც 
უძრავი სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეში. თუ მოცემულია ფიგუ- 

რის კუთხური სიჩქარე თ და შ. სხეულის სიმძიმის ცენტრის 

სიჩქარე, მაშინ შეიძლება დავადგინოთ ფიგურის სიჩქარეების მყისი 

ცენტრის მდებარეობა როგორც ცნობილია (იხ. § 54), იგი მდე– 

ბარეობს ფიგურის რომელიმე წერტილიდან აღმართულ, ამ წერტი- 

ლის სიჩქარის მიმართულების პერპენდიკულარზე, ისეთ მანძილზე, 

რომელიც ფიგურის კუთხურ სიჩქარესთან. მოცემული წერტილის 

ხაზოვანი სიჩქარის შეფარდების ტოლიბა. | 

ამრიგად დროის მოცემული მომენტისათვის სხეულის კინეტი- 
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კური ენერგია შეიძლება განვსაზღვროთ როგორიც სხეულის ბრუნვი- 
თრი მოძრაობის კინეტიკური ენერგია ფორმულით: 

4#გთ2 
  

სადაც.#”,ც სხეულის ინერციის მომენტია ”» წერტილზე გამა- 

ვალი მისი ბრუნვის მყისი ღერძის მიმართ (ნახ. 160). 
·მაგრამ 204-ე ფორმულის გამოყენება სხეულის კინეტიკური ენერ- 

გიის განსახღვრისათვის მისი ბრტყელპარალელური მოძრაობის დროს 
მოუხერხებელია, რადგან დროის ყოველი მომენტისათვის აუცილე- 
ბელია განვსაზღვროთ სხეულის ბრუნვის მყისი ცენტრის მდებარეობა 
და გამოვითვალოთ სხეულის მოცემული მდებარეობის შესაბამისი 

ინერციის მომენტი. პარალელური ღერძების მიმართ ინერციის მო- 
მენტების თეორემის გამოყენებით (იხ §'87) შეიძლება დავწეროთ: 

2 

I#,=I+M(0C1?-=/, +M 2, (205) 

სადაც I. სიმძიმის ცენტრზე გამავალი და მყისი ღერძის პა- 
რალელური ღერძის მიმართ ინერციის მომენტია, M -- სხეულის მა- 

სა, 0C –– მანძილი მოცემულ პარალელურ ღერძებს შორის, –– -ს 

ტოლი. 
204-ე ფორმულაში 205-ე განტოლებიდან აღებული /»ი-ს მნიშვნე- 

ლობის .ჩასმით მივიღებთ: 

– ხს; Vთ2 

ფრჩხილების “გახსნით და -შეკვეცით მივიღებთ: 

ს 

  

  

VMს- I.“ 

7=–=52 +–5. 

· ' /#MV? 
ამ განტოლების მარჯვენა მხარეში ორი შესაკრებია –- და 

2 
“ა , რომელთაგან პირველი განსაზღვრავს” სხეულის კინეტიკურ   

ენერგიას გადატანითი მოძრაობის დროს, ხოლო მეორე მისი ბრუნ- 

ვის დროს. ამიტომ შეიძლება ვთქვათ, რომ სხეულის კინეტიკური 
ენერგია მისი ბრტყელპარალელური მოძრაობის დროს ტოლია სხე- 

ულის: კინეტიკური ენერგიისა და მისი მასის ცენტრის ·ისეთი სიჩქარით 
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ბრტყელპარალელური მოძრაობისას, რომელიც შეერთებულია მასას 
ცენტრზე გამავალი ღერძის გარშემო ბრუნვითი მოძრაობის , კინე- 
ტიკურ ენერგიასთან. 

მაგალითი XV. 2. კონსოლებზე დამაგრებულია სავარჯიშო 
მოწყობილობა (ნას. 161), რომელიც 

შედგება მქნევარასა და ბორბლისაგან, 

ამ უკანასკნელზე დახვეულია ბაგირი. 
  

     
რა ძალითაა საჭირო ბაგირის დაჭიმვა, რომ 10 ბრუნის შემდეგ მქნე– 

ვარამ დაიწყოს ბრუნვა 90 ბრ/წმ სიჩქარით? მქნევარა დამზადებულია 

თუჯისაგან. მქნევარას დიამეტრი #) =40 სმ, სისქე 8=10 სმ, ბორბლის 

დიამეტრი ძ=20 სმ. ბორბლის წონა და ხახუნის წინააღმდეგობა შეი- 

ძლება უგულებელვყოთ. 
ამოხსნა. დასადგენი ძალის განსახღვრა შეიძლება სისტემის 

„კინეტიკური ენერგიის თეორემის გამოყენებით: 

I-75= 5. 

მქნევარას კინეტიკურ ენერგიას მისი მუშაობის განსახილველი 

რა ვ. რად- 

გან საწყის მომენტში მქნევარა უძრავი იყო, მისი კინეტიკური ენერ- 
„გია: 

„პერიოდის ბოლოს დავადგენთ 204-ე ფორმულით: »” =   

L) 

ჰთგ2 , 

70=-გ =90, 
ჯ, 

ე. ი. 7 =2:4. მაშასადამე მქ ნევარას კინეტიკური ენერგია იცვლება 
მხოლოდ მასზე მოდებული მუდმივი მაბრუნი – მომე ნტის ხარჯზე, 

რომლის მუშაობა, 176-ე ფორმულის თანახმად უდრის: 
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: ძ 
4 =M,კდ=#7 > დ, 

რადგან M,ა=#ჩ 45 , სადაც 9” ძალის ·მხარია. 

ამრიგად, კინეტიკური ენერგიის განმსაზღვრელი განტოლება მი- 
იღებს ასეთ სახეს: 

ჰი? _ძ 

<2 =#2% 
აქედან მაბრუნი მომენტი: 

ძ #იო?, ჰი? 
/VMIვაა==L == –-+<; # = · ბაი“ 2“ “2, ”=9იდ 

მქნევარას ინერციის / მომენტს განვსაზღვრავთ ფორმულით: 

MI2? 
ჰლ–>-;; 

2 

ის) 40 

_ ი ა? . 7800 _ (0,40)? 
Mლ<CVკ-ბ= 5გ“-4   -0,10=10 (მ.ტ.ე.) 

მაშასადამე, ინერციის მომენტი: 

2 |0 · (0,2)? 
, I1= #1 _ 10:0,2) =0,2 კბ მწმ?. 

/ მქნევარას კუთხური სიჩქარე: 

XI =.90 _ 

კუთხე, .რომლითაც შემობრუნდება მქნევარა, 10 ბრუნის შეს- 

რულების შემდეჯ უდრის:. დ=2X10=20ჯ რად. ამ მომენტების გ 

მოყენებით დავადგენთ. ძალას, რომლითაც “უნდა გამოვქაჩოთ ბაგი- 

რი, რომ მქნევარამ დაიწყოს ბრუნვა 90 ბრ/წთ სიჩქარით: 

თ? _ _0,2· (3:07 
(მიმდ 02-20: ს“ კბ. (03,860). 

ასეთი მოწყობილობები შეიძლება “გამოვიყენოთ ვარჯიშის პრო- 
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ცესში. პირდაპირი დინამომეტრი შეიძლება შევცვალოთ ბრუნვის მრი– 

ცხეელებისა და ელექტროწამმზომების ჩვენების აღრიცხვით. 
მაგალითი XV. 3. სალტოს:. შესრულებისს ტანმოვარჯიშე 

ბრუნავს მისი სხეულის სიმძიმის ცენტრში გამავალი ღერძის გარ- 
შემო თ=14 რად/წმ კუთხური სიჩქარით ამ ღერძის გარშემო. 

სხეულის ინერციის მომენტი #=1,8 კგ მწმ, როგორია სხეულის კი- 
ნეტიკური ენერგია? რა სიმაღლეზე შეიძლებოდა სპორტსმენის სიმ- 
ძიმის ცენტრის აწევა, თუ ბრუნვის კინეტიკურ ენერგიას გამოვი- 
ყენებთ ძმ მიზნისათვის? ტანმოვარჯიშის სხეულის წონა 70,656 კგ-ის. 
ტოლია. · . 

ამოხსნა. მბრუნავი სხეული კინეტიკური ენერგიის” განმ- 

სახღვრელი ფორმულის გამოყენებით დავადგენთ: · 

7თ2 _ I.8- (14)9 
1=-3-= –-5 =176 კგმ (1740 ჯ). 

სიმძიმის ცენტრის აწევის MM “სიმაღლე · შეიძლება დავადგინოთ,. 
თუ ვიცით, რომ აწეევაზე დახარჯული 4 მუშაობა 0//-ის ტოლია და, 
უნდა იყოს 7-ს ტოლი. აქედან: 

4=0C0I=7; 

#7 176 

§ 77. სისტემის . მექანიჯური ენერგიის მუღმივობის კანონი 

თეორიულ მექანიკაში „დამტკიცებულია, რომ სისტემის პოტენცი-- 

ურ ძალურ ველში გადაადგილების დროს ამ 'ველის ძალთა მუშა- 
ობის ჯამი ძალური ფუნქციის შესაბამისი სისტემის ბოლო და სა– 
წყისი მდებარეობების მნიშვნელობათა სხვაობის ტოლია; ე. ი. 

“') 

5 4-= ) ძსყ=V,-ხ, (206); 

ამის მაგალითად დავადგინოთ ძალური "ფუნქცია სიმძიმის ძალის. 
ველისათვის. თუ 2 ღერძს მივმართავთ ვერტიკალურად ზემოთ, მა– 
შინ მივიღებთ: 

X,.=V,=90; 2,„=-–-,6(ჩ =1,.2 , ..» ,„)). 

მაშასადამე, 

40=5 “X, ძX,-+X,ძყ,--2 42) ე რორი 
: ტ==1 გვ



=–-/ 1-2 
== 

ამ გამოსახულების ინტეგრებით მივიღებთ: 

»”» 

V=–-ყწა MI, 2,+00ი5L. 

მაგრამი როგორც ცნობილია, 

ა ა თ.ა, =M2,, 

#==1 

სადაც M "მთელი სისტემის მასაა, 2, –– ამ სისტემის” სიმძიზის C 

ცენტრის კოორდინატა, ამიტომ , ს=-–-/M/ყ/2, +0ლ0ოი§L. 
სისტემის მოცემული მდებარეობის შესაბამის პოტენციურ ენერ- 

გის უწოდებენ მუშაობას რომელსაც ასრულებს #, ძალების 
ველი სისტემის მოცემული მდებარეობიდან რომელიღაც „ნულოვან“ 

მდებარეობაში გადაადგილებისას თუ პოტენციურ ენერგიას აღ- 

ვნიშნავთ II-თი, შაშინ ამ განსაზღვრებისა და 206-ე განტოლების სა–- 

ფუძველზე “მივიღებთ: 

II=Vხი–V,. (207) 

201-ე და 207-ე ტოლობების საფუძველზე სისტემის კინეტიკუ–- 

რი ენერგიის თეორემის გამომხატველი განტოლება მიიღებს ასეთ 

·სახეს: 7-–-760= CVი– 

აქედან . 
7+სL=79ი+ Lა=0005L. (208) 

ეს განტოლება გამოხატავს სისტემის მექანიკური ენერგიის მუდ- 
მივობის კანონს: სისტემის მოძრაობის დროს პოტენ- 

ციურ ძალურ ვველშისხე ულისკინეტიკურიდაპო- 
ტენციური ენერგიების ჯამი, რომელსაც ეწოდე- 
ბა საერთო მექანიკური ენერგია, მუდმივი რჩება. 

§ 78. სისტემის მოძრაობის რაოლენო ბის მომენტის 

(კინეტიკური მომენტის) მუდმივობის კანონი 

წერტილის მოძრაობის რაოდენობის ·, მომენტის «თეორემის ანა 

ლოგიურად“ (იხ. § 71) შეიძლება დავამტკიცოთ სისტემის .მოძრაობის. 
რაოდენობის მომენტის ორი თეორემა. 

1. თეორემა. სისტემის. კინეტიკური მომენტის წარმოებული დრო– 
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ით რომელიმე უძრავი წერტილის მიმართ ტოლია ამ სისტემაზე 
მოქმედი გარეგანი ძალების მთავარი მომენტისა იმავე წერტილის მი- 
ართ, ე. ი. 

% _ #M,. 
ძ! 9 

II თეორემა, სისტემის კინეტიკური მომენტის წარმოებული დრ- 
ოით რომელიმე უძრავი ღერძის მიმართ ტოლია ამ სისტემაზე მოქ- 

მედი გარეშე ძალების მთავარი მომენტისა იმავე ღერძის მიმართ, 

(209) 

  

  

ე. ი. / 

ძია ს. ძი _ ,. 
ქ რ» ქ, 

“. =M,. (210) 

  ახლა დავუშვათ, რომ M>=0, მაშინ ჩა =0; ჩ”#ე=C0065ხ. 

უკანასკნელი ტოლობა გამოხატავს სისტემის მოძრაობის რაოდენობის 
მომენტის მუდმივობის კანონს წერტილის მიმართ: თუ სისტემაზე, 

მოქმედი გარეგანი ძალების მთავარი მომენტი მოცემული უძრავი 
წერტილის მიმართ ყოველთვის ნულის ტოლია, მაშინ სისტემის კი- 
ნეტიკური მომენტი იმავე ,ცწერტილის მიმართ მუღმივი რჩება. 

თუ 210-ე ფორმულებში M#.=M_ =#M,=0, მაშინ X ,= 

=2000:5(L; X =00095L; #X. =%00ი5, ე. ი. თუ სისტემაზე მოქმედი 

გარეგანი ძალების მთავარი მომენტი მოცემული «უძრავი ღერძის 
მიმართ ყოველთვის ნულის ტოლია, მაშინ სისტემის კინეტიკუშბი 
მომენტი იმავე ღერძის მიმართ მუდმივი რჩება. ასე ფორმულირდება 

ღერძის მიმართ სისტემის მოძრაობის რაოდენობის მომენტის მუდ- 
მივობის კანონი. 

7. სისტემის მასების ცენტრის შოძრარბის თეორემა:· 

მატერიალური წერტილების: სისტემის მასების ცენტრი “ან ინერ- 
ციის ცენტრი ეწოდება გეომეტრიულ C წერტილს, რომლის მდე– 
ბარეობა განისახღვრება შემდეგი კოორდინატებით: 

2 MX 2 
X–-== ი ". ყ-= იბ, 

  

  

22. (21 1) 

=-#M ს 
116. ვ. პეტროვი, ი. გაგინი 241. 

%



სადაც MM, სისტემის ერთი ნებისმიერი წერტილის მასაა, X,, V,ც 2 

–-ამ წერტილის კოორდინატები: >2”MM,;ა, 2Mა4,, 2= ი, 2-–ალ- 

გებრული ჯამები, შედგენილი თითოეული მოცემული სისტემის 

მასის ნამრავლით მის „შესაბამის კოორდინატებზე; M –– მთელი 

სისტემის მასა. 

სხეულის მასების ცენტრის განმსაზღვრელი ფორმულებიდან ად- 
ვილად შეიძლება გადასვლა სიმძიმის ცენტრის კოორდინატების 
განმსაზღვრელ ფორმულებზე: რადგან წერტილის წონა იძ #1ყ-ს 
ტოლია, საკმარისია ტოლობის ' მარჯვენა მხარის მრიცხველი და მნი- 
შენელი გავამრავლოთ 8-ზე 

» --250#9M%გ. ყ.– =9+V. 
  

C 0 :%M–= 0 
· (212) 

2-2. 

211-ე და 212-ე ფორმულების შედარებიდან გამომდინარეობს, 

რომ უცვლელი სისტემის სიმძიმის ცენტრი ემთხ- 

ვევა მისი მასების ცენტრს (ინერციის ცენტრს) მიუხე- 
დავად ამისა, სისტემის სიმძიმის ცენტრის ცნება განსხვავებულია მი- 
სი ' მასების ცენტრის ცნებისაგან. 

უცვლელი სისტემის სიმძიმის ცენტრი წერტილია, რომელზეც გა- 
დის მოცემული სისტემის ყველა მატერიალური წერტილის ან სხე- 

ულის სიმძიმის ძალების ტოლქმედი. როდესაც უცვლელ სისტემაში 
იგულისხმება სპორტსმენის სხეული, მაშინ მხედველობაში აქვთ, 
რომ სხეულის რგოლების მდებარეობა უცვლელია. როგორც კი შე- 

იცვლება სხეულის. პოზა, მაშინვე იცვლება სხეულის სიმძიმის ცენ- 
ტრის მდებარეობაც. ამიტომ სიმძიმის ცენტრის „ცნება მისაღებია 
მხოლოდ უცვლელი '(დროის რომელიმე მონაკვეთში) სისტემისათვის, 

რომლებზეც სიმძიმის ძალა მოქმედებს. სხვაგვარადაა' საქმე მასების 

ცენტრის მიმართ. ძალების მოქმედების ხასიათის მიუხედავად +დე- 
დამიწაზე არსებული ყველა სიჩქარისათვის), სხეულის. მასა ულცვლე- 
ლია. მასების ცენტრის მდებარეობა, რომელიც განისაზღვრება 211-ე 
ფორმულებით, დამოკიდებულია მხოლოდ მოცემული სისტემის შე- 

მადგენელი წერტილების ან სხეულის მასების განაწილებაზე და სრუ- 
ლიადაც არ არის დამოკიდებული თუ როგორი ძალები მოქმედებს მას- 

ზ 
ქ? განვიხილოთ სისტემის მოძრაობა. 

სისტემის მასების ცენტრის კოორდინატის განმსაზღვრელი ფოლრ- 

მულა 
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2.IIIXVს 
  

შეიძლება გადავწეროთ ასე: 

M »ჯ == 27? 02%, 

სადაც #M მთელი სისტემის მასაა. X.--- მოძრავი სისტემის მასე- 

ბის ცენტრის დროში ცვალებადი კოორდინატა, 1, –– სისტემის 

ერთ-ერთი #-ური წერტილი“ ან სხეულის მასა, ღა X.-- სისტე- 

მის ამ წერტილის ან სხეულის · სიმძიმის ცენტრის დროში ცვალება-' 
დი კოორდინატა,. თუ ავიღებთ მოცემული ტოლობის ორივე ნაწილის 
წარმოებულებს დროში, მივიღებთ: 

#3: =172_ ”.ა“ – ეე 

მაგრამ წარმოებული მასებს ცენტრის სიჩქარის V  -ს   

ძX»- 

« 

გეგმილია ჯ ღერძზე, ხოლო ი წარმოებული სისტემის #-ური 

წერტილის ან სხეულის (ენტრის სიჩქარის V ს.-ს გეგმილი» 

იმავე ღერძზე. 

შესაბამისი ცვლილებების ჩატარებით მივიღებთ: 

2 /7Mს.» =Mი,.. (213), 

იგივე გვექნება, თუ ავიღებთ გეგმილებს რომელიმე სხვა ღერძზე. 
ამიტომ შეიძლება ვთქვათ, რომ სისტემის მოძრაობის რაო- 
დენობის გეგმილი რომელიმე ღერძზე ტოლია ამ 
სისტემისმასებისცენტრისმოძრაობისრაოდენო- 
ბის გეგმილისა იმავე ღერძზე, თუ ვივარაუდებთ, 

რომ ამ ცენტრშია თავმოყრილი,სისტემის მთელი 
მასა. 

კვლავ გავადიფერენციალოთ 213-ე ტოლობის ორივე ნაწილი. ,რად- 

გან სიჩქარის წარმოებული დროით 595 ტოლია ამ წერტილის იმავე 

ღერძზე აჩქარების თ, გეგმილისა, ამიტომ მივიღებთ: 

  

  

25 7 =% თან» =M 59% =Mი,. (214) 

მეორე მხრივ, 198-ე ს ყორმულის თანახმად: ! 

· / > L)



ძ ა. , 
7» თან,,=/M2 X(. (215) 

შ 

214-ე და 215-ე „განტოლებების საფუძველზე შეიძლება დავწეროთ: 

M0ი,,=>XX(:. 

ანალოგიურად - მასების ცენტრის ორი სხვა 9, და 2, კო- 

ორდინატისათვის მივიღებთ: 

M0თ,,=XVI, 

Mძც=X27 

თუ გავაერთიანებთ 215-ე და 216-ე ტოლობებს, მივიღებთ: 

M0ი,, =XXL, 
V ღო,,=>XV1, – (217) 

Mიკლ=>22!'. 

217-ე ტოლობების” მარცხენა მხარეები სისტემის მასის ნამრავ- 
ლის გეგმილებია მისი მასების ცენტრის აჩქარების ვექტორზე: 
მარჯვენა მხარეები –– სისტემაზე მოქმედი ყველა გარეგანი ძალის ვექ- 
ტორების გეომეტრიული ჯამის გეგმილები კოორდინატთა. ღერძებზე. 
მაშასადამე, 217-ე განტოლება ერთი ვექტორული ტოლობაა 

M0თ,>>>X#-2, (218) 

სადაც 0, –– სისტემს მასებს ცენტრის აჩქარების ვექტორია, 

ხოლო ”., ჟველა გარეგანი ძალის გეომეტრიული ჯამის ვექტორი. 

თუ მიღებულ განტოლებებს შევადარებთ ცალკეული მატერიალუ- 
რი წერტილის დინამიკის ძირითად განტოლებას, დავინახავთ, რომ 

მასების ცენტრის მოძრაობის განტოლება მასის მატერიალური M# 
წერტილის მოძრაობის განტოლებაა, როცა ამ წერტილზე მოდებულია 

სისტემაზე მოქმედი ყველა გარეგანი ძალა. 
სისტემის მასების ცენტრის მოძრაობის თეორემა ასე ფორმულირ- 

„დება: წერტილების ან სხეულების სისტემის მასე- 
ბის ცენტრი მოძრაობს როგორც მატერიალური 
წერტილი, რომლის მასა მთელი სისტემის მასის 

ტოლია და რომელზეც მოდებულია მოცემულ 
სისტემაზე მოქმედი ყ-ველა გარეგანი ძალა. 

მყარი სხეულის წინსვლითი მოძრაობის დროს მისი მასების ცენ- 
ტრი, რომელიც ემთხვევა სიმძიმის ცენტრს, ისევე მოძრაობს, რო- 
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გორც ამ სხეულის ყველა დანარჩენი წერტილი. ამიტომ, სხეულის 
მასების ცენტრის მოძრაობის განსაზღვრით, განვსაზღვრავთ მთელი 
სხეულის მოძრაობასაც ამრიგად, სხეულის წინსვლითი მოძრაობის 
კვლევის დროს იგი შეიძლება განვიხილოთ, როგორც მატერიალური 
წერტილი მისი სიმძიმის ცენტრში მთელი მასის თავმოყრით და სხე- 
ულზე მოქმედი ყველა: გარეგანი ძალის მასში გადატანით. 

თუ სხეული მოძრაობს ბრტყელპარალელურად, მაშინ ეს რთული 

“მოძრაობა შეიძლება დავშალოთ წინსვლით მოძრაობად სიმძიმის 
ცენტრთან ერთად და ბრუნვითად-სიმძიმის ცენტრის გარშემო. წინს- 

ვლითი მოძრაობა, როგორც სხეულის რთული მოძრაობის ნაწილი,. 
შეიძლება განვსაზღვროთ 218-ე განტოლებით. აქედან გამომდინარე- 

ობს, რომ სხეული შეიძლება მივიღოთ მატერიალურ წერტილად მი- 
სი არაწინსვლითი მოძრაობის შემთხვევაში, მაგრამ მხოლოდ მაშინ, 

როდესაც ამ მოძრაობის ბრუნვითი ნაწილი არ განიხილება, მაგა- 
ლითად, აკრობატიკული მოძრაობების შემსროლებელი ტანმოვარჯიშის 
სხეულის სიმძიმის” ცენტრის ტრაექტორიის შესწავლის დროს. 

მასის ცენტრის მოძრაობის 218-ე განტოლებაში სისტემის შინა- 
განი ძალები არ შედის. აქედან გამომდინარეობს, რომ სისტემის ფში- 

ნაგანი ძალები არ მოქმედებს მისი მასების ცენტრის მოძრაობახე. 
აკრობატის უსაყრდენო მდებარეობაში მოძრაობისას მასზე მოქ– 

მედებს ხოლოდ ერთი ძალა–- სიმძიმის ძალა რომელიც მუდმივი 
რჩება თავისუფალი ფრენის მთელი დროის განმავლობაში. ამიტომ 
სიმძიმის ცენტრის ტრაექტორია საყრდენიდან უკუბიძგის შემდეგ წი– 
ნასწარ განსაზღვრულია საყრდენზუ აკრობატის მოქმედებით. მექანიკური 

სისტემის შინაგანმა ძალებმა არ შეიძლება შეცვალოს ეს ტრაექტო- 
რია. სხეულის პოზის შეცვლისას მათ შესწევთ უნარი შეცვალონ 
მხოლოდ სიმძიმის ცენტრის გარშემო ბრუნვითი მოძრაობის ხასია- 
თი. 

თუ გარეგანი ძალების ჯამი ნულის ტოლია, ე. ი. 

· 2." =0, 

მაშინ, როგორც: 218-ე განტოლებიდან გამომდინარეობს, მასის ცენ- 

ტრის აჩქარებაც ნულის ტოლია: 0ი,=0 : 
მაშასადამე, მასების. ცენტრი მოძრაობს თანაბრად სწორხაზოვნად 

ან სიმშვიდის მდგომარეობაშია. 

პრაქტიკულად უფრო საინტერესოა სხვა შემთხვევა, როდესაც გარე– 
განი: ძალების ჯამი არ. არის ნულის .·.ტოლი, მაგრამ ამ ძალების გეგმი-“ 
ლები რომელიმე ღერძზე ნულის ტოლია. 

განტოლებაში 

Mთძ,, =2X1=0 
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სისტემის მასების ცენტრის აჩქარების გეგმილი C0X ღერძზე ნულის 
ტოლია და, მაშასადამე, მასების ცენტრი ამ ღერძების გასწვრივ 

თანაბრად მოძრაობს, 
უკვე ნათქვამი იყო, რომ იარაღების მოძრაობის დროს (მაგალი- 

თად, ბირთვის კვრის დროს) თავისუფალი ფრენისას იარაღზე მოქ- 

მედებს მხოლოდ ერთი ·სიმძიმის ძალა, რომლის გეგმილი ჰორიზონ- 
ტალურ ღერძზე ნულის ტოლია (იხ. § 65): ამის გამო ბირთვის მა- 
სების ცენტრის გეგმილი ამ ღერძზე თანაბრად. მოძრაობს. თუ საწ- 
ყის მომენტში მასების ცენტრის სიჩქარის გეგმილი მოცემულ ღერძ-: 

ზე ნულის ტოლია, მაშინ იგი რჩება ნულის ტოლი სისტემის მოძრაობის 
მთელი დროის განმავლობაში. 

მოვიყვანოთ კიდევ . რამდენიმე მაგალითი. 
ერთადერთი გარეგანი ძალა, მოქმედი «იარაღზე . ფრენისას, დარა–- 

ლის სიმძიმის ძალაა (ჰაერის წინააღმდეგობა შეიძლება უგულებელვ- 

ყოთ). ამიტომ მისი სიმძიმის ცენტრი მოძრაობს პარაბოლით, რო- 
გორც ყოველი მატერიალური წერტილი, გასროლილი კუთხით ჰო- 
რიზონტის მიმართ. ფრენისას იარაღის გასკდომის დროს ნამსხვრე- 
ვები გაიფანტება სხვადასხვა მხარეს, მაგრამ მათი მასების ცენტრი 
განაგრძობს ადრინდელ მოძრაობას მანამ, "სანამ თუნდაც, ამ. ნამსხე– 
რევთაგან. ერთი არ მიაღწევს დედამიწას, იარაღის გასკდომის დროს 
აღძრული ძალები არსობრივად შინაგანი ძალებია და ამიტომაც მათ არ 

ძალუძთ შეცვალონ იარაღის მასების ცენტრის მოძრაობა... ' 
ადამიანს, რომელიც დგას აბსოლუტურად გლუვ ჰორიზონტალურ 

ზედაპირზე, არ შეუძლია თვითონ გადაადგილდეს ჰორიზონტალური 

მიმართულებით. ეს იდეალიზებული მაგალითი შეიძლება დავინახოთ 
(გარკვეული მიახლოებით), თუ ადამიანს, რომელმაც არ იცის , ცი- 

გურებით სრიალი, დავაყენებთ იდეალურად გლუვ ყინულზე. 'გარე- 
განი ძალები ისეთი სიტემისათვის, როგორც არის ადამიანი, იქნება 
ადამიანის წონა და გლუვი ჰორიზონტალური ზედაპირის ნორმალუ–- 
რი რეაქცია. "ორივე ეს ძალა ვერტიკალურია და ამიტომ მათი გეგ- 
მილების ჯამი ნებისმიერ ჰორიზონტალურ ღერძზე ნულის ტოლია. 
ადამიანის სიმძიმის ცენტრის აჩქარების გეგმილი ამავე ღერძზე 

ნულს უღრის. თუ აღამიანი დასაწყისში იდგა უძრავად, მაშინ 'არა- 
ვითარი შინაგანი ძალებით არ შეიძლება მისი სიმძიმის ცენტრის: გა- 
დაადგილება. როგორც კი ადამიანი გამოწევს წინ ერთ ფეხს, მეორე 
ფეხი მაშინვე გაიწევა უკან და, მაშასადამე, საერთო სიმძიმის ცენ- 
ტრი დარჩება წინანდელ ადგილზე. ადამიანის გადაადგილება ჰორი- 

ზონტალურ ზედაპირზე “შესაძლებელია მხოლოდ ხახუნის შედე- 
გად აღძრული გარეშე ჰორიზონტალური ძალით. არაგლუვი ზედა- 
პირის შემთხვევაში როდესაც ადამიანი გამოსწევს ერთ ფეხს წინ, 
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მეორეს არ შეუძლია უკან გადაადგილება, რადგან ხელს უშლის 
ფეხის გულის ზედაპირთან ხახუნი. 

მაგალითი XV. 4. ბაქანს შეუძლია გადაადგილდეს ხახუნის 
გარეშე ჰორიზონტალურად გან– : 
ლაგებულ' ლიანდაგებზე, მაგრამ ” 

მოცემულ მომენტში სიმშიი- 

ღის მდგომარეობაშია. (ნახ. 162). 
მასხე მდგომი ადამიანი გა- 
დის მისი ერთი ბოლოდან მეო- 
რეში. განვსაზღვროთ, რა მან- 

ძილზე გადაადგილდება ამ დროს 
ბაქანი, თუ. ზიLი წონა 6) =280ი 

კგ, სიგრძე I=108მ, ადამიანის ნას. 162 
წონა C0:=70 კგ- / · 

ამოხსნა: ადამიანთან ერთად ბაქანზხე მოქმედებს მხოლოდ 
ეერტიკალური გარეგანი ძალები C, და C2ა:, აგრეთვე საყრდენების 
ნორმალური რეაქციები. მათი “გეგმილების ჯამი პორიზონტალურ « 

ღერძზე ნულის ბილი 

    

  

„ “C)+C5-–-(M%I+/ბ?%:) =0. 

ამიტომ მასების ცენტრის მოძრაობის თეორემის საფუძველზე სის- 
ტემის (ბაქანი–ადამიანი) მასების ცენტრის ჰორიზონტალური სიჩქა- 

რე მუდმივი უნდა: იყოს. რადგან, დასაწყისში სისტემა უძრავი იყო, 

ამიტომ მისი მასების ცენტრი უძრავი უნდა დარჩეს ადამიანის გადა- 
ადგილების დროსაც. 

კოორდინატების უძრავ საწყისად შეიძლება ავიღოთ 4 წერტი- 
ლის საწყისი მდებარეობა სისტემის მასების ცენტრის აბსცისა 

სისტემის პირველ. საწყის მესობ უდრის: 

თ > +C0:! 

X,.=“, ინ ' 

დავუშვათ, რომ 8 ბოლოდან 4. ბოლოში ადამიანის გადაადგი- 

ლების დროს -ბაქანი გადაადგილება მარჯენივ § მანძილზე. მაშინ 
სისტემის სიმძიმის ცენტრის აბსცისა მის ახალ მდებარეობაში (კო- 
ორდინატთა იმავე საწყისის შემთხვევაში) იქნება: 

0 (5++ |+0,5 
2 C,+Cე = 
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რადგან სისტემის სიმძიმის ცენტრი უძრავი' რჩება, ამიტომ ჯ,.= 

=ჯი აქედან წეძღებთ! 

0,2 ·+0:! ლ, (5++4) )+2.5 

0,+C» წ”. C,+ Cე: 

ამ განტოლების 5-ს მიმართ ამოხსნით მივიღებთ: 

ი 0! ' 70.10 
5§=-----=  -- =2,5 მ. 

C,+C5: . 280 + 70 % 

  

§ 80. მატერიალური სისტემის მოქრაობის დიფერენციალური 

განტოლებები 

ცნობილია, რომ მატერიალური სისტემის წერტილებზე მოქმე- 

დი ყველა ძალა შეიძლება დავყოთ ორ ჯგუფად, თანაც ორნაირი სა- 
“ხით: გარეგან და შინაგან ძალებად, ან მოცემულ ძალებად და ბმე- 
ბის კავშირებად. მატერიალური სისტემის მომრაობის დიფერენცია- 
ლური განტოლებები ასევე შესაძლებელია ჩავწეროთ 'ორი ხერხით. 

წარმოვიდგინოთ მატერიალური სისტემა შედგენილი # მატერი–- 
ალური წერტილებისაგა”7ი #M,, M:, : M, (ნა. 163 ა). 

დავყოთ სისტემის წერტილებზე მოდებული ყეელა ძალა გარეგან 

და, შინაგან ძალებად. M#, წერტილზე მოდებული ყეელა გარეგანი ძა-, 

ლის ტოლქმედი. აღვნიშნოთ /X -ით. ამვე წერტილზე მოდებული 

ყველა შინაგანი -ძალის ტოლქმედი -– #1-ით; სხვა დანარჩენ წერტილზე 
მოდებული ეი და შინაგანი ძალის ტოლქმედი შესაბამისად 

კ #5, #I ··#- 5 #1. აღვნიშნოთ MI), 
#Mა, ·.. · M. ”წერტილების კოორ- 

ნ მა%- ს დინატები XI. ყ. 2), X2, ყ2: 

M VI 22---Xა, ყა, 2 -თი. სისტე–- 

% 8. “ მის თითოეული წერტილისათ– 

მოძ–- 
M 

ვის შეიძლება დავწეროთ 

რაობის სამი” დიფერენციალური 

განტოლება. თუ ავიღებთ რომე–- 
ლიმე M,(%= 1,2,-.., I) წერტილს 

და აღვნიშნავთ ამ წერტილზე მო- 

დებული ჩ: და #ჩ. ძალე– 
ბის გეგმილებს X2, X6, 2; 

უდა Xა, MM, 27კ -ით მივი- 
ღებთ: 
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თ, -X. +X»' 

თამი - VI +V“ (C2L) 

თე? =2: +244. 

ახლა წარმოვიდგინოთ მატერიალური სისტემა შედგენილი VI), 
MM, .., M, წერტილებისაგან (163, ბ), და დავყოთ ამ წერტილებ– 
ზე მოქმედი ყველა ძალა მოცემულ ძალებად და ბმების რეაქციებად. 
აღვნიშნოთ M, წერტილზე მოდებული ყველა მოცემული ძალის 
ტოლქმედი #,1-ით, ამ წერტილზე მოდებული ყველა ბმის რეაქციის 

ტოლქმედი #, -ით, სხვა წერტილებისათვის შემოვიღოთ ანალო- 

გიური აღნიშვნები: #9 Lე, ს ე წე. თუ ავიღებთ კო- 

ორდინატთა X, V, 2 ღერძებს და აღვნიშნავთ M, წერტილზე, 

მოქმედი #_ და ”, ძალების გეგმილებს X., ·., 2, და X,, 

V,, 2.-ით, მივიღებთ: : 

ი. ა=X,+X:, 

თაყ =#/ „+ V,, 

”ა?, =7, +2?: 

ლ2C) 

.' 

თუ სისტემის ყველა წერტილზე მოქმედი ყველა ძალა ცნობილი 
იქნება, მაშინ 219-ე და 220-ე განტოლებების ინტეგრება (ამოხსნა) 
მოცემული ძალების მოქმედებით მიგვიყვანდა სისტემის განსახღვრულ 
მოძრაობამდე. მაგრამ უმრავლეს შემთხვევაში სისტემის მატერიალურ 

წერტილთა რიცხვი იმდენად დიდია (ადამიანის სხეულისათვის ი =იი), 
რომ ამ განტოლების გამოყენება პრაქტიკულად განუხორციელებე- 
ლია. გარდა ამისა, ცნობილია, რომ ბმების. რეაქციები არსებითად 

დამოკიდებულია სისტემის მოძრაობაზე და ამიტომ შესაძლებელია 

განისაზღვროს თვით სხსტემის მოძრაობის შესწავლის “შემდეგ. ამი– 

ტომ მოცემული განტოლებების პრაჭტიკული მნიშვნელობა დიდი- 

არ არის. მექანიკის გამოყენებით ნაწილებში უფრო მოხერხებულია 
სხვა განტოლებები (იხ, § 90), რომლებიდანაც გამორიცხულია შინა-. 
განი ძალები ან ბმების რ#რეაქციები. 

6§ მგ. დალავბერის პრინცი>პი 

განვიხილოთ 'მოცემულბა სისტემის რომელიმე M, წერტილი. 
ამ წერტილზე მოქმედებს მოცემული«/», ძალა და ბმის რეაქცია. 

M. . თუ ამ წერტილზე “მოვდებთ კიდევ ინერციის ძალას # :6, 
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მოდულით წერტილის მასის მის აჩქარებაზე ნამრავლის ტოლს და 
მიმართულს აჩქარების საწინააღმდეგოდ, მაშინ ეს სამი ძალა ურ- 
დთიერთგაწონასწორდება. იგივე შეიძლება ითქვასს სისტემის ყველა 
დანარჩენი წერტილის მიმართაც, ე. ი” 

M.= M,+ჩ% =0(6=1,2, , ი) (221) 

აქედან, მივდივართ დასკვნამდე: თუ ნებისმიერ მომენტ- 
შიმოცემული სისტემის თითოეულ მატერიალურ 
წერტილზე მოვდებთ ამ წერტილის ინერციის 
ძალას, მაშინ ყველა წერტილის ინერციის ძალა 

გაწონასწორდებასისტემაზე მოქმედიმოცემული 
ძალებითდაბმებისრეაქციებით.სწორედესარის 

დალამბერის.პრინციპი სისტემისათვის. 
„ ამრიგად, ინერციის ძალების შეტანით შეიძლება დინამიკის ამოცა- 

ნებში შევადგინოთ განტოლება იმავე ფორმით, როგორც სტატიკის 
ამოცანებში, იმის გათვალისწინებით, რომ ვინაიდან მოცემული ძა- 
ლები, ბმების რეაქციები და ინერციის ძალები: ურთიერთწონასწო- 
რდება, ამიტომ ყველა ამ: ძალის ჯამი ნებისმიერ ღერძზე და მათი 
მომენტების ჯამი ნებისმიერი წერტილის ან ნებისმიერი ღერძის ·მი- 
მართ ნულის ტოლია. ამავე დროს საჭიროა გავითვალისწინოთ, რომ 
თუ ეს განტოლებები შედგენილია მთლიანად „მთელი სისტემისათვის, 
მაშინ შინაგანი ძალები მათში, რა თქმა უნდა, არ შევა. დალამბერის 
პრინციპს ძალიან დიდი 'მნიშვნელობა აქვს, რადგან იგი დინამიკური 

ამოცანების ამოხსნის ზოგად მეთოდს იძლევა. ამ მეთოდით: განსაკუ- 

თრებით მოსახერხებელია ვისარგებლოთ ბმების “დინამიკური რეაქ- 
(აიების, ე. ი. ისინი რეაქციების განსასაზღვრავად, რომლებიც აღი- 

·ძვრებიან სისტემის 'მოძრაობის დროს. “ 
„ინერციის ძალის“ „ცნების გამოყენებისას უნდა გვახსოვდეს მი- 

“სი ორგვარი მნიშვნელობა. არსებობს რეალური ინერციის ძალა და 

' ფიქტიური (დალამბერის) ინერციის ძალა. რეალური ინერციის ძა- 
ლა ყოველთვის მოდებულია ბმაზე და მიმართულია აჩქარების სა- 

წინააღმდეგოდ. მაგალითად, თუ ფინალური გაქანების დროს ბირთვი 

მოძრაობს დადებითი მშ. აჩქარებით, მაშინ რეალური ინერციის ძალა 

მოქმედებს სპორტსმენის ხელზე, კუმშას ხელს და უდრის #25== 
=–/”/7ძ. დალამბერის პრინციპში კი შეტანილია ფიქტიური ინერციის 

4ალა: #ჩ= =–-7ძთ,“ მაგრმ მოდებული სხეულზე, რომელსაც 

უნიჭება აჩქარება (მოცემულ შემთხვევაში ბირთვი). 

მაგალითი XV. 5. დავადგინოთ ქანქარას ძაფის დაჭიმულობა 
«ნახ. 164.). 

ამოხსნა: სხეფლზე მოქმედებს 1 ·ძალიბი (ძაფის დაჭიმულობა) 
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და -– სხეულის წონა. სხეულს მივუერთთოთ მხები და ნორმალური ინერ- 
ციის ძალები. დალამბერის პრინციპის შესაბამისად, სხეული წონას- 

წორობაში იქნება. მაშინ ყველა ძალის გეგმილების 
ჯამი ვერტიკალურ ღერძზე იქნება: 

   
რთ "ც2 7--ჯIM -5=0;, ი. #; 

           . დასადგენი 'დაჭიმულობაა, აქ ს ტვირთის 

ი სიჩქარეა, რომელიც შეიძლება განვსაზღვროთ მატერიალური წერ- 

ტილის კინეტიკური ენერგიის ცვლილების თეორემის საფუძველზე. 
მაგალითი XV 6. მარხილებიანი მატარებლის ბუქსირება 

ხდება C ძალით (ნახ. 165). პირველი მარხილის წონაა #?,, მეორესი 

#–ე. განვსაზღვროთ მარხილების აჩქარება და მათი დამაკავშირებე- 
ლი გვარლის დაჭიმულობა. ხახუნის კოეფიციენტი ცნობილია. 

ამოხსნა: განვლსახღვროთ ინერციის .ძალები რადგან მარხი- 

ლები მოძრაობს ი აჩქარებით, MM ,.,. =I/#I; ჩა =I1M-X. 

”დალამბერის პრინციპის შესაბამისად, მოცემული ძალების, ბმების 

რეაქციებისა და ინერციის ძალების მოქმედებით სისტემა წონასწო- 

რობაში უნდა იყოს. ამიტომ ყველა ძალის ჯამი პორიზონტალურ 

ღერძზე იქნება: 

C0--I(C–, + #ე)– =(ჩა+ Lა)ძ =0. , 

აქედან 

_. _0 
6-6, -37; –) 

", დამოუკიდებლად განსაზღერეთ.



92 ცხადია მარხილებიანი მატარებელი იმოძრავებს, თუ ”I< 6:+7#;“ 

დაჭიმულობის ” ძალის განსაზღვრისათვის საჭიროა დავანაწევროთ 
სისტემა და განვიხილოთ პირველ“”მარხილზე მოქმედი ძალები, დავა- 
გეგმილოთ ეს ძალები ჰორიზონტალურ ღერძზე: 

ჩ, . 
7--IM-- 70=0. 

ძ-ს მნიშვნელობის ჩასმით და მარტივი გარდაქმნებით მივიღებთ: 

0#ა) . 

–.+ #7» 

ამ ფორმულიდან ჩანს, რომ მარხილების შემაერთებელი გვარლის 
დაჭიმულობა არ არის დამოკიდებული ხახუნის ძალასა და კოეფი- 

ენტზე. · 

”#= 

§ 8. შეხ,ყძლო გადააღგილების პრინციპი 

როგორც აღვნიშნეთ, დინამიკის ძირითადი ამოცანა შეიძლება და- 
' ეიყვანოთ შესაბამისი სტა- 

? ჩ ტიკის ამოცანამდე, სისტემის 
წერტილების ინერციის ძა- 

ლების ' მეტანით. სტატიკის 
ამოცანებს ამოხსნისათვის 
ყველაზე ზოგად ხერხს იძ- 
ლევა შესაძლო გადა– 

. · ადგილების პრინცი- 
”“რ) » ბი. ამ ხერხის გამოყენება 

თანაბრად შეიძლება ნების- 

ხახ. 166. მიერი სისტემის წონასწორო- 

? ბის საკითხებისათვის. 
წარმოვიდგინოთ მატერიალური M), #M:, --., MM, სისტემა, 

რთმელიც წონასწორობაშია მასზე მოდებული ძალების მოქმედებით 

  

  

(ნახ. 166). სისტემის წერტილებზე მოქმედი ყველა ძალა დავყოთ მო- 

ცემულ ძალებად და ბმების რეაქციებად. თითოეულ წერტილზე მო- 
დებული მოცემული ძალების ტოლქმედი აღვნიშნოთ #I, /-, 
ჩა-ით ბმების რეაქციების ტოლქმედი ჩ., ჩვ ს #. -ით 

რადგან ვარაუდით #M,, #5, M., წერტილებიდან ' თითოეული 
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წონასწორობაშია, ამიტომ ” ძალა უნდა გაწონასწორდეს #1 

ძალით, #ე ძალა ვ ძალით და ა. შ. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

#, და L ძალები ტოლია და მიმართულია ერთ სწორ ხაზზე საწი- 

ნააღმდეგო მხარეს. იგივე შეეხება #: და #, #ვ და #1) და ა. შ. 
ძალებს. 

» აზრით დავძრათ სისტემა მის მიერ დაკავებული წონასწორობის 
მდებარეობიდან და მივცეთ მას რომელიმე შესაძლო გადაად- 
გილება (სისტემის „შესაძლო“ გადაადგილება ეწოდება ყოველი 
ისეთი უმნიშვნელო” მცირე გადაადგილებას, რომელიც დაიშვება მას– 

ში არსებული ბმებით).! აღვნიშნოთ #I, M-, ·.., M, წერტილების 

უმნიშვნელოდ მცირე გადაადგილებები 6, მი, ნ,-ით და 
გამოვთვალოთ ყველა ძალის მუშაობა (როგორც მოცემულის, ასევე 
ბმების რეაქციების) სისტემის განსახილველ გადაადგილებაზე. . 

რადგან # და #” ძალები ტოლია და მიმართულია საწინააღმდეგო 
მხარეს, ამიტომ, ამ ძალების მიერ შესრულებელი მუშაობა 8, გა- 
დაადგილებაზე რიცხობრივად ერთნაირია. და განსხვავდება ნიშნით; 
მუშაობის ჯამი ნულის ტოლია. იგივე შეიძლება ვთქვათ #: და / ე” 
ძალების პუშაობის შესახებ 8 გადაადგილებაზე და ა. შ. აქედან გა- 
მომდინარეობს ტოლობები: 

#6.C05(”),6,)+ ”,6IC05(/ ,,6,)=0; 
#ა:ნ-C05C” 0,8) + #,690C05(#” 60) =>0; 

#აბ,C05%(ჩ,,8,)+ #6,C0%#.,, ბ.) =0. 

თუ შევკრებთ ამ ტოლობებს წევრ-წევრად, მივიღებთ: 

>2#,6;005(/,,0,)+>Xჩ,0,C05(– ,6,) =0. 

დავუშვათ, რომ სისტემაში ყველა ბმა იდეალურია, ხახუნის ძა- 
ლები, თუ ისინი არსებობენ, „მივაკუთვნოთ მოცემულ ძალებს. ასეთ 

შემთხვევაში სისტემის ყოველ შესაძლო გადაადგილებაზე ბმების რე– 
აქციათა მუშაობების ჯამი, გამოთვლილი მცირე სიდიდეებამდე სიმ- 
ცირის 1-ლი რიგის (ჩათვლით) სიზუსტით, ნულის ტოლია. შესაბამი- 
სად, .სიზუსტის ამ ხარისხის შემოფარგვლით შეიძლება წინა განტო– 
-ლებაში ამოვაგდოთ მეორე წევრი. მაშინ მივიღებთ განტოლებას: 

'! საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ სისტემის გადაადგილება, რომელზედაც ლაპარა–- 
კია, სრულიადაც არ არის გამოწვეული სისტემის, წერტილებზე მოქმედი ძალებით; 

ეს ძალები ვარაუდით ურთიერთწონასწორდება და სისტემი” არავითარ გადა- 

ადგილებას არ იწვევს, მბედველობაშიაი მხოლოდ სისტემის აზრობრივი გადა–- 
ადგილება მისი წონასწორობის მდებარეობიდან. 
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>XL,ზ, C05(ჩ,, ბ,)=90. 

მაშასადამე, თუ სისტემაში ყველა ბმა იდეალურია, მაშინ მის– 

წონასწორობის პირობა შეიძლება გამოისახოს შემდეგი სახით. წო- 
ნასწორობის მდებარეობიდან სისტემის ყოველგვარ შესაძლო გადა- 

ადგილებაზე მოცემული ძალების მუშაობათა ჯამი, გამოთვლილი მცი- 

რე სიდიდეუბამდე სიმცირის 1--ი რიგი (ჩათვლით) სიზუსტით, 

ნულის ტოლია..ამ პრინციპს ეწოდება შესაძლო გადა- 
ადგილებების პრინციპი, მის გამომხატველ განტოლებას 

მუშაობის განტოლება. 

შესაძლო გადაადგილებეზის პრინციპი მექანიკის ერთ-ერთი მნიშვ- 
ნელოვანი და ძირითადი პრინციპია. სტატიკის ყველა თეორემა შე- 
იძლება გამოყვანილი იყოს მისგან როგორც შედეგი შესაძლო გა- 
დაადგილების პრინციპს აქვს საკოველთაო მნიშვნელობა არა მარტო 
წონასწორობის, არამედ მოძრაობის შესახებ მოძღვრებაშიც. ამავე 
დროს მას ძალიან დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს: მისი გა- 

მოყენებით შეიძლება: მექანიკის მრავალი /საკითხის უფრო მარტივი 
ამოხსნა, რადგან. შესაძლო გადაადგილების . „პრინციპის გამომხატველი 

მუშაობის განტოლებიდან ავტომატურად გამოირიცხება ბმების ყვე–- 
ლა რეაქცია. 

მუშაობის განტოლებას შეიძლება მივცეთ რამდენადმე სხვა სახე, 

თუ ვისარგებლებთ ელემენტარული მუშაობის ცნობილი. სამწევრიანი 
გამოსახულებით ავიღოთ მართკუთხა- კოორდინატული ჯ, 9, >2, 

ღერძები და აღვნიშნოთ ”, ძალის გეგმილები ამ „ღერმებზე 7; 

#ს 2: L, -ით ხოლო M, წერტილის კოორდინატები X”ს ყი „2, 

ით, ამ კოორდინატების ნამატი, როდესაც M, წერტილი მიიღებს § 
გადაადგილებას, აღვნიშნოთ ზX,, წყ, §2, -ით. მაშინ: 

/,ბნ,005(ჯ,, 'ზ,) = XX, + X,ბყ,--2,82,. 

მუშაობის განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 
1) 

-(X,6X.+ V ,ბყ;+ 7;62,) =0.' (222) 

სჯ განტოლებას ასეთი საით უწოდებენ სტატიკის ზოგად 
განტოლებას. მას მნიშვნელობა აქვს თეორიულ კვლევებში; 

პრაქტიკაში უფროო მოსახერხებელია პირველსაწყისი განტოლებით 

სარგებლობა. +. (/ 

მაგალითი XV. 7. განესახღვროთ შესაძლო გადაადგილების 

პრინციპის საფუძველზე ბერკეტის წონასწორობის პირობა. 

·. დავუშვათ, მყარი სხეული, დამაგრებული ცილინდრული 0 სახს- 
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რის საშუალებით, სხეულის ბრუნვის ღერძის პერპენდიკულარულ 
სიბრტყეში (ნახაზის სიბრტყეში, ნახ. 167) განლაგებული #, „ძა– 
ლების სისტემის მოქმედების ქვე- 
შაა. მივცეთ სხეულს შესაძლო გა- 
დაადგილება, ე. ი. მოვაბრუნოთ იგი 
ნახაზის სიბრტყის პერპენდიკულა– 
რფლი 0 ღერძის გარშემო, ნებისმ?იე- 

რი ელემენტარული წდ კუთხით. ამ 
დროს სხეულის 4, წერტილი! მიი- 
ღებს 0#)ე-ას პერპენდიკულარული 

მიმართულებით და: მოდულით, 

04,გ5დ, ტოლ ბ2,ყ გადაადგილებას. 

ამ წერტილზე მოდებული ძალის ნახ. 167. 
ელემენტარული .მუშაობა იქნება: 

8/ ,თ L,C05თ, | 8/) | =L 1 ·C 724) ·C05თ) ·6დ, 

  

სადაც თ, კუთხეა /#, და 8/, შორის. თუ 0 წერტილიდან დავუშვებთ 

ჯ, ძალის მოქმედების ხაზზე ჩ, პერპენდიკულარს, მაშინ #,= 

=0#4#,C05დ, და ამიტომ 64,=# ,II6ფ. 

მაგრამ #ჩIჩ, ნამრავლი ძალის მომენტია 0 ღერძის მიმართ, მაშა– 
სადამე, 6/4,=იი(”,)8დ. 

ყველა ძალის ელემენტარული მუშაობის ჯამი, მოდებული, ბერ- 

კეტზე, შესაბამისად ასე გამოისახება: 

»64;=>7/Mი(ჩ/ ,)8დ = 6დ>V:0(//' ,). 

ამ ჯამის ნულთან გატოლებით მივიღებთ ბერკეტის წონასწორობის 

პირობას: ზდ = 2>”II0(# ,) =0, ანუ, რადგან 6დ5-0, 2/10(-” ,) =0: 

მაშასადამე, იმისათვის, რომ ბერკეტი მოცემულ მდებარეობაში 

უძრავად დარჩეს, აუცილებელი და საკმარისია, რომ მასზე მოდებული“ 

ყველა ძალის! მომენტების ჯამი მისი ბრუნვის ღერძის მიმართ ნულის 
ტოლი «ყოს. 

§ 81. დინამიკის ბსობადი განტოლება 

დალამბერის არინციბის თანახმად, მექანიკურ სისტემაზე მოქმედ» 
მოცემული ძალები, ამ სისტემის მატერიალური წერტილების ბმების 

რეაქციები და ინერციის ძალები ყოველ მოცემულ მომენტში წო- 

. ვექტორი მიმაოთულია იმ წრეხაზის რკალის მხების მიმართულებით,  “ომ)–- 

საც აღწერს წერტილი, ხოლო მისი პოდული ამ ელემენტარული თკალის '"იგრ. 

·ძის ტოლია. 

· ურა,



6ასწორობაშია. შესაძლო გადაადგილებების პრინციპიდან გამომდინა- 
რეობს, რომ ყველა ამ ძალის ელემენტარული მუშაობის ჯამი სისტე- 
მის ყოველგვარი გადღაადგილების დროს ნულის ტოლია. სრულყო- 
ფილი ბმების შემთხვევაში (ამ ბმების რეაქციათა მუშაობების ჯამი 
ყოველთვის ნულის ტოლია) მოცემული ძალებისა და ინერციის ძა- 
ლების ელემენტარული მუშაობების ჯამი ნულის ტოლი იქნება სის- 
ტემის ნებისმიერი შესაძლო გადაადგილების დროს, ე. ი. 

2(X8X+ #წყ+262)+ 2(”256X+ #% წყ -LM82) =0, 
სადაც 6X, წყ და 62 აღნიშნავს სისტემის წერტილების შესაძლო გა- 
დაადგილებების გეგმილების კოორდინატთა ღერძებზე X, V, 2 –– მო–- 
ცემული ძალების გეგმილები და /#9%, #ჩM, 5 - ინერცი- 
ის ძალების გეგმილები იმავე ღერძებზე. მაგრამ ინერციის ძალების 
გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე _გამოისახება ასე: 

ძ?X ძ2?2ყ 
'9/ ? ჩუ=“-ი0ძ, =-ჩ/ი –83 ან: MI =- - #2 0. » 77: 

წ 122 
#1=-რრძ,= 35 

სადაც ML მატერიალური წერტილი” მასაა, ხოლო თ, , ძ, და 
“ძ. მისი აჩქარების გეგმილებია კოორდინატთა ღერძებზე ამი- 
ტომ წინა განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: : 

ძ?2 ძ? 2 2 I(X-ოვ> ,>+( V- ო“V) ა, + (2– =% | 62 | =0. (223) 
მექანიკის ორი ძირითადი პრინციპიდან ––დალამბერის პრინციპიდან 

და შესაძლო გადაადგილებების პრინციპიდან გამომდინარე, ამ გან- 
ტოლებას ეწოდება დინამიკის ზოგადი განტოლება. 
სტატიკის ზოგადი 222-ე განტოლებიდან იგი მხოლოდ იმით განს- 
ხვავდება, რომ მოცემული ძალები“ კოორდინატთა ღერძებზე გე– 
გმილების გარდა, მასში შედის კიდევ ინერციის ძალების გეგმილები 
იმავე ღერძზე. 

ამრიგად, ინერციის ძალების შეტანით და 223-ე განტოლების 

გამოყენებით შესაძლო გადაადგილებების პრინციპი დინამიკის ამო- 
ცანებშიც გამოვიყენოთ. 
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§. 64. დინამიკის კირითათღი განტოლება მქარი სხეულის 

ბრუნვითი მოძრაობისათვის 

ბრუნვითი მოძრაობა ძალიან ბევრი ფიზიკური ვარჯიშის ელე- 
მენტია. იგი გვხვდება ტანვარჯიშისა და აკრობატიკის უმეტეს ვარჯი- 
შებში, წყალში ხტომების, ციგურებზე ფიგურული' სრიალს დროს 
და ა. შ. 

განვიხილოთ უძრავი 2 ღერძის გარშემო მბრუნავი მყარი სხეუ- 

ლი მასზე მოდებული ”ს ჩი, .» IL, ძალების მოქმედებით (ნახ. 
168). უძრავი ღერძის მქონე სხეულის წონასწორობისათვის„ აუცი- 

ლებელია, რომ მასზე მოდებული ყველა აქტიური #), ჩე, ., #” 

ძალის მომენტების ალგებრული ჯამი ღერძის გარშემო ნულის ტო- 

ლი იყოს: XMI,(ჩ”,)=0; წინააღბღეგ შემთხვევაში სხეული იბრუნ- 
ებს 2 ღერძის გარშემო რომელიღაც 6 კუთხური აჩქარებით: 

V 
დC= “.:?. 

მბრუნავი "სხეულის % კუთხური აჩქარება ერთ-ერთი მნიშვნელო- 
ვანი კინემატიკური მახასიათებელია. მისი .განსაზღვრისათვის იყენე- 
ბენ .დალამბერის პრინციპს და : 

სხეულზე მოდებულ აქტიურ 
ძალებს პირობითად დაუმატე- . 
ბენ მისი ყველა ნაწილაკის _· 
ინერციის ძალას. მაშინ შეიძლე- 
ბა მივიჩნიოთ, რომ სისტემა 
თითქოს და წონასწორობაშია. 

ამ დროს სხეულზე მოდებული 
აქტიური ძალების და მისი ყეე- 
ლა ნაწილაკის ინერციის ძალ- 
თა მომენტების ჯამი სხეულის . 
ბრუნვის ღერძის გარშემო: ნუ- 
ლის ტოლი“ .უნდა იყოს. 

რომ გამოვითვალოთ ინერციის ძალები, დავყოთ მოცემული სხეუ- 

ლი ”, მასის მქონე ნაწილაკებად (იხ. ნახ-ა 16მ) (თითოეული 

ასეთი ნაწილაკი ღერძიდან 2, მანძილზეა). ' 

თითოეულ ნაწილაკზე მიკუთვნებული ინერციის ძალა, იქნება 

  

#ე:ნ =ჩზ ძ. დავშალოთ იგი შემდგენებად: ცენტრიდანულად, 

მოდულით #:5=#ი1, ”10ი2-ს ტოლად და ცენტრიდან რადიუსიხ 
გასწვრივ მიმართულად, და მხებად, მოდულით # «C == 
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'·=/,. C-ს ტოლად და მიმართულად რადიუსის“ პერპენდიკუ- 

ლარულად მხები აჩქარების საწინააღმდეგო მხარეს. რადგან სხეულ- 

ზე მოღებული წს მ, ..., I ძალების მთავარი მომენტი დადე- 

ბითია (ამ ძალების მოქმედებით სხეული ბრუნავს საათის ისრის. მი- 
მართულების საწინააღმდეგოდ), კუთხური აჩქარებაც ასევე დადები- 

თი იქნება. 

რადგჰნ ინერციის ცენტრიდანული ძალები კვეთს სხეულის ბრუნ- 
ვის ღერძს, ამიტომ” მათი მომენტები ამ ღერძის მიმართ ნულის 
ტოლია. ერთი ნაწილაკისათვის ინერციის ძალის მხები შემდგენი, 

გვაძლევს სხეულის ბრუნვის ღერძის მიმრთ I, (/25.:= 

=-ჩ 5 2=-M, Mა8 მომენტს. 

სხეულის ყველა ელემენტარული ნაწილაკი“ ინერციის ძალთა 
მომენტების ჯამი იქნება: 

ინა. ნ>- დ 2- თი: ,!(ჩX)= 2>ჩ> >I, ჩვ. _ 

სხეულიხნ კუთხური აჩქარება 8 შეიძლება გამოვიტანოთ ჯამის 

ნიშნის გარეთ, როგორც საერთო მამრავლი, რადგან იგი ერთნაირია 

ყველა ელემენტარული ნაწილაკისათვის. 
ტოლობის მარჯეენა მხარე შედგება ორი მამრავლისაგან. §« და 

2, უკანასკნელი მბრუნავი სხეულის “მახასიათებელი 

სიდიდეა დღა ღერძის გარშემო ბრუნვის ინერციის 

მომენტი ეწოდება. მას აღნიშნავენ /-თი. 
რომელიმე ღერძის მიმართ სხეულის ინერციის 

მომენტი.ეწოდება სიდიდეს, რომელიც იხომება: 
სხეულის თითოეული ნაწილაკის მასის მოცემულ 

ღერძამდე ამ ნაწილაკი. მანიილის კვადრატზე 
ნამრავლის ჯამით. 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ მბრუნავი სხეულის ინერციის მომენტ- 
ზე '" ლაპარაკის დროს აუცილებელია ვუჩვენოთ, თუ რომელი ღერ- 
ძის ან წერტილის მიმართ გამოითვლება /-ს მნიშვნელობა, რადგან 

გამოსახულებაში შემავალი და ინერციის მომენტის განმსაზღვრელი 
” ახასიათებს თითოეული ელემენტარული მასიდან დაცილებას 
ბრუნვის ღერძამდე ან წერტილამდე. 

სხეულის მატერიალური ნაწილაკების ინერციის ძალთა მომენ–- 

ტების ჯამი ახლა შეიძლება დავწეროთ ასე: 

ი, (წ) = 16. (224) 
სხეულის წონასწორობისათვის აუცილებელია, რომ ყველა ძალის 

როგორც აქტიური, ასევე ინერციის მომენტების ჯამი ნულის ტოლი 
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იყოს. ამიტომ-ინერციის ძალების, მომენტების ჯამის დამატებით” სხქ- 

ულზე მოდებული ყველა აქტიური ძალის მომენტის ჯამზე მივიღებთ 
ტოლობას: 

21 ,(/,) ' %/I,(/” 6) = >III,(/,) –I6=0. 

სხეულის ბრუნვის 2 ღერძის მიმართ სხეულზე მოდებული ყვე- 
ლა აქტიური ძალის. მომენტების აღგებბელ ჯამს ეწოდება მაბრუნი 

მომენტი და აღინიშნება /გკ-ი 

M, =XM,(ჩე). (225) 

ახალი აღნიშვნების შეტანით მიეიღებთ /#M,ც –/6=0 ან 

ყელი (220) 
, უძრავი ღერძის გარშემო მბრუნავი სხეულისათვის მაბრუნი მო- 

მენტი ტოლია სხეულის ამ ღერძის მიმართ ინერციის მომენტისა გა– 

მრავლებული სხეულის კუთხურ აჩქარებაზე. 

226-ე განტოლება მყარი. სხეულის ბრენვითი 

მოძრაობის დინამიკის ძირითადი განტოლებაა. 

თუ სხეული ბრუნავს განსაზღვრული ღერძის გარშემო, მაშინ მის- 

თეის ინერციის მომენტი მუდმივი სიღიდეა. ამიტომ თუ მაბრუნი მო–- 

მენტიც მუდმივია, მაშინ კუთხური სიჩქარეცჯიქნება მუდმივი სიდიდე, 
ე· ი. სხეული ასრულებს თანაბარ-ცვლად ბრუნვას. 

თუ, სხეულზე მოღებული მაბრუნი მოპენტი #,კ ნულის ტო- 
ლია, მაშინ სხეულის კუთხური აჩქარება § აLევე ნულის, ტოლია. 

ამიტომ სხეული ან ბრუნავს მუდმივი 

კუთხური სიჩქარით. ან რჩება სიმშვი- 
დის მდგომარეობაში. ' 

სხეულხე შეიძლება მოქმედებდეს 
სხვადასხვა მაბრუნი მომენტი, მაგალი- 

თად,. ობერბეკის ქანქარაში ლილვზე 

(ნახ. 169) მოქმედებს ორი საწინააღმდე– ძ-- 
გოდ მიმართული მომენტი: მომენტი 
M,=-02 აბრუნებს სისტემას სა- 
ათის ისრის მიმართულებით; მომენტი 

სის ეწინააღმდეგება ამ ბრუნვას. თუ 

ჯამი =(M,ა + M.ა) ნულის ტოლი იქ- 
ნება, მაშინ ლილვი იბრუნებს თანაბრად. 

თუ მამოძრავებელი ძალების მო- დხ. 169. 
მენტი წინააღმდეგობის ძალების მო- 

  

 



მენტზე მეტია, მაშინ ლილვი იბრუნებს აჩქარებულად, თუ მამოძ- 
რავებელი ძალების მომენტი წინააღმდეგობის ' ძალების მომენტზე 
ნაკლებია, მაშინ ლილვი იბრუნებს შენელებულად. 

მე-20 ცხრილიდან ჩანს,,რომ თავისი სტრუქტურის: მიხედვით სხეუ- 
ლის ბრუნვითი მოძრაობის დინამიკის ძირითადი განტოლება მა- 
ტერიალური წერტილის დინამიკის ძირითადი განტოლების მსგავსად 

(ანუ, რაც იგივეა, სხეულის წინსვლითი მოძრაობისათვის): # =//10. 
სხეულის ინერციის მომენტი მისი ბრუნვითი მოძრაობის დროს 

ასრულებს იმავე როლს, რასაც მასა წინსვლითი მოძრაობის დროს. 

ისევე როგორც სხეულის მასა წინსელითი მოძრაობისას მისი ინერ- 
ტულობის საზომია, ასევე მოცემული ღერძის მიმართ 
სხეულის ინერციის მომენტიმისი ინერტულობის 
საზომია ამ ღერძის მიმართ ბრუნვითი მოძრაობის 
დროს. 

  

  

ცხრილი 2უ 

LM შუჟარი სხეულის წინსვლითი ღა ბრუნვითი მოძრაობების 

: მახასიათებლები 

წინსვლითლ მოძრაობა ბრუნვითი მოძრაობა 

ძალა # ძალების მომენტი · (წ) 

მასა # ეანერციის მომენტი I 
სიჩქარე ხ კუთხური სიჩქარე. Cთ 

აჩქარება ძ კუთხური ახნქარება 6 

დინამიკი” ძირითადი გან- დინამიკის მირითადი გან- 
ტოლება „| ზოლება 

#= თი – 

თუ მოცემულია მაბრუნი მომენტი (M, კ), რომელიც მუღმივი' 

რჩება '((M,,კ =/6=00ი5ჰ, მაშინ კუთხური აჩქარება 6 იქნება და- 
მოკიდებული / სიდიდეზე: იგი მით უფრო ნაკლები იქნება,. რაც მე- 

ტია ბრუნვის ღერძის გარშემო სხეულის ინერციის მომენტი. 
მიუხედავად იმისა, რომ ინერციის მომენტი თითქოს ასრულებს 

მასის (ინერტულობის) როლს ბრუნვით სისტემაში აუცილებელია 

'ამივუთითოთ სხეულის მასისაგან მის: განსხვავებაზე. სხეულის” მასა 
“მისთვის მუდმივი სიდიდეა. მაშინ, როდესაც სხეულის ინერციის 

მომენტი დამოკიდებულიაარა მარტო თვით ბრუნვით 
მასაზე, არამედ ბრუნვის ღერძის მიმართ მასის 

განაწილებაზეც. ეს კარად ილუსტრირღება ჟუკოვსკია 
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   ჰ, # 

Iს IL , 

; უს>იი 1-=0მ- უ=03 

ნახ. 170. ნას, I71. 

/ 

სკამის დახმარებით (ნახ. 170). ადამიანს, რომელიც დგას. ბრუნვით 

მოძრაობაში, მოყვანილ სკამზე, შეუძლია შეცვალოს მისი კუთხური 
სიჩქარე სხეულის მასის განაწილების. ცვლილებით, ამით კი შესაბა- 

მისად შეცვალოს მისი ბრუნვის ღერძის გარშემო სისტემის ინერციის 

მომენტი. სისტემის ბრუნვა აჩქარდება თუ ადამბანი მიბახლოვებს 
ხელებს მკერდთან, და, პირიქით, შენელდება, თუ იგი დააშორებს 

მათ ბრუნვის ღერძიდან. 

ადამიანის სხეულის ინერციის მომენტი მისი სიმძიმის ცენტრზე 

გამავალი ღერძის გარშემო შეიცვლება სხეულის პოზის შეცვლით 

(ნახ. 171).! 

§ 65. ადამიანის ხხეულის ინერციის მომენტის 
ა განსაზღვრა 

რომელიმე ღერძის, მაგალითად 2-ის მიმრთ მყარი სხეულის 
ინერციის მომენტის განსპზღვრისათვის (ნახ. 172), საჭიროა დავყოთ 

მთელი სხეული მცირე ნაწილაკების ძალიან დიდ # რიცხვად; შემ- 
დეგ მივიღოთ ჯამი სხეულის თითოეული ნაწილაკის მასის ნამრავლი- 
სა ამ ნაწილაკის 2 ღერძიდან დაშორების კვადრატზე და გამოვგითვა- 
ლოთ ამ ჯამის ზღვარი იმ, ვარაუდით. რომ ნაწილაკების ”# რიცხვი 
მიისწრაფვის უსასრულობროსაკენ, ხოლო თითოეული ნაწილაკის მასა –– 
ნულისაკენ. 

1=)Iით1)2,1+ 22 + ...+ 22) (> 110:2M1,2.' 
ჩი-–-ი ჩ--იი 

7-0 · თ--0 

1 ინერციის მომენტის რიცხვითი მნიშვნელობები მოცემულია კგ. მ. წმ?-ობით. 
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სშირად სიტყვა „ზლვარს გამოტოვებენ და სხეულის ინერციის 
მომენტს მისი რომელიმე ღერძის გარშემო განსაზღვრავენ უბრალოდ 

როგორც ჯამს. შედგენილს სხეულის თითოეული ნაწილაკის მასის 
ნამრავლით ამ ნაწილაკის მოცემულ ღერძამდე მანძილის კვადრატზე: 

წევაუ ე _ (227) 

ინერციის მომენტის განზომილებაა, (/1=(მაLა Lიგრძე?), ის სის- 
ტემაში ინერციის მომენტი იზომება კილოგრამმეტრკვადრატობით 
(კგმ?). ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში ინერციის მომენტი” გან- 

ზხომილებაა წ/1= ქალა: რრო?   "სიგრილე? =1ძალა-სიგრძე · დრო?). სიგრიი 
ამრიგად, ერთეულთა ტექნიკურ სისტემაში ინერციის მომენტი იხო- 

მება. კილოგრამმეტრწამკვადრატობით (კგნწმ2?). 

ზოგჯერ ასახელებენ ცნებასს „ინერციის რადიუსი“, ამისათვის 

სხეულის ინერციის მომენტის ღერ2იL მიმართ წარმოადგენენ ინერ- 
ციის რადიუსად წოდე ბე ლი რომელიღაც მონაკვეთის სიგ- 
რძის კვადრატზე მასის ნამრავლის სახით სხეულის მოცემული ღერძის 

მიმართ: 

1= MV/2. 

თუ სხეულის ინერციის მომენტი ღერძის მიმართ ცნობილია, მა- 

შინ ·სხეულის, ინერციის რადიუსი ამ ღერძის მიმართ იქნება: 

„= IV #- (228) 

სხეულის ინერციის რადიუსი მოცემული ღერძის გარშემო ტოლია 
მანძილისა მოცეზული ღერძიდან წერტილამდე, რომელშიაც, თავი 

_ უნდა მოვუყაროთ სხეულის მთელ მაჯას, 
გ- რომ მივ-ღოთ ამ წერტილის მოცემული ღერ- 

ჯ დაა ძის მიმართ სხეულის ინერციის “მომენტის 
ქ2ჩ/7/L CC .V ტოლი ინერციის მომენტი. 

ზოგ შემთხვევებში აუცილებელი ხდება 
სხეულის რომელიმე ღერძის მიმართ ინერ- 
ციის მომენტის ცოდნით განესაზღვროთ მო- 
მენტი სხვა ღერძის მიმართ. მაგალითად. 

ცღის საშუალებით ადვილად მოვძებნით /:, 
ინერციის მოჯენტს ღერძის მიმართ, რომ- 
ლის გარშემო ხდება სისტემის რხევა, 
მაშინ როდესაც სპორტული მოძრაობების 

წ 
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კვლევის დროს საინტერესოა ვიცოღეთ ინერციის მომენტი 2 ღერძის 
მიმართ. ამ ამოცანის ამოხსნას იძლევა ჰიუვენსის თეორემა: სხეულის 
ინერციის მომენტი 12, ნებისმიერი ღერძის მიმართ ტოლია ამ სხეუ- 

ლის /2 ინერციის მომენტისა 2 ღერძის მიმართ. ” რომელიც მოცე- 
მულის პარალელურია და გაღის სხეულის სიმძიმის ცენტრზე, ღდ:მა- 

ტებული "სხეულის #I მასის ნამრავლი მოცემულ ღერძებს შორის (| 
მანძილის კვადრატზე: 

7, =1,+#MI/ (229) 

მაგალითი XV. 8. ადამიანის სხეულის ინქრციიის მომენტი 

მის სიმძიმის ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ ულღრის: / ..- 

=1,77 კგმწმ2. 
განვსაზღვროთ ადამიანის სხეულის ინერციის · მომენტი 2, ღერ- 

ძის მიმართ, თუ ღერძებს შმორის მანძილი I:-=.1,00 მ. სხეულის წონა 

C =73,5 კგ. · 
ამოხსნა. ჰიუგენსის თეორემის გამოყენებით მივიღებთ: 

3.5. 12 I, =I,+#M0=1,7+525:2.“ 
9,8 =9,2 „კგმწმ?. 

განვიხილოთ ერთვგეაროვანი სხეღლების ინერციის მომენტის გან- 
საზღვრა გასაანგარიშებელი შეთოდით. 

1. დავეშვათ, მოცემულია მუდმივი განივკვეთის ფართის სწორი 

ერთგვაროვანი თხელი ღერო 48, რომლის განივი ზომები მცირეა 
მის სიგრძესთან შედარებით საჭიროა გამოვითვალოთ ინერციის 
მომენტი ღეროს ბოლოზე გამავალი 2 ღერძის მიმართ (ნახ. 172). 

2, 
  2 

    L – 
  

  

  ტ.-- = 8 , –_=_- – 
X ძ XVI  -4/2 „  #/ L 

I · L) 

  
  

            

ნახ 173. ნახ. 174. 

გამოვყოთ ღეროდან ძალიან მცირე -ძX სიგრძის მონაკვეთი, რო- 
მელიც მოთავსებულია 2 ღერძიდან X მანძილზე. მისი მა-ა ძ/I იქ- 
ნება: 

ძ/, = L ძთX, (230) 

სადაც (ტ ღეროს ხაზოვანი სიმკვრივეა (ღეროს სიგრძის ეCრ- 
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თეულზე მოსული” მასა) გამოყოფილი ელემენტარული ნაწილაკის 
ძ/ ინერციის მომენტი „ქნება: 

! ძI გ =X2ძV11. (231) 

რომ „მივიღოთ მთელი ღეროს ინერციის მომენტი 7, ღერძის 
მიმართ, აუცილებელია ეს გამოსახულება გავაინტეგრალოთ: 

ჯ 9 – ცნ 
1.= (| #«2ძი1= | 6X20X= ი | X20ძX= +-. 

ი 9 ი L პ 

მთელი ღერძის ის ტოლი მასა აღვნიშნოთ #M-ით და ღე- 
როს ინერციის მომენტის მიღებულ. გამოსახულებაში ამ სიდიდის 

ჩასმით საბოლოოდ მივიღებთ; 

I, =7ჟ/4/4/1%. (232) 
3 

2. ღეროს ინერციის მომენტი ღეროს სიმძიმის ცენტრზე გამა- 
ვჰლი განივი 2, ღერძის მიმართ (ნახ. ,174) შეიძლება მივიღოთ 

ისევე, როგორც წინა. მაგალითში: 

L:2. !,2 

? ალია წ = 20IX=2 ა). #1 _#/ჩ” 

I,=2|6X4 ი) წ3 12 “12 · 
6 0 

    

იგივე გამოსახულება შეიძლება მივიღოთ ჰიუგენსის თეორემის 

გამოყენებით: /_ „=),+Mს4 თუ მხედველობაში მივიღებთ, 

  

რომ ?. = რეა ინერციის მომენტია ღეროს ბოლოზე გამავა–, 

ლი 2 ღერძის მიმართ; 4; „–– ღეროს ინერციის მომენტი ' 2) ღერძის. 

მიმართ, რომელიც პარალელურია 2 ღერძის და გადის ღეროს სიმ- 

ძიმის ცენტრში; M –– ღეროს მასა; „> –- პარალელურ 2 

და 2, ღერძებს შორის მანძილი... , 
ღეროს დასადგენი ინერციის: მომენტი: 

,=/I „-M(+- I =M" M 2) '– 4, რთვ3) 

თუ პრინციპულად ასევე მოვიქცევით, შებძლება გამოვითვალოთ 
სწორი ფორმის სხვადასხვა სხეულის ინერციის მომენტი (ცხრ. 21)- 
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ზოგიერთი სხეულსს ინერციის მომენტები 

'!“ ინერციის მომენტაბი 
  

  

  

სხეული ! » 9, – 3, 

7 ჯ. “ 

; MI? “ Mჯ? “/ > ! ღვრო | 53. აგ 

  
  

1 | 

-» მთლიანი · M62 M ც2ვლი?ა , 

ცილინირი 2 ' “2 (იჩ ) | 

    

    

  

      
  

  

  

  

  

  

ღრუ M(82+8ჩ:) „გეგაეასნღ- ' ' 

ცილინლირი 2 

'. 
“"L / 

ფე | 

· , : 2 ,-2 , | ჯ - > სფერო. -ზ- M” | -ჯ. Mი? | 

: 
ჯ' „' წრიული Mი? ს ; 
+ რგოლი LL 'I 

M, ” -–- 
0...           

ადამიანის ' სხეულის ინერციის მომენტს დიდი მნიშვნელობა აქვს. 

სპორტული მოძრაობების ანალიხისათვი. ჩავატაროთ ადამიანის. 
ინერციის” 7 მომენტის გაანგარიშება. „სტანდარტული ადამიანის“ 
წონა 0 =70კგ, სიმაღლე /#/ =1,7მ. ამ სხეულს შეესაბამება #/ = 1,78: 

სიმაღლის, ძ4=23 სმ დიამეტრის, ი =1,2- ც25 სიმკვრივის, M =· 
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ცხრილ 22 

ალამიანის. სხეულის (ნორმალური აღნაჯობის ძამა- 

ხაცები 0. 706, L=I L7მ) ინერციის მომენტები (აგმწძ?) 
  

  

  

  

      
  

პობა როეყმიც გალ) 1 | კკსპერიმენტადუნად| ცდ ნაღუ:) მოლელთ 
ღკრე ბა ინკრე.»)., 2) 9. განსაბღგრული გამოანგარიშებული 

- რ0ქჭ , _ 
26-· იზ –-”» |,25-I51“ წ) 

V 

' | რ 0,45-0,90 0,690 

1! 2 ლერძი L 
L ნახაზის სიბტკის 

0.0–0,5 017 

ჰმ 

0,20-0,25 0,25   
  

:26 

 



70 
=5-81 =7,13 მ. ტ. ე. ეკეივალენტური ცილინდრი. 

175-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ცილინდრი, რომელიც ბრუნავს სიმძი- 

მის ცენტრზე გამავალი ღერძის გარშემო ცილინდრის ინერციის 

მომენტი უდრის: 

M 9MV? 
22 2 “72 I. “7. 2102 = 1,7კგმწმ?= 16.8კგმ?, 

3 

'თუ Vყ ღერძი გადის ცილინდრის ფსკერზე (ე. ი. აღამიანის თა- 

ვის ან ფეხისგულის დონეზე), მაშინ ინერციის მომენტი /. უუღრის: 

გI/I2 ელიი 
ჯს= –ვ- =6 ,8კგიწმ2, 

„დიდი ბრუნვის პოზიციაში ინერციის მომესტი იქნება: 

#,=1.+V#MII:=1,7+7,13- (1,2)2= 12,3კგმწმ?, 
ეს გასაანგარიშებელი მონაცემები საკმოდ კარგად ემთხვევა 

ექსპერიმენტულ მონაცემებს , : 

III- CI (ცხრ. 22). ადამიანის სხეულის 

ინერციის მომენტის. საორიინ- 

1 “LI % 
, – | 

' 

      

M 
ხს

აე
აე

სა
ეა

“ 

-
-
.
-
–
-
 

-
-
–
-
 

–
'
-
 

«“ 
_ 

--
 

ყ
ვ
ე
ლ
ი
)
 

ტაციო მნიშვნელობები გვიჩვე- „ 

ნებს, რომ ფიზიკული, ვარჯი- 

შების პროცესში ინერციის მო– 
მენტის მნიშვნელობა შეიძლება 

რამდენიმეჯერ შეიცვალოს” 

ადამიანის სხეულის ინერციის 

მომენტების განსაზღვრის ე1L- 
პერიმენტული' მეთოდებია: სა- 

ქანელას მეთოდი, მონოფილარული დაკიდების მეთოდი და გრეჭითი 

  

                    

წას. 175. 

რხევების მეთოდი. 

საქანელას (ფიზიკური ქანქარას) მეთოდი. მყარ სხეულს, და– 

მაგრებულს ჰორიზონტალურ ღერძზე ისე. რომ მას შეუძლია ღერძის 

მიმართ საკუთარი წონის მოქზედებით ქანაობა, ფი ზიკ ურიქანქა- 

რა ეწოდება. (ნახ: 176). : 

ოთუ 70 ამ სხეფლის ინერციის მომენტია (00 ღერძის მიმართ, 
#4 -–- მანძილი დერძიდან ქანქარას ცენტრამდე, მაშინ მცირე რხევე- 

ბის პერიოდი: 
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»#” 1 =2ჯ- +... MM ნა 
მაშასადამე, თუ განვსაზღვრაუვთ რხევების I პერიოდს, მაშინ 

სხეულის 0 წონისა და სიმძიმის ცენტრის (თ) მდებარეობის ცოდ- 
ნით შეიძლება განვსახლვროთ სხეულის ინერციიის მომენტი /: 

ჩ”/ა? 
/=Cი–ი –I (234) 

+ 2X 1 

24/(2-C-2CCICC 2224 -–თC 

  

     
ნაზ. 177. 

ხელსაწყო,, რომელსაც იყენებენ ლაბორატორიებში ადამიანის 

სხეულის ინერციის მომენტის განსაზღვრისათვის (ნახ. 177), შედგე- 
ბა ჩარჩოსაგან (1),. რომელიც ჰკიდია ჰორიზონტალურ X-–-+Xჯ ღერძზე 

ბურთულა საკისრების მეშვეობით (ამიტომ ხახუნი ჩარჩო –- ღერძი 
პრაქტიკულად ნულამდეა, დაყვანილი) ჩარჩოს სიმძიმის ცენტრის 

მდებარეობა ცნობილია, სიმძიმის ცენტრიდან X–-+X ღერძამდე შან– 
ძილი #-ს ტოლია, ჩარჩოს (საქანელას) წონაც „ცნობილია: (ძე საქა- 
ნელას” 70 პერიოდის, "გაზომვით შეიძლება განვსაზღვროთ საქანელას 
ინერციის მომენტი /9, X-Xჯ ღერძის მიმართ. 

ჩარჩოს ქვედა. ნაწილზე დამაგრებულია 'მოედანი (2), რომელზეც 
დგება ადამიანი. საჭიროა მისი სხეულის ინერციის მომენტის /> 
დადგენა. ადამიანის წონა CI. და ს. ს. (0.-L მდებარეობა (ე ცნრ- 
ბილია წინასწარი გაზომვებით. I სიდიდით შეიძლება განისაზღვროს 
ადამიანის სიმძიმის ცენტრი X-»Xჯ ღერძის მიმართ, ძ, = L6ი.-–- I. ახლა 
გვაქვს სისტემა (საქანელა+- ადამიანი), რომლის წონა C -სა= Cი-+ 
+C0,; მანძილი X –– X ღერძიდან სისტემის სიმძიმის ცენტრამდე ზუდ- 
რის: 
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ჟძკ  – 0იძი+C)4ძ, 
“.ტ C0ი-LC, ' 

ვაიძულოთ სისტემა იქანაოს და განვსაზღვროთ პერიოდი 7 სტ! 

აგრეთვე სისტემის ინერციის მომენტი. 

ს 7 2 # =(00+0ა·4,.( : )· 2L- 

სისტემის IV" ინერცის მომენტი. საქანელას /– ინერციის 
მომენტისა და ||, ადამიანის ინერციის მომენტის ჯამის ტოლია. 

აქედნნ მივიღებთ / =1სს 19 . საქანელას მეთოდი მარტი- 

ვია და მოსახერხებელი. მისი უარყოფითი მხარეა ადამიანის ს. ს. ც. 
-ს წინასწარი განსაზღვრის აუცილებლობა. 

თუ ვიცით X-Xჯ ღერძის მიმართ !, ინერციის მომენტი, შეიძ- 

ლება ფორმულით განვსაზღვროთ სხვა პარალელური ღერძის მიმართ,” 

  

მაგალითად,” ადამიანის სიმძიმის ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ 

I, ინერციის მომენტი. 

მონოფილარული დაკიდების მეთოდი. ,მონოფილარული ეწოდება 

დაკიდებას ერთი ძაფის სახით (რამდენიმე ძა- ” 
ფის დაკიდების სხვა სისტემისაგან განსხვავე- ' 
ბით). ! . '2 

ხელსაწყო (ნაზ. 178) შედგება კედელზე 

ზისტად დამაგრებული ბრჯენისაგან (1), ამ უკა- 
ნასკნელზე უძრავად ჩამაგრებული -მავთულის 
(2) „და ჩარჩოსაგან, · რომელიც დამაგრებულია 
მპვთულის ქვედა ბოლოზე (3), ჩარჩოზე შეიძ- 

ლება დავკიდოთ საკვლევი დეტალი, მაგალი- ! 
თად ბადრო (4). 

სისტემას (დაკიდება-დეტალი) შეიძლება მი– 
ვანიჭოთ გრეხითი რხევები. ამ დროს რხევის ნას. 178. 

პერიოდი განისაზღვრება "დაგრეხილი " მავ– 
თულის დრეკადობის ძალებისა და საკვლევი სხეულის ინერციის ძა- 

ლების ურთიერთქმედებით. თუ სხეული სიმეტრბულია, დალამბერის 

პრინციპის საფუძველზე შეიძლება დავწეროთ შემდეგი განტოლება: 

M -+#V0=0, > სადაც M. მავთულის დრეკადობის ძალების 

მომენტია; M,. –- ინერციის ძალების მომენტი. სათანდო ჩასმებით 
დღა მიღებული განტოლების ამოხსნით დავადგენთ რომ გრეხითი 
რხევების ე პერიოდი: 

.C 
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წე=27 1/7ენ: (235) 

აქედან სხეულის დასადგენი ინერციის მომენტი იქნება: 

7 :# (5 
! =. ხე. - _ "ა " _ჩ, 

ს 2 39.44 
სადაც # კონსტანტაა, დამოკიდებული მავთულის ზომებსა და მასა- 
ლაზე, რომლისგანაც იგი დამზადებულია. 

M”-ს მნიშვნელობა შეიძლება განვსაზღვროთ იმ საგნის დაკიდებით, 

რომლის ინერციის მომენტი ცნობილია: 

39,44 #72 #=/0--".-, /ე= ---?. (236) 
73: % 3944 

პრაქტიკულად მავთულზე ყოველთვის ჰკიდია რომელიმე სხეული, 
რომლის ინერციის მომენტი (7ი) ცნობილია. სწორედ მასზე" ჰკიდებენ 

სხეულს, რომლის ინერციის მომენტის .განსაზღვრაა საჭირო. 
„ სისტემის ინერციის მომენტი (დაკიდება+საკვლევი სხეული) უდ- 

რის: | 

'სსა =70+7) =#/ M5%« 7 ლა - (237) 
59.44 

273-ე განტოლების 236-ე განტოლებაზე წევრ-წევრად გაყოფით 
დავადგენთ: 

/ი+4, I თხა 

7 79 
  

აქედან 

/, –/(7ლა ქა –1). (238) 

გრეხითი რხევების მეთოდი. მოცემული ღერძის მიმართ სხეულის 

ინერციის მომენტის განსაზღვრა მის სხვადასხვა მდებარეობაში ყვე- 
ლახე უფრო მოსახერხებელია, 

თუ ადამიანს მოცემულ პოზა- 
ში დავაწვენთ მაგიდის ჰორი- 
ზონტალურ სახურავზე და შე- 
ვუთავსებთ მაგიდის დგარის 

ღერძსა “და იმ ღერძს, რომლის 
მიმართაც „განისაზღვრება სხე- 

ულის ინერციის მომენტი (ნახ. 
179). 
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„ სისტემაზე მაგიდა-საკვლევი სხეული მოქმედებს ოოი .ურთიერთ- 
საწინააღმდეგო მომენტი: სპირალური ზამბარით შექმნილი დრეკადი 

ძალების M.. მომენტი და ინერციის ძალებით შექმნილი #M, 
მომენტი. მაგიდის ინერციის მომენტი: 

ი = 

== 229 
1ი0=# 59,44 (259) 

ადამიანის ინერციის მომენტი: 

, 7. 
CC L). (240) 

მაგალითი XV. 9. განვსაზღვროთ ბურთის ინერციის მომენ- 

ტი I, მის დიამეტრზე გამავალი ღეოძის გარშემო, თუ ბურთის დი.- 
მეტრი 2:=22 სმ: წონა (2=0.450 კგ. 

ამოხსნა: მიგვაჩნია რომ ბურთის მთელი მასა განლაგებულია 
“აედაპირზე. სფერული გარსისათვის ინერციის მომენტი (იხ. ცხო. 21). 

"“?M#M2 2 0,45 – _ 2 
ჰო“ =3 “98. (0,11) 3.7 10 კგმწმ · 

მაგალითი XV. 10. 180-ე ნახაზზე მოცემულია სატყორცნი 

ბადროს ჭრილი. განვსაზ- 

ღვროთ 2 ღერძის მიმართ 12 

ბადროს ინერციის მომენ- _“ 222 8-<=4 
ტი. ბადროს ზომები აკ -C--- -=. ე .. _ =>» 

მაყოფილებს მაზაკაცები- . | 

% 

  

“ 

_
 

  

სათვის შეჯიბრების წე- ' | 562? ,) 
სებს. | · 220 23 – 
ამოხსნა: განვლსახღე-.. ”' სდ 

როთ ბადროს წონა. ფე- ნახ 180. 
რო და ფირფიტე- 

ბი გაკეთებულია ფოლადისაგან, ი =7,8 გ/სმპჰ; ბადროს ფსკერი 
მუხისაა, ი =10გ/სმ3. ფერსოს კვეთი 1,38 სმ?-ის ტოლია; ფერსოს 
მოცულობა. დაახლოებით უდრის ფერსოს სიგრძეს (როცა მისი დია- 

მეტრია 20,8 სმ, გამრავლებული კვეთზე: ხე =20,8-».1,18= 

=91სმ ფერსოს წონა: 6 63=ი0Vუ =7,8-91 =830 გ(0,83 კგ). 
ფირფიტების მოცულობა –- 

=19,4 სმ,   

”,, 3,14(5,60)2.0,4 
Vა..=2 1 –ჩ=2. 4 
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ფირფიტების წონა C ..-=იV ,. =7,08-19,4=151 გ=0,151 კგ. 
ბადროს ხის ნაწილების მოცულობისა და წონის განსაზლვრისა- 

თვის გავაგრძელოთ ნახაზზე ბადროს ღახრილი ხაზები პორიზონტა- 
ლურ ღერძთან გადაკვეთამდე. მაშინ ბადროს ხის ნაწილი შეიძლება 
განვიხილოთ, როგორც კონუსი. მისი ქვედა ფუძის დიამეტრია ძ= 
=27 სმ კონუსის სიმაღლე #/=2,7 სმ. 

„ს ჩ 3,14-(27)2.2,7 ვ 

ხის ნაწილის მოცულობა შედგება 2 ასეთი კონუსისაგან,, ამიტოშ 

2V.- =2-575= 1030 სმ; 

0 ==1,0 გ/სმპ შემთხვევაში ხის წონა თე =ი '2ყ კონ 1-1030= 

= 1030 გ. ბადროს საერთო წონა: 

0,,. =830-151+ 1030 =2010 გ. 
2 ბრუნვის ღერძის მიმართ ბადროს ინერციის "მომენტი შეიძლება 
განვიხილოთ, როგორც ინერციის „მომენტების ჯამი: /ე––- ფერსოს 

დნერციის მომენტი, 27 ღიკო “დისკოების ინერციი· მომენტი. 

1,ე–– ბადროს ხის ნაწილის ინერციის მომენტი:4,=7ე-+7Cკო+/ჯე“ 

რკინის ფერსოს ინერციის მომენტის განსაზღვრის დროს შეიძლება 
მივიჩნიოთ, რომ მთელი მისი მასა თავმოყრილია რომელიმე საშუა- 
ლო დიამეტრსს (მოცემულ შემთხვევში (დ =10,4სმე1 რგოლში. 

რგოლის ინერციის მომენტი. /, =/M, 23. 

0.830 
მოცემულ შემთხვევაში: M, “58 '! ”= 10,4 სმ =0,104 მ. 

M=<5-C, 104)2= 222, 0,0108=0,00091 კგმწმ? =9,1. 10 –“ კგმწმ? 

ხის ნაწილის ინერციის მომენტი: ) 

ვ ვ 1.036 
= –=0ი. 2 ჩ–ჩ0.. ., 2 I, =2/ =2-1ცM2?8=2-16.5- 2-560 135)2> 

=0,00057 კგმწმ2= 5,7-10–4 კგმწმ?2, 

ლითონის დისკოს ინერციის მომენტი ძალიან მცირეა, ამიტომ 'მი– 

სი სიდიდე შეიძლება უგულებელვყოთ. ამრიგად, გვაქვი 1,= 

=0,00091 +0,00057=0,00148 კგმწმ2=14,8-10-+ კგმწმ2. 
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შენიშვნები: თუ ბადროს ჭარბ მასას თავს მოვუყრით ფერსო- 
ზე, მაშინ მისი ინერციის მომენტი მნიშვნელოვნად მეტი იქნება. ბად- 
როს მასის თავმოყრით მის ღერძთან და მძიმე შენადნობების აღებით 

(ი = 19კგ/სმპ) შეიძლება !, შეეამციროთ 3-10/“ შკგმწმ?2-მდე. 

საინტერესოა განვსაზღვროთ კინეტიკური ენერგია, თუ ცნობილია, 

რომ ბადრო აკეთებს 500 ბრ/წთ-მდე. 

  

  

5უე0 
„ი . ==71:2, .იად!წმ. რ= “გე- 4%- =:23 თად წმ 

"ა? 0,00148-52.2:1 
7) ო5 “ გეა =2კგმ. 

როგორც ჩანს, ფერსოს და ლითონის კონფიგურაციის შეცვლით 
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