




გამარჯობაკოლეგებო!

როგორ შეიძლება შევუწყოთ ხელი STEAM სწავლების
პრინციპებისგავრცელებასსკოლებში?

პასუხიერთია-ბევრისაინტერესოSTEAMპროექტისგა-
კეთებით.

ბედნიერებაა როცა უყურებ გაზრდილ მოტივაციას, ბა-
ვშვების ენერგიულ ჩართულობას, ვის ახსოვს ზარი და
დრო!საოცარიმიზანსწრაფვითცდილობენგააცოცხლონ
საკუთარიიდეებიმოდელებში,ეძებენშეცდომებსკოდებ-
ში,ცდილობენმოიფიქრონინჟინერულიგადაწყვეტები.

სულმცირედანახარჯებითსკოლასშეუძლიაკლუბებსან
კლასებსშეუქმნასSTEAMსწავლებისგარემო.ჩვენიჟურ-
ნალის მეხუთე ნომერში გთავაზობთ მეთოდურად გაწე-
რილპროექტებს,როგორცინტეგრირებულებსასევეგა-
მოკევთილისაგნობრივიმიმართულებით.

2024წელსჩვენმაცენტრმაკვლევდაიწყოSTEAMფესტი-
ვალი„ჩხირკედელა-2“საჯაროდაკერძოსკოლებისკლუ-
ბებისათვის, დაინტერესებული მასწავლებლისა და ბავ-
შვებისგუნდებისათვის.

ფესტივალიმისცემსსაშაუალებასყველაენთუზიასტმას-
წავლებელსდამოსწავლეს,გააზიაროსსაკუთარიპროექ-
ტი,როგორცვებსივრცეში,ასევერეგიონალურდათბი-
ლისშიმოწყობილფესტივალებზე.

პრინციპიოლიმპიურია-მთავარიმონაწილეობაა!

მოგწონთჩვენიპროექტები?

იმედია გააკეთებთ და იხალისებთ, ბევრ საინტერესოს
გაიგებთდასაჭიროუნარსაცშეიძენთ.
თქვენპროექტებსწარმოადგენთ?
მითუფროგაგვიხარდება!

მოუთმენლადველითგამოცდილებისგაზიარებას!

ესჩვენიპროგრამისგვერდია:
https://chkhirkedela2019.wixsite.com/mysite

გისურვებთწარმატებებსთქვენპროფესიულ
საქმიანობაში!

პატივისცემით,
კახაჟღენტი
STEAM ჟურ ნა ლის რე დაქ ტო რი;
STEAM სწავ ლე ბის მხარ და ჭე რის პროგ რა მის „STEAM სკო ლებ ში“ მე ნე ჯე რი;
კლუბ „ჩხირ კე დე ლას“ მას წავ ლე ბე ლი და წევ რი.
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რუსუდან თედორაძე 
ბუნებისმეტყველების ექსპერტ-კონსულტანტი,  

სსიპ მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების 
ეროვნული ცენტრი

STEAM განათლება დაწყებით 
საფეხურზე
ნაწ.2

კვლევისმეთოდები

კვლევითიჯგუფი,რომელიცმონაწილეობდაპროექტის
შინაარსის ანალიზში, შედგებოდა STEM განათლების
ორიპროფესორისგან,რომელთასაქმიანობისძირითა-
დისფეროიყოდაწყებითისაფეხურისმათემატიკა,და-
წყებითი საფეხურის მეცნიერება (ბუნებისმეტყველე-
ბა) და ინჟინერია. გარდა ამისა, თითოეულ მათგანს
ჰქონდასკოლაშისწავლებისგამოცდილება,ჩართული
იყვნენდახელსუწყობდნენკოლეგებს, პროფესიული
განვითარებისგზებისდაგეგმვასადაგანხორციელება-
ში.

კვლევისჯგუფისწევრებიიყვნენუფროდიდიკვლევი-
თიპროექტისნაწილი,რომელიცორიენტირებულიიყო
STEM საგნების სწავლების ახალ მოდელზე, რომლის
შინაარსშიდასწავლების მეთოდებში შეტანილი იქნე-
ბოდასაინჟინროდიზაინის კონცეფციები,რომელსაც
შექმნიდნენდაგამოცდიდნენდაწყებითიგანათლების
მასწავლებლების პროფესიული განვითარების პროგ-
რამებში(სურ.1).

კვლევისმნიშვნელოვანიმახასიათებელიიყოტრიადუ-
ლი პარტნიორობა, კერძოდ, სერვისის მომწოდებელ
მასწავლებლებს,სკოლისმასწავლებლებსადაინჟინე-
რიისმიმართულებისკურსდამთავრებულსტუდენტებს
შორის.ტრიადებისმიზანი იყოთითოეულწევრსსაკ-
ლასოოთახშიგანსხვავებულიპერსპექტივითშეეხედა
დაშეეფასებინამიმდინარეპროცესი.

ტრიადები ერთად მუშაობდნენ სასწავლო პროცესში
16კვირისგანმავლობაში,რათადაწყებითიკლასების
მოსწავლეებისათვისსაკლასოოთახშიგაეცნოთსაინ-
ჟინრო ცნებები და განეხორციელებინათ საინჟინრო
საქმიანობასწავლებისდროს.ბუნებრივია,რომამკლა-
სებისყველამასწავლებელითავადიყოჩართულიზე-
მოთნახსენებუფროდიდკვლევაში.

კვლევისმონაწილეყველამასწავლებელიდაინჟინერი
(10-10მონაწილე)შერჩეულიიქნაკრიტერიუმებზედაყ-
რდნობით, კერძოდ, ყველა მასწავლებელს დამთავრე-
ბულიჰქონდაუნივერსიტეტი,დაწყებითიგანათლების
განსაზღვრულიხარისხითდაფლობდნენუნივერსიტე-
ტის სალიცენზიო პროგრამას. ინჟინრები კი იყვნენ
კურსდამთავრებულები(მაგისტრიანდოქტორანტი)ან
ინჟინერიის მიმართულების სტიპენდიატი სტუდენტე-
ბი.ინჟინერისაკლასოოთხშიმუშაობდაკვირაშიერთი
დღე, მეცნიერებისდა მათემატიკის სწავლებისდროს
სასწავლო პროცესში ინჟინერიის (საინჟინრო დიზაი-
ნის)ჩართვისმხარდასაჭერად (სურ.2).პროექტისმო-
ნაწილეებმა სწავლის დაწყებამდე გაიარეს ერთკვი-
რიანისაზაფხულოსემინარი,რომელშიცმონაწილეთა
პროფესიული განვითარება ძირითადად მიმართული
იყოორმიმართულებაზე:

1. საინჟინრო შინაარსის ჩართვის შესაძლებლობა
STEM-შიდაპრაქტიკა.

2. დაწყებით საფეხურზე საინჟინრო დიზაინზე და-
ფუძნებულიმეცნიერებისდამათემატიკისსწავლა.

ბუნებრივია, ტრიადის ყველა წევრს განსხვავებული
ცოდნა და გამოცდილება ჰქონდა ამ სფეროში, პრო-
ფესიულმა განვითარებამ კი საშუალება მისცა განე-
საზღვრათ სხვადასხვა ჯგუფის საჭიროება და ხელი
შეუწყო მონაწილეების საერთო გაგებისა და ხედვის
ჩამოყალიბებას.კვირისპირველი3დღესემინარსმხო-
ლოდ 10 ინჟინერი ესწრებოდა, რომელთაც გააცნეს
ეროვნულისტანდარტებიმეცნიერებასადამათემატი-
კაში,აქცენტიგაკეთებულიიყოდაწყებითსაფეხურზე
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ამაქტივობისმიზანიიყო:

• მონაწილეებმაგააღრმაონდაგამოიყენონმიღებული
ცოდნა

• მონაწილეებმაიმუშაონერთობლივად

• შეიმუშაონ ბუნებისმეტყველების და მათემატიკის
შინაარსისსწავლებისდროსსხვადასხვაკლასების
დონეზემორგებული,საინჟინროდიზაინზედაფუძ-
ნებულიSTEMინსტრუქციები,დანერგონსასწავ-
ლოპროცესშიდამოსწავლეებმაშექმნანდიზაინის
ახალივერსიასაკლასოოთახში.

კვლევისათვისსაბაზისოდშერჩეულიიქნაHexbug1დი-
ზაინი(სურ.3),რადგანარსებობსმათემატიკურიდასა-
ბუნებისმეტყველოცნებებისსპექტრი,რომელიცშეიძ-
ლება ინტეგრირებული იყოს ამ საინჟინროდიზაინში.
მონაწილეებიტრიადებში მუშაობისას გაეცნენ გაკვე-
თილის სცენარში საინჟინრო დიზაინის კომპონენტს,
რომელიცმოიცავდამკაფიოკრიტერიუმებს,ასევემა-
სალებს,რომლისგამოყენებითუნდაშესრულებულიყო
დავალება.კერძოდ,მათსთხოვესშეექმნათლაბირინ-
თი Hexbug-თვის (Hexbug არის ბატარეით მომუშავე
მიკრორობოტი)შემდეგიკრიტერიუმებისდაკმაყოფი-
ლებით:

STEM სწავლების ეფექტურობაზე. STEM სწავლების
გარშემო დისკუსიის ნაწილში მონაწილეობა მიიღეს
სტუდენტებმა,მათგანიხილესგაკვეთილები,ნახესვი-
დეოდაგამოიკვლიესსხვადასხვამოდელებისაკლასო
სივრცეშიინჟინერიისინტეგრირებისათვის.სემინარის
ბოლო 2 დღეს კი დროის უმეტესი ნაწილი დაეთმო
ტრიადულ გუნდებში თანამოაზრეებთან ერთად მუ-
შაობას. კერძოდ, პირველ დღეს მონაწილეები ეცნო-
ბოდნენდაიღებდნენგამოცდილებასმეცნიერებისდა
საინჟინრო დიზაინის შესახებ, როგორც კონტექსტს
კლასებში STEM-ის ინტეგრირებისთვის. განხილული
იქნაამსაკითხისადმისხვადასხვამიდგომა,როგორც
დადებითი,ასევეარასასურველი.

სემინარის მეორედღესუფროდიდი აქცენტი გაკეთ-
და გაკვეთილების დაგეგმვაზე და მის დიზაინზე. აღ-
სანიშნავია,რომაქპროფესიულიგანვითარებისფასი-
ლიტატორებიიყვნენSTEM-ისსამიმასწავლებელიდა
ინჟინერიისმიმართულებისსამიპროფესორისოფლის
მეურნეობის,მანქანათმშენებლობისდაბიოტექნოლო-
გიებისსფეროდან.მონაწილეებიმუშაობდნენგუნდუ-
რადდაფინალშიუნდაწარმოედგინათსაინჟინრო/ან
საინჟინროდიზაინზედაფუძნებულიSTEMპროექტი.

MN

MO

MR

MP

MQ

1   არის Innovation First International-ის შვილობილი, კერძო კორპორაცია. კომპანია დაფუძნებულია კონცეფციით, რომ დიზაინის ადრეულ ეტაპზე 
ინოვაციების დანერგვა აუცილებელია მარტივი, ელეგანტური პროდუქტებისა და გადაწყვეტილებების შესაქმნელად. Innovation First-მა დაიწყო 
ელექტრონიკის წარმოება უპილოტო მობილური სახმელეთო რობოტებისთვის და ახლა არის გლობალური ლიდერი ტექნოლოგიების, რობოტიკისა 
და STEM განათლების ინდუსტრიებში. როდესაც HEXBUG 2007 წელს პირველად შემოვიდა სათამაშოების ინდუსტრიაში, მათი მიზანი იყო  ბავშვებს 
ადრეულ ასაკში   მიეღოთ პოზიტიური გამოცდილება რობოტკის სფეროში.თავდაპირველად,  ყურადღება მიიპყრო მათმა რობოტმა სათამაშოებმა. 
ახლა, კი აქვთ 100-ზე მეტი სხვადასხვა სახის სათამაშო, ასაწყობი კომპლექტიდან დაწყებული მებრძოლ რობოტებამდე. დღესდღეობით HEXBUG 
პროდუქტები აგრძელებს  ფანტაზიის გაღვივებას  ინოვაციური ტექნოლოგიით, რომელიც უყვართ ყველა ასაკის ბავშვებსა და მოზრდილებს.
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1. ლაბირინთიუნდაიყოსმინიმუმ30სმსიგრძის
2. Hexbug(სურ.4)უნდაგადაადგილდესლაბირინთში

შეხებისგარეშე
3. უნდაგააკეთოსმინიმუმორიბრუნი
4. უნდაავიდესრაიმეწინაღობაზე

მონაწილეებსლაბირინთისასაგებადშეეძლოთგამოე-
ყენებინათშემდეგიმასალები:ალუმინისფოლგა,ჩხი-
რები,მუყაო,ქაღალდი,წებო.

ჯგუფებს წინასწარ დაურიგდათ Hexbug-ის ნიმუში
და დეტალური ინსტრუქცია. ჯგუფებმა შეისწავლეს
ეს მონაცემები და მოახდინეს ლაბირინთის დიზაინში
მისიგენერირება,ხოლომასშემდეგრაცდაასრულეს
მუშაობა,გამოცადესთითოეულიმათგანიკრიტერიუ-
მებისგათვალისწინებითდამიიღესუკუკავშირიაკადე-
მიურიფასილიტატორებისგან.

როგორცCapobiancoდაRupp(2014)აღნიშნავენ,ინჟი-
ნერიისინტეგრაცია,რომსრულადგანხორციელდეს,
ყურადღებაუნდამიექცესიმას,თუროგორგეგმავენ
დაახორციელებენმასწავლებლებიდიზაინზედაფუძ-
ნებულაქტივობებსდაინსტრუქციებს.

განხორციელებულმა აქტივობამ საშუალება მისცა
მკვლევრებსგანესაზღვრათSTEMკონცეფციები,რო-
მლებსაც შეიმუშავებდა ტრიადები. მონაცემთა შეგ-
როვებისფარგლებშიმოხდამონაცემთაოთხიწყაროს
კვლევა,რომელიცგამოიყენებოდაSTEMკონცეფციე-

სურ.3

სურ.4

ბის დასაფიქსირებლად და რა უნარები განივითარეს
მონაწილეებმა.

პირველი - საზაფხულო ვორქშოპის მონაწილეების
საინჟინროდიზაინისგამოწვევა,როგორცშინაარსის,
ასევეპედაგოგიკისმხრივ;

მეორე - თითოეულმა ტრიადამ შექმნა გაკვეთილის
გეგმა, თუ როგორ აპირებდნენ ინჟინერიის ჩართვას
დაწყებითკლასში;

მესამე-მონაცემებიაღებულიიყოგანხორციელებული
გაკვეთილებიდან,რომელშიცგათვალისწინებულიიყო
ერთიანორიდამკვირვებლისშენიშვნები.გაკვეთილე-
ბისშეფასება ხორციელდებოდაშეცვლილიSTEMინ-
ტეგრირებული სასწავლო გეგმის შეფასების (STEM-
ICA)ინსტრუმენტით,რომელიცშემუშავებულიაGuzey
etal.(2016)მიერ.შეცვლილიSTEM-ICAინსტრუმენტი
შედგება შვიდი კონკრეტული კომპონენტისგან, რომ-
ლებიცმჭიდროდშეესაბამებაიმას,რაციყოშემოთავა-
ზებულისაკლასოსივრცეშიSTEMინტეგრაციისჩარ-
ჩოში (Mooreet al. 2014;Mooreet al. 2014),როგორც
მნიშვნელოვანი მოსაზრებები ინტეგრირებულიSTEM
გაკვეთილებისდასასწავლოგეგმისთვის.

შვიდიკომპონენტიმოიცავსშემდეგს:

• მამოტივირებელიდამიმზიდველიკონტექსტი

• მონაწილეობასაინჟინროდიზაინისშექმნაში

• საბუნებისმეტყველოდამათემატიკურიშინაარსის
ინტეგრაცია

• კვლევაზედაფუძნებულისასწავლოსტრატეგიები

• ფოკუსირებაპრობლემისგადაჭრაზე

• გუნდურიმუშაობა

• კომუნიკაცია

STEMICA-შითითოეულიელემენტიფასდება5-ქულია-
ნიშკალით0-დან4-მდე (0-არ არის, 1-სუსტი, 2-ადეკ-
ვატური, 3-კარგი, 4-შესანიშნავი). მონაწილეები ასევე
ავსებენკიანარაკითხვებს,რაცდაეხმარებამიმომ-
ხილველებსთითოეულიპუნქტისფარგლებშისხვადას-
ხვაინდიკატორებზეპასუხისგაცემაში.

მეოთხე-მონაცემთაწყაროიყოგაკვეთილისშემდგო-
მიკვლევა,რომელიცთითოეულმამონაწილემინდივი-
დუალურადჩაატარაინჟინერიისსწავლებიდან  ერთი
კვირისგანმავლობაში.

ტრიადების დონეზე ანალიზის მიზანი იყო გამოეკ-
ვლიათთუროგორგეგმავდნენდაატარებდნენჯგუფე-
ბიინტეგრირებულSTEMგაკვეთილს,იმისგათვალის-
წინებით,რომტრიადულისტრუქტურისგამოყენებაარ
არისტიპურიმასწავლებლისსაგანმანათლებლოპროგ-
რამისთვისანდაწყებითიკლასებისსაკლასოოთახში,
კვლევის ფარგლებში ჩატარებული გაკვეთილები გაა-
ნალიზდაინდივიდუალურდონეზე,თუმცართულიიყო
მათშიინდივიდუალურიწვლილისგარჩევა.
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მასშემდეგ,რაცმონაწილეებმადაასრულესსემინარი,
ტრიადებმა მუშაობა დაიწყეს დაწყებით კლასში. მათ
სთხოვესწარმოედგინათგაკვეთილისგეგმები,თურო-
გორ აპირებდნენ საგაკვეთილო პროცესში Hexbug-ის
დანერგვას (სურ.5). როგორც კვლევის ფარგლებში
წარმოდგენილი 10 გაკვეთილის გეგმიდან ირკვევა,
ტრიადებიაპირებდნენინტეგრირებულიSTEMგაკვე-
თილისთვისსაფუძვლადგამოიყენონHexbugაქტივო-
ბა,ამასთანავე,წარმოდგენილოთხგეგმაშიინტეგრი-
რებულია მათემატიკა და მეცნიერების კონცეფციები
საინჟინრო დიზაინის ფარგლებში. დანარჩენი ექვსი
ჯგუფისთვის,ერთშიინტეგრირებულიამათემატიკადა
ინჟინერია,სამშიინტეგრირებულიამეცნიერებადაინ-
ჟინერიადაორიგაკვეთილისგეგმამოიცავდამხოლოდ
საინჟინროდიზაინს.ანალიზისშედეგებმააჩვენა,რომ
შვიდი გაკვეთილის გეგმა ძალიან ჰგავდა აკადემიურ
კურსშიგამოცდილHexbugაქტივობას.ექვსგაკვეთი-
ლის გეგმაში  დამატებით ჩართული იყო  საინჟინრო
კომპონენტები, მაგალითად, ერთმა ტრიადამ შექმნა
გაკვეთილისგეგმაახალისუპერგმირისკონტექსტით,
რომელსაცექნებამისიამარსზე.აღმოჩნდა,რომმხო-
ლოდერთიგაკვეთილისგეგმაიყოთითქმისიდენტური
იმის,რაციყოწარმოდგენილიაკადემიურკურსში.

მკვლევრებისდასკვნით,მიუხედავადიმისა,რომშვი-
დიტრიადისნამუშევარშიმეცნიერებისკონცეფციები
ინტეგრირებულიაგაკვეთილისგეგმაშიდახუთიგაკ-
ვეთილის გეგმასთან ერთად გათვალისწინებულია მა-
თემატიკის ცნებები, მაინც ცოტაა მკაფიოდ განსაზ-
ღვრული საბუნებისმეტყველო ან მათემატიკის შინაა-
რსის სასწავლო მიზანი. ცხრა გაკვეთილის გეგმა კი
ფოკუსირებულიამხოლოდგუნდური/თანამშრომლო-
ბითიუნარებისგანვითარებაზე.

სურ.5

STEMინტეგრაციისმესამეეტაპი

როდესაც ტრიადებმა რეალურად საკლასო სივრცეში
განახორციელეს გაკვეთილი ის ძალიან ჰგავდა იმას,
რაციყოშემუშავებულიაკადემიურკურსში,მიუხედა-
ვად იმისა, რომ დაგეგმვის პროცესში ცალსახად იყო
ნახსენებისაინჟინროდიზაინისპროცესი,განხორციე-
ლებისდროს,მხოლოდხუთმაჯგუფმააღნიშნადიზაი-
ნის პროცესი და მხოლოდ ერთმა ჯგუფმა შეასრულა
საინჟინროდიზაინისყველაეტაპი.

STEMინტეგრაციისმეოთხეეტაპი:

გაკვეთილის შემდგომი გამოკითხვა განხორციელდა
მას შემდეგ, რაც საგაკვეთილო პროცესში დასრულ-
დაHexbug აქტივობა. მონაწილეებსდაუსვეს კითხვე-
ბი, რომლებზეც ინდივიდუალურად უნდა დაეფიქსი-
რებინათ პასუხი. ამან საშუალება მისცა მკვლევრებს
პროცესიგაეანალიზებინათინდივიდისდონეზე,რათა
უკეთგაეგოთტრიადისთითოეულიწევრისროლიგაკ-
ვეთილზედაინტეგრაციისპროცესში.

აღნიშნულიტრიადებიდანშვიდმაგანაცხადა,რომმათ
ყველაწევრთანერთადდაგეგმესგაკვეთილი.მხოლოდ
ერთმა ჯგუფმა აღნიშნა, რომ მასწავლებელი ხელ-
მძღვანელობდადაგეგმვასადასწავლებას.ტრიადები-
დანექვსმააღნიშნა,რომსტუდენტი,მასწავლებელიდა
ინჟინერითანაბრადლიდერობდნენ.კერძოდ,ინჟინერ-
მამათგააცნოინჟინერიადადიზაინისპროცესი,სტუ-
დენტმაგააცნოდავალებისკონტექსტიდამასწავლე-
ბელმაწარადგინაგაკვეთილი.

კვლევისანალიზმატრიადებშიმონაწილეთაროლების
გარდაგამოკვეთა,რომტრიადებისმიზანიHexbug-ის
გაკვეთილზე ძირითადად უნარების იდენტიფიცირება
ან პრაქტიკაში გამოყენება იყო, გარდა ამისა, გათვა-
ლისწინებულიიყობარიერები,თურატომშეიძლებოდა
გაკვეთილიარყოფილიყოწარმატებული.მაგ.საჭიროა
პირველადუფრო მარტივი პროექტის გაკეთება; მოს-
წავლეებისათვისმეტიინსტრუქციასაინჟინროდიზაი-
ნის მიმართულებით; საკლასოოთახშიდროის მენეჯ-
მენტიდასხვა.

კვლევისმონაწილეებისყველაზემნიშვნელოვანიდას-
კვნაიყო,რომმათმუშაობისდროსდასჭირდათსხვა-
დასხვამეცნიერებებიდამათემატიკურიცნებები,რო-
მელთაინტეგრირებააუცილებელიაპროექტისგანსა-
ხორციელებლად, დისკუსიის ფარგლებში გამოიკვეთა
დასკვნა,მასწავლებლებსსჭირდებათმეტიმხარდაჭე-
რასაკლასოოთახშისაგანთაინტეგრირებისდასაინ-
ჟინროდიზაინზედაფუძნებულიSTEMსწავლებისფა-
რგლებში.

მკვლევრებისმოსაზრებით,მნიშვნელოვანიაგაკვეთი-
ლის დაგეგმვის პროცესში მეტი აქცენტი გაკეთდეს
შინაარსის კონცეპტუალიზაციაზედა მოხდეს მასწავ-
ლებლებისმხარდაჭერაპრაქტიკულადროგორგანა-
ხორციელონესსაკლასოსივრცეში.
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მკვლევრებიგვთავაზობენ
დასკვნებს/რეკომენდაციებს

შეიტანეთცვლილებებიანშეცვალეთგაკვეთილისგეგ-
მა,გაითვალისწინეთაქტივობისთვისსაჭიროდრო.მნი-
შვნელოვანია,საინჟინროდიზაინზედაფუძნებულიგაკ-
ვეთილისგეგმაშიარიყოსშეზღუდულიSTEMსფეროე-
ბის სპეციფიკური შინაარსი. ამიტომ მასწავლებლებს
სჭირდებათმეტიმხარდაჭერა,განსაკუთრებით,გაკვე-
თილისდაგეგმვისადაჩატარებისას,რადგანშეზღუდუ-
ლია STEM სპეციალობით მასწავლებელთა რაოდენო-
ბა და შესაბამისად საგაკვეთილო პროცესში არის ამ
ტიპისგამოცდილებისდეფიციტი, ეს კი ხელსუწყობს
მოსწავლეთადაინტერესებისშემცირებასამსაგნებში.
ხშირ შემთხვევაში მასწავლებლები STEM შინაარსის
ინტეგრაციას განსხვავებულად აღიქვამდნენ. მაგალი-
თად,მასწავლებლებიითხოვდნენSTEMინტეგრირებუ-
ლიმიდგომების ახალიმეთოდებისსწავლებას, მაგრამ
აღნიშნავდნენ, რომ STEM სფეროების სპეციფიკური
შინაარსიიყოძალიანმცირე.აქედანგამომდინარე,მას-
წავლებლებსსჭირდებათმეტიმხარდაჭერადაგეგმვაში,
რომგაკვეთილზემოხდესსპეციფიკურისაგნობრივიში-
ნაარსისრეალიზებაინტეგრირებისგზით,რომლისსაუ-
კეთესოსაშუალებააSTEMსწავლება.

ეს დიდი გამოწვევაა დაწყებითი საფეხურის მასწავ-
ლებლებისათვის,რომლებსაცხშირადაქვთშეზღუდუ-
ლისაგნობრივიცოდნამეცნიერების,ტექნოლოგიების,
ინჟინერიისა და მათემატიკის ფარგლებში (Sanders
2008;Ejiwale2013).

დაწყებითი საფეხურის მასწავლებელთა მომზადების
პროგრამებშიაუცილებლადუნდაიყოსასახულიSTEM
სწავლებისკონცეფციები.

STEMგანმანათლებლებმაუნდადაუსაბუთონძირითა-
დისასწავლოთეორიებისადაპედაგოგიურიმიდგომის
ფარგლებში, რამდენად მნიშვნელოვანია ინტეგრირე-
ბულისმნიშვნელობასთანდაკავშირებულიცოდნა;რო-
გორ გამოიყურება ინტეგრირებული STEM ინსტრუქ-
ციაკლასშიდასხვა.

საერთო ჯამში, კვლევის შედეგები ვარაუდობს, მიუ-
ხედავად იმისა, რომ ყველა ტრიადამ შეძლო თავდა-
პირველადგამოენახამრავალიგზა,რომლითაცსაინ-
ჟინროდიზაინიშეიძლებაგამოყენებულიქნასროგორც
სხვა დისციპლინების ინტეგრაციის კონტექსტი, რეა-
ლურსიტუაციაშიესკავშირებიმრავალდისციპლინას
შორისძირითადადდაკარგულიიყო.

ძალზედ მნიშვნელოვანია, გავიგოთ როგორ გავაერ-
თიანოთ STEM ელემენტები საკლასო ოთახში, მხარი
დავუჭიროთმასწავლებელს არა მხოლოდSTEMდის-
ციპლინების შინაარსის სწავლებაში, არამედ მოხდეს
მოსწავლეებისშესაბამისიუნარებისადამასწავლებე-
ლთაპედაგოგიურიმეთოდიკისგანვითარება.
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გა მო ყე ნე ბუ ლი ლი ტე რა ტუ რა:

1. TheImportanceofSTEMEducationinPrimarySchools-ScientixblogScientixblog

2. STEMTeachingforthePrimaryCurriculum(tts-international.com)

3. The STEM Program as an Important Part of a Primary School Curriculum Essay Example
[Updated](chalkypapers.com)

4. Baran, E., Bilici, S. C., Mesutoglu, C., & Ocak, C. (2018). The impact of an out-of-school STEM  
education program on students’ attitudes towards STEM and STEM careers. School Science and  M a t h e m a t i c s , 
119(4), 223-235.

5. Hobbs L., Clark J.C., & Plant B. (2018). Successfulstudents–STEMprogram:Teacherlearningthroughamultifacetedvision
forSTEMeducation. (R. Jorgensen, K. Larkin, Eds). STEM Education  in the Junior Secondary. Springer, Singapore.

6. Ross, M. S., Fletcher, T. L., Thamotharan, V., & Garcia, A. (2018). I lead, therefore I am: The impact of student-mentor leader-
ship opportunities on STEM identity development and sustainability. 2018 ASEE Annual Conference & Exposition. Salt Lake 
City, Utah. Web.

7. Siregar, N. C., Rosli, R., Maat, S. M., & Capraro, M. M. (2020). Theeffectofscience,technology,engineeringandmathematics
(STEM)programonstudents’achievementinmathematics:Ameta-analysis.International Electronic Journal of Mathematics 
Education, 15(1), em0549.

8. Stehle, S. M., & Peters-Burton, E. E. (2019). Developingstudent21stcenturyskillsinselectedexemplaryinclusiveSTEMhigh
schools. International Journal of STEM Education, 6(39), 1-15.

9. United States Department of Education. (2017). ResourcesforSTEMeducation. 

10. Xu, G., Strathearn, L., Liu, B., Yang, B., & Bao, W. (2018). Twenty-Year trends in diagnosed attention-deficit/hyperactivity 
disorder among US children and adolescents, 1997-2016. JAMA Network Open, 1(4), e181471. doi:10.1001/jamanetworko-
pen.2018.1471
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ნინო მარღიშვილი 
კომპიუტერული ტექნოლოგიების ექსპერტ-კონსულტანტი

მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების  
ეროვნული ცენტრი

STEM პროექ ტებ ში დაწ ყე ბით 
სა ფე ხურ ზე კომ პიუ ტე რუ ლი 
ტექ ნო ლო გიე ბის გა მო ყე ნე ბა 
დღევანდელსწრაფადგანვითარებადსამყაროშიტექ-
ნოლოგია გადამწყვეტ როლს თამაშობს ჩვენი მომავ-
ლისფორმირებაში.STEM(მეცნიერება,ტექნოლოგია,
ინჟინერიადამათემატიკა)პროექტებისდაწყებითსა-
ფეხურზედანერგვაარამხოლოდაძლიერებსმოსწავ-
ლეებშიპრობლემისგადაჭრისუნარს, არამედაძლიე-
რებსმათცნობისმოყვარეობასდაშემოქმედებითობას.
ეს სტატია ეხება საინტერესო ვებგვერდების გამოყე-
ნებასSTEMპროექტებისმიმართულებით,რომლებიც
ორიენტირებულიატექნოლოგიაზე,დაწყებითისკოლის
მოსწავლეებისთვის.

1. ინტერაქტიული, კოლაბორაციული კოდირების
აქტივობები

დაწყებით საფეხურზე მოსწავლეებისთვის კოდირების
გაცნობადასწავლებამათგამოთვლითიაზროვნებისა
დაპრობლემისგადაჭრისუნარებისგანვითარებაშიდაე-
ხმარება.არსებობსმრავალიუფასოონლაინრესურსი,
როგორიცააScratch,Code.org,Blockly|GoogleforDevel-
opers,რომლებიცშეიძლებაგამოყენებულიქნასკოდი-
რებისსწავლებისთვისდაწყებითისკოლისმოსწავლეე-
ბისთვის.

პროექტისიდეა:შესთავაზეთდაწყებითიკლასისმოს-
წავლეებსკოდირებისსაფუძვლებიინტერაქტიულითა-
მაშებისა და თავსატეხების საშუალებით, ლოგიკური
აზროვნებისადაგამოთვლითიუნარებისხელშესაწყო-
ბად.რესურსი:ისწავლედღეს,ააშენენათელიხვალინ-
დელიდღე.|Code.org-ყოვლისმომცველიპლატფორ-
მა,რომელიცგთავაზობთუფასოკოდირებისკურსებს
ყველაასაკისმოსწავლეებისთვის.

პროექტის იდეა: წაახალისეთ მოსწავლეები, ითანამ-
შრომლონ კოდირების პროექტებზე, ხელი შეუწყონ
გუნდურმუშაობასდაშემოქმედებითობასპროგრამი-
რების უნარების შესწავლისას. რესურსი: ScratchEd-
Scratch -Educators (mit.edu)უზრუნველყოფსრესურ-
სებს და მხარდაჭერას მასწავლებლებისთვის, რათა
ასწავლონ კრეატიული კოდირებადა პროგრამირების
კონცეფციებიScratch-ის,ვიზუალურიპროგრამირების
ენისგამოყენებით.

2. რობოტიკადაავტომატიზაცია

რობოტიკა არისკიდევ ერთისფერო,რომელიცშეიძ-
ლებაგამოყენებულიქნასSTEMცნებებისდაწყებითი
სკოლისმოსწავლეებისთვისსწავლებისთვის.

პროექტისიდეა: ჩართეთმოსწავლეებიმარტივირო-
ბოტების შექმნასა და პროგრამირებაში, წაახალისეთ
გუნდურიმუშაობადაპრობლემებისგადაჭრა.რესურ-
სი:ClassroomSolutionsforSTEMandSTEAM|LEGO®
Education-LEGOგანათლება:გთავაზობთრობოტიკის
კომპლექტებსდასასწავლოგეგმისმასალებს,რომლე-
ბიცშესაფერისიადაწყებითიგანათლებისთვის.
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3. აპლიკაციისშემუშავებაბავშვებისთვის

პროექტისიდეა: გააცანითმოსწავლეებსაპლიკაციე-
ბისგანვითარებისსაფუძვლები,რაცმათსაშუალებას
აძლევს შექმნან მარტივი აპლიკაციები ან თამაშები,
ხელი შეუწყოს ლოგიკური აზროვნებისა და პრობლე-
მის გადაჭრისუნარებს.რესურსი: Thunkable: -Thunk-
able:Bestnocodeappbuilder|Nocodeappcreation-
thunkable.comმოსახერხებელიპლატფორმა,რომელიც
ბავშვებს საშუალებას აძლევს შექმნან და გამოაქვეყ-
ნონსაკუთარიაპლიკაციები,კოდირებისგარეშე.პლა-
ტფორმაშიჩაშენებულიავიზუალურიბლოკებითპროგ-
რამირებისგარემო.

4. 3Dბეჭდვისთავგადასავლები

3Dბეჭდვაარისტექნოლოგია,რომელიცშეიძლებაგა-
მოყენებულიქნასმოსწავლეებისთვისდიზაინის,ინჟი-
ნერიისა და მეწარმეობის სწავლებისთვის. არსებობს

მრავალიუფასოონლაინრესურსი,როგორიცააTinker-
cad,რომელიცშეიძლებაგამოყენებულიქნასდაწყები-
თი სკოლის მოსწავლეებისთვის 3D ბეჭდვის სწავლე-
ბისთვის.

პროექტის იდეა:გააცანით მოსწავლეებს 3D ბეჭდვა,
ნება მიეცით მათ შექმნან მარტივი ობიექტები, ხელი
შეუწყონინოვაციასდადიზაინისაზროვნებას.რესურ-
სი:Tinkercad|Create3DdigitaldesignswithonlineCAD
ადვილადგამოსაყენებელი3Dდიზაინისინსტრუმენტი
დამწყებთათვის, რომელიც საშუალებას აძლევს მოს-
წავლეებსშექმნანდადაბეჭდონთავიანთიდიზაინი.

5. ციფრულითხრობა

პროექტისიდეა:შეუთავსეთტექნოლოგიაშემოქმედე-
ბითობას, წაახალისეთ მოსწავლეები შექმნან ციფრუ-
ლიისტორიები,გააძლიერონმათიკომუნიკაციისუნა-
რებიდაწარმოსახვა.რესურსი:Storybird-Read,write,
discover, and share the books you’ll always remember.
პლატფორმა, რომელიც საშუალებას აძლევს მოსწავ-
ლეებსგაუზიარონვიზუალურიისტორიები,რაცხელს
უწყობსმათთხრობისუნარს.

6. ვირტუალურირეალობა(VR)დაგაფართოებული
რეალობა(AR)

ვირტუალურირეალობაშეიძლებაგამოყენებულიქნას
სწავლისგამოცდილებისშესაქმნელად,რაცდაეხმარე-
ბამოსწავლეებსრთულიცნებებისგაგებაში.არსებობს
მრავალიუფასოონლაინრესურსი,როგორიცააGoogle
Expeditions, რომელიც შეიძლება გამოყენებულ იქნას
ვირტუალური რეალობის სწავლებისთვის დაწყებითი
სკოლისმოსწავლეებისთვის.
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პროექტისიდეა:წაიყვანეთმოსწავლეებივირტუალურ
საველეექსკურსიებზეVRტექნოლოგიისგამოყენებით,
რაცმათსაშუალებასმისცემსშეისწავლონსხვადასხვა
ადგილებიდაისტორიულიმოვლენებიდაგააძლიერონ
სწავლისგამოცდილება.რესურსი:GoogleExpeditions:
Arts&CultureExpeditions—GoogleArts&Cultureგთა-
ვაზობთვირტუალურირეალობისსაველევიზიტებსდა
360-გრადუსიანტურებსსაკლასოოთახებისთვის,რაც
სწავლასშთამბეჭდავსდაინტერაქტიულსხდის.

ARAugmentedrealityტექნოლოგიარეალურსამყარო-
შივირტუალურიელემენტებისშემოტანასუზრუნველ-
ყოფს. ეს ყველაზე ხელმისაწვდომი გაფართოებული
რეალობისსახეა.გაფართოებულირეალობაშეიძლება
გამოყენებულიქნასინტერაქტიულისასწავლოგამოც-
დილებისშესაქმნელად,რაცდაეხმარებამოსწავლეებს
რთულიცნებებისვიზუალიზაციაში.არსებობსმრავა-
ლიუფასოონლაინრესურსი,როგორიცააMetaverse,
რომელიც შეიძლება გამოყენებულ იქნას სწავლების-
თვისდაწყებითისკოლისმოსწავლეებისთვის.

პროექტისიდეა:ARაპლიკაციებისინტეგრირებაგაკ-
ვეთილებში, რაც საშუალებას მისცემს მოსწავლეებს
შეისწავლონ ვირტუალური სამყაროები, რომლებიც
დაკავშირებულია სასწავლო გეგმასთან, რაც სწავ-
ლას გახდის შთამბეჭდავსდა მიმზიდველს.რესურსი:
Metaverse:Koji-Sellanythingonsocialmedia(withkoji.
com)მოსახერხებელიპლატფორმაინტერაქტიულიდა
საგანმანათლებლო AR გამოცდილების შესაქმნელად
კოდირებისგარეშე.

7. განახლებადიენერგიისშესწავლა

პროექტისიდეა: ჩართეთმოსწავლეები ისეთპრაქტი-
კულაქტივობებში,რომლებიცდაკავშირებულიაგანახ-
ლებადი ენერგიის წყაროებთან, როგორიცაა მზის და
ქარის ენერგია, გარემოსდაცვითი ცნობიერების ხელ-
შეწყობა და სამეცნიერო კვლევა. რესურსი: KidWind
— Teaching the World about Renewables გთავაზობთ
საგანმანათლებლოკომპლექტებსდამასალებს,რათა
ასწავლონმოსწავლეებსქარისენერგიისშესახებსახა-
ლისოექსპერიმენტებისსაშუალებით.

8. ინტერნეტისუსაფრთხოებადაციფრულიმოქა
ლაქეობა

პროექტის იდეა: ასწავლეთ მოსწავლეებს ონლაინ
უსაფრთხოების, პასუხისმგებლიანი ინტერნეტის გა-
მოყენებისადაციფრულიეთიკისშესახებ,მიეცითმათ
ციფრულ სამყაროში პასუხისმგებლობით ნავიგაციის
უფლება.რესურსი:CommonSenseEducationუზრუნ-
ველყოფსგაკვეთილისგეგმებსდარესურსებსციფრუ-
ლი მოქალაქეობისადაონლაინუსაფრთხოების სწავ-
ლებისთვისყველაასაკისმოსწავლეებისთვის.

9. თამაშზედაფუძნებულისწავლება

პროექტისიდეა:დანერგეთსაგანმანათლებლოთამა-
შები,რომლებიცასწავლიანპროგრამირებისცნებებს,
მათემატიკასა და მეცნიერებას სათამაშო ფორმით,
რაც აძლიერებს მოსწავლეთა ჩართულობას და გაგე-
ბას.რესურსი:pbskids.orgსაბავშვოთამაშები:გთავა-
ზობთ მრავალფეროვან საგანმანათლებლო თამაშებს,
რომლებიც მოიცავს სხვადასხვა საგნებს დაწყებითი
სკოლისმოსწავლეებისთვის.
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10.ელექტრონიკადასქემები

პროექტის იდეა: მიეცით საშუალება მოსწავლეებს
შექმნან მარტივი ელექტრონული პროექტები ისეთი
კომპონენტების გამოყენებით, როგორიცაა LED-ები
დასენსორები,რაცხელსუწყობსსქემებისდაელექ-
ტრონიკისგაგებას.რესურსი:AdafruitLearningSystem
გთავაზობთნაბიჯ-ნაბიჯსახელმძღვანელოებსდაგაკ-
ვეთილებს წვრილმანი ელექტრონიკის პროექტების-
თვის,რომლებიცშესაფერისიადამწყებთათვის.

11. კომპიუტერულიმეცნიერება

პროექტის იდეა: ასწავლეთ კომპიუტერული მეცნიე-
რებისცნებებიკომპიუტერისსაჭიროებისგარეშეპრა-
ქტიკული,ინტერაქტიულიაქტივობებით,რაცაბსტრაქ-
ტულიდეებსუფროკონკრეტულსგახდისახალგაზრდა
მოსწავლეებისთვის. რესურსი: CS Unplugged გთავა-
ზობთ უფასო რესურსებს და აქტივობებს კომპიუტე-
რული მეცნიერების საფუძვლების შემოქმედებითად
სწავლებისთვის.

12.მათემატიკისადამეცნიერებისსიმულაციები

პროექტისიდეა:გამოიყენეთინტერაქტიულისიმულა-
ციებირთულიმათემატიკურიდასაბუნებისმეტყველო
ცნებებისასახსნელად,რაცაბსტრაქტულითეორიები
უფრო გასაგები გახდება მოსწავლეებისთვის რესურ-
სი: PhET ინტერაქტიული სიმულაციები: PhET: Free
online physics, chemistry, biology, earth science and
mathsimulations(colorado.edu)გთავაზობთუფასოინ-
ტერაქტიულ მათემატიკისა და საბუნებისმეტყველო
სიმულაციებს სხვადასხვა თემებისთვის, შესაფერისი
დაწყებითიგანათლებისთვის.

ზემოთმოცემული პროექტის იდეები მაგალითია იმი-
სა,თუროგორშეიძლებატექნოლოგიებისგამოყენება
STEM განათლებაში დაწყებით საფეხურზე. ტექნო-
ლოგიას შეუძლია STEM საგნები უფრო მიმზიდველი
და საინტერესო გახადოს მოსწავლეებისთვის, რაც
გამოიწვევს მოტივაციისა და ჩართულობის გაზრდას.
ტექნოლოგიას შეუძლია ხელი შეუწყოს მოსწავლეებს
შორისთანამშრომლობასდაკომუნიკაციას,ეხმარება
მათგუნდურიმუშაობისადაკომუნიკაციისუნარების
განვითარებაში.

მრავალფეროვანი STEM პროექტებისა და რესურსე-
ბისდაწყებითგანათლებაშიჩართვით,მასწავლებლებს
შეუძლიათგააჩინონსიყვარულიტექნოლოგიებისადა
სწავლისმიმართ,მოამზადონმოსწავლეებიმომავლის-
თვის,სადაცტექნოლოგიამათიცხოვრებისადაკარიე-
რისფუნდამენტურინაწილია.

დაწყებითტექნოლოგიურგანათლებაშიSTEMპროექ-
ტების ჩართვა არა მხოლოდ ამზადებს მოსწავლეებს
მომავალიკარიერისთვის,არამედმათშინერგავსგატა-
ცებასინოვაციებისადამთელიცხოვრებისმანძილზე
სწავლისთვის.
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თამარ ჩირგაძე
IB MYP მასწავლებელი, 

ევროპული სკოლა
“STEAM სკოლებში“  ქვეპროგრამის ასისტენტი,

მასწავლებელთა პროფესიული  განვითარების ეროვნული ცენტრი
თსუ ზუსტ და საბუნებისმეტყველო მეცნიერებათა მაგისტრი მათემატიკაში

მათ -მა გე დო ნი
პროექტისშინაარსი:

გიგანტური ასტეროიდი დედამიწისკენ მიემართება.
დედამიწასთან მისი შეჯახება დედამიწის განადგუ-
რებას გამოიწვევს. სამხედრო გენერლებმა გაცნობეს
ასტეროიდზებირთვულირაკეტებისგაშვების3შესაძ-
ლო გზა. თქვენზეა დამოკიდებული, გაარკვიოთ, რო-
გორგადაარჩინოთდედამიწა.

ვარიანტი1-სახმელეთოგაშვება:

რაკეტაგაშვებულიიქნებამიწიდან,რომელიცმაღლა
მიიწევსწუთში1მილისსიჩქარით.

ვარიანტი2-თვითმფრინავისგაშვება:

რაკეტა გაშვებული იქნება თვითმფრინავიდან, რომე-
ლიცდაფრინავს 6 მილის სიმაღლეზე.თუმცა, ესრა-
კეტებიუფრონელიადაშეუძლიათმხოლოდ1მილის
სიჩქარითსვლაყოველ3წუთში.

ვარიანტი3-წყალქვეშაგაშვება:

რაკეტაგაშვებულიიქნებაწყალქვეშანავიდან,რომე-
ლიცცურავსწყლისზედაპირიდან1მილისსიღრმეზე.
წყალქვეშარაკეტებიმოძრაობენწუთში2მილისსიჩ-
ქარით.

დაწერეთითოეულივარიანტისგრადიენტ-გადაკვეთის
ფორმა.(სურ.1)

g(x)=

p(x)=

s(x)=
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ასტეროიდი ჩვენ ატმოსფეროში მიწიდან 12 მილის
სიმაღლიდანმოემართებადაყოველ3წუთში2მილის
სიჩქარითეცემა.

თუასტეროიდიზედმეტადმიუახლოვდებამიწას,რაკე-
ტისაფეთქებაიმდენზიანსგამოიწვევს,რამდენიცთა-
ვადასტეროიდსშეეძლო.თქვენმამეცნიერებმაგაცნო-
ბეს,რომთუშეძლებთასტეროიდისშეჩერებასმიწიდან
8მილზემეტმანძილზე,დედამიწაგადარჩება.

ამ მონაცემებზე დაყრდნობით, შექმენი ასტეროიდი-
სა და მისი შეჩერების ვარიანტების ვიზუალიზაცია
დადაამტკიცე შენი მოსაზრება,თურომელი ვარიან-
ტისარჩევითგადაარჩენდედამიწას.მაგალითისთვის:
ვთქვათსამხედროგენერლებმაშეგატყობინეს,რომას-
ტეროიდისშეჩერებისკიდევორიგზაარსებობს:პირ-
ველი - შეგვიძლია 3 მილის სიმაღლის მქონე მთიდან
გავუშვათწუთში1მილისსიჩქარითმოძრავირაკეტა,
ან მეორე - მიწიდან 2 მილის სიმაღლეზე მფრინავი
ვერტმფრენიდანგავუშვათრაკეტა,რომლისსიჩქარეა
4მილი/წუთში.

ვიზუალიზაციის შესაქმნელად, შეგიძლია გამოიყენო
პროგრამა„დესმოსი“.
https://www.desmos.com/

ამგრაფიკებისასაგებად:

1. გადადიhttps://www.desmos.com/calculatorლინკზე,
სადაცდაგხვდებაასეთიფანჯარა(სურ.2)

2. მარცხენაზედაკუთხეშიჩაწერეშენსმიერმიღებუ-
ლი გადაჭრის გზის განტოლება, მაგალითად, ასე:
(სურ.3)
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3. მარცხენა მხარეში გამოჩნდა მეორე განტოლების
ველი,სადაცშეგიძლიაჩაწერომეორეგანტოლება
მაგალითად,ასე:(სურ.4)

ამ ვებ გვერდის გამოყენებით, შენ მარტივად შეძლებ
წარმოადგინოგადაჭრისგზებისვიზუალიზაცია.

ინტეგრირებულისაგნები:მათემატიკა,კომპიუტერუ-
ლიმეცნიერება.

საგნობრივისტანდარტები/მისაღწევიშედეგები:

• ფუნქციებისადამისითვისებებისდახმარებითრეა-
ლურიპრობლემისგაანალიზებადაგადაწყვეტა;

• კომპიუტერულიტექნოლოგიებისდახმარებითრეა-
ლურიპრობლემისადამისიგადაჭრისგზისმოდე-
ლირება.

საკვანძოდამიმართულებისმიმცემიკითხვები:

• რაპრობლემისწინაშედგახარ?
• როგორ შეგიძლია დასმული პრობლემის წარმოდ-

გენა?
• რაშიდაგეხმარებათითოეულიგადაჭრისგზისგრა-

დიენტიდაy-გადაკვეთა?

პროექტისშეფასებისკრიტერიუმები/სტრატეგია:

• პრობლემისგაგება-გააზრება.

• შექმნილიაასტეროიდისადაგადაჭრისგზებისვი-
ზუალიზაცია.

• დასაბუთებულია მიღებული გადაწყვეტილება და
აკმაყოფილებსდავალებისპირობებს.

განხორციელებისსავარაუდოვადა:3გაკვეთილი.

საჭირომასალა:

• კომპიუტერი
• საწერისაშუალებები
• სახაზავი

განხორციელების(სასწავლო)პროცედურები:

• მოსწავლემუნდამოახდინოსასტეროიდისმოძრაო-
ბისადათითოეულივარიანტისვიზუალიზაცია:

ასტეროიდი ვარიანტიI

ვარიანტიIII ვარიანტიII

a(x)=-2/3x+12 g(x)=1x p(x)=1/3x+6 s(x)=2x-1


• მოსწავლემუნდადაწეროს
მოძრაობისაღმწერიფუნ-
ქციისგანტოლებები

• ამ მონაცემებზე დაყრდ-
ნობით მოსწავლეებმა უნ-
დადაასკვნან,რომელივა-
რიანტიაწყობთ.(სურ.5)

წყა როე ბი: 
https://www.youtube.com/watch?v=2LCE5eOKzkc
https://www.youtube.com/watch?v=PR0pw5dhx6M
https://www.youtube.com/watch?v=aWVLrt8SqfE
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დავით ჟღენტი
თავისუფალი უნივერსიტეტის ქიმიის  
სამაგისტრო პროგრამის სტუდენტი,

“STEAM სკოლებში“ ქვეპროგრამის ასისტენტი,
მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

ტყვიის აღმომჩენი ქაღალდი 
(ინდიკატორი)

პროექტისშინაარსი:

თანამედროვე სამყაროში ტექნოლოგიების, ინდუს-
ტრიისადამრეწველობისსხვადასხვადარგისგანვითა-
რებამ, გარდა სარგებლისა, მოიტანა საკმაოდ დიდი
ეკოლოგიურიზიანიც.ამიტომმნიშვნელოვანიავიცო-
დეთრატიპისდამაბინძურებლებიარსებობსდაროგო-
რიამათიაღმოფხვრის,განეიტრალებისთანამედროვე
მეთოდები.თუმცა, სანამ ამასმოვახერხებთ, მანამდე
ჩვენუნდაშევეცადოთჩვენისაცხოვრებელიგარემოს
გამოკვლევაამდამაბინძურებლებზე,მაგალითად,მძი-
მემეტალებზე-კერძოდტყვიაზე.(სურ.1)

სურ.1

არაერთი ისტორიული წყარო არსებობს, რომელიც
მოგვითხრობსტყვიითმოწამლულიადამიანებისშესა-
ხებ,მაგალითად,ძველრომშიტყვიას,საყოფაცხოვრე-
ბოჭურჭლის(სურ.2):თეფშები,ჭიქა,კოვზიდაა.შ.და-
სამზადებლადიყენებდნენ,რადგანესნივთები,ძალიან
ჰგავდა ოქროსაგან დამზადებულს. შესაბამისად, გა-
მოიყურებოდამდიდრულად.სწორედამიტომ,ამგვარი
ჭურჭლისსისტემატიურმაგამოყენებამიმდროინდელი
მაღალიფენისსაზოგადოებისსიკვდილიანობაგამოიწ-
ვია.დღესაცტყვიააქტიურადგამოიყენებასხვადასხვა
დანამატებად,ნაკეთობის,ხელსაწყოსდაა.შ.დასამზა-
დებლად.

მათიარასწორიმოხმარებადაარასწორიუტილიზაცია
იწვევსგარემოსეკოლოგიურიმდგომარეობისმკვეთრ
გაუარესებას,შესაბამისად,პროექტისმიზანიამოსწავ-
ლეებმადაამზადონტყვიისაღმომჩენიქაღალდი-„ინ-
დიკატორი“,რითაცშეძლებენთავიანთისაცხოვრებე-
ლიგარემოსანალიზს,ტყვიაზეშემოწმებას.

ინტეგრირებულისაგნები:
ქიმია,მათემატიკა,ხელოვნება,ეკოლოგია

მისაღწევიშედეგები

• გარემოპირობებზეზრუნვანიშნავს,ზრუნვასადა-
მიანთაჯანმრთელობაზე

• კვლევითიუნარებისშეძენა

• კრიტიკულიაზროვნებისჩამოყალიბება

• ცოდნისპრაქტიკაშიგადატანა,იდეისხორცშესხმა

საკვანძოდამიმართულებისმიმცემიკითხვები

• როგორიატყვიისგავრცელებაბუნებაში,სად
გვხვდებაყოფა-ცხოვრებაში?

• როგორშეიძლებააღმოვაჩინოთიგი?

• რატიპისრეაქციებიახასიათებს?

• ძირითადად ნაერთების თუ თავისუფალი სახითაა
გავრცელებული?

• რამდენადმნიშვნელოვანიამისინაერთებისწყალში
ხსნადობა?

სურ. 2



19

პროექტისსტრატეგია

• საკითხის კვლევა, შესაბამისი ლიტერატურისა და
საგნობრივიცოდნისგამოყენებით

• ინდიკატორის დამზადების პროცედურის თანმიმ-
დევრობადაგააზრებულობა

• მიღებულიინდიკატორისეფექტურობა,შემოწმება
სპეციალურადწინასწარდაბინძურებულხსნარზე

• რამდენადფართოინდიკატორულითვისებებისმა-
ტარებელია,მოსწავლეებისმიერდამზადებულიინ-
დიკატორისქაღალდი?

• წარმოადგინეთ ექსპერიმენტული მტკიცებულება,
თქვენმიერდამზადებულინდიკატორისქაღალდს
(სურ.3)გარდატყვიისაშეუძლიათუარასხვანივ-
თიერებისაღმოჩენა?

განხორციელებისსავარაუდოვადა:2კვირა

საჭირომასალებიდარეაქტივები:

• ქიმიურიჭიქა
• ქურაგამაცხელებელი
• მინისწკირი
• ფილტრისქაღალდი
• ფუნჯი
• სახამებელი
• გამოხდილიწყალი
• კალიუმისიოდიდი
• ტყვიისნიტრატი
• მარილმჟავა
• ნატრიუმისნიტრიტი

ექსპერიმენტულიპროცედურა

შენიშვნა: ქვემოთ მოცემულია ძირითადი, საკ
ვანძოპროცედურებიექსპერიმენტისმსვლელო
ბისა.მისიფუნდამენტურიგააზრებადაგანხორ
ციელება მოსწავლის, ამ ექსპერიმენტის ჩამტა
რებელიგუნდისუშუალოპასუხისმგებლობაა

1. ლიტერატურისმოპოვება

2. სახამებლიანიხსნარისდამზადება(ემულსია)

3. ხსნარშიკალიუმისიოდიდისგახსნა

4. მიღებული საბოლოო ხსნარით (ემულსია) ფილ-
ტრისქაღალდისდამუშავება

5. ქაღალდიდანზედმეტიემულსიისმოშორება

6. ქაღალდისგაშრობა

7. ქაღალდის,როგორცინდიკატორისგამოცდა/ეფექ-
ტურობისდადგენა

8. შემოწმება,აქვსთუარაამინდიკატორისქაღალდს
სხვანივთიერებისაღმოჩენისუნარი?
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დავით ჟღენტი
თავისუფალი უნივერსიტეტის ქიმიის  
სამაგისტრო პროგრამის სტუდენტი,

“STEAM სკოლებში“ ქვეპროგრამის ასისტენტი,
მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

წვადი ტაბლეტი 
ლაშქრობისთვის
პროექტისშინაარსი:

დაქანცული „მოლაშქრეები“ ხშირად ცეცხლს აგიზგი-
ზებენ,რათასაკვებიმოამზადონდადანაყრდნენ.თუმ-
ცა,ცეცხლისდასანთებადმათფიჩხებისშეგროვებადა
სანთებელასმობილიზაციაესაჭიროებათ.მაგრამ,მინ-
დაგითხრათ,რომთანამედროვემოლაშქრეები,ასევე
სამხედროები, საერთოდაღარმიმართავენ ცეცხლის
წარმოქმნის ტრადიციულ მეთოდს საკვების მოსამზა-
დებლად,არამედისინიიყენებენმყარიფორმისთეთრ
ტაბლეტებს,რომლებიცგამოირჩევასითბოსწარმოქ-
მნისმაღალიუნარით.წვისასართხევადდებიანდაარ
ტოვებსნაცარს.ესგახლავთ„სითბოსტაბლეტი“იგივე
(„esbit”),რომელიცჯერკიდევ1936წ.შეიქმნაგერმა-
ნიაში.

ამ ტაბლეტში შემავალი ძირითადი ნივთიერება არის
ჰექსამინი,რომელიც1856წ.ბუტლეროვმააღმოაჩინა.
ამტაბლეტსსხვანაირად„ჰექსამინისსაწვავტაბლეტ-
საც“ კი ეძახიან, მაგრამუცნაური ისაა,რომყოფილი
საბჭოთაკავშირისქვეყნებში,რატომღაცმასდღემდე
მშრალისპირტისსახელითმოიხსენიებენ.

ამ პროექტის მიზანია, შევქმნათ ჰექსამინის საწვავი
ტაბლეტის მსგავსი საშუალება, რომელიც საკმაოდ
ეფექტური იქნება, როგორც პიკნიკზე, ლაშქრობაზე
წასაღებად, ისე ლაბორატორიაში სპირტქურის ჩასა-
ნაცვლებლად. ასევეპროექტისმიზანია, მოსწავლეებ-
მადაამზადონსაპიკნიკემოწყობილობა,კონსტრუქცია

საკვებისმოსამზადებლად(სურათი:1და2),რომლის
გათბობა, გაცხელების მთავარი წყარო სწორედ, რომ
მათმიერდამზადებულისაწვავი/წვადიტაბლეტიიქ-
ნება.

ინტეგრირებულისაგნები:
ქიმია,მათემატიკა,ხელოვნება

მისაღწევიშედეგები

• ქიმიურისინთეზისჩატარებისუნარი

• კვლევითიუნარებისშეძენა

• კრიტიკულიაზროვნებისჩამოყალიბება

• ცოდნისპრაქტიკაშიგადატანა,იდეისხორცშესხმა

საკვანძოდამიმართულებისმიმცემიკითხვები

• ძირითადადრანივთიერებისგანშედგებაკვერცხის
ნაჭუჭი?

• როგორმიდისრეაქციაძმარმჟავასადაკალციუმის
კარბონატსშორის?

• რამიიღებაამრეაქციისდროს?

• რაშიშეიძლებაგამოვიყენოთრეაქციისპროდუქტი
/რაკავშირშიაიგიჩვენპროექტთან?

• როგორიარეაქციისპროდუქტისადასპირტისურ-
თიერთქმედება?

• შეიძლებათუარარეაქციისპროდუქტიდასპირტი
ერთადქმნიდესწვადმასას?

• თუკი,მაშინროგორმისცემთტაბლეტისფორმას?
შეიძლებაჟელესებრიციყოს.

სურ.1 სურ.2
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პროექტისსტრატეგია

• საკითხის კვლევა, შესაბამისი ლიტერატურის და
საგნობრივიცოდნისგამოყენებით

• სინთეზისმსვლელობა-კვერცხისნაჭუჭისდამუშა-
ვებაძმარმჟავით

• რეაქციის პროდუქტის გასუფთავება / თავისუფა-
ლისახითმიღება

• გასუფთავებულირეაქციისპროდუქტისსპირტთან
შეზავება

• ტაბლეტირებისმეთოდი/ტექნიკა/ტექნოლოგია

• მოცემულისინთეზისსიღრმისეულიგაანალიზება

• საპიკნიკემოწყობილობისდამზადება/დიზაინი

განხორციელებისსავარაუდოვადა:2კვირა

საჭირომასალებიდარეაქტივები:

• ქიმიურიჭიქა

• მინისწკირი

• ფაიფურისჯამი

• პიპეტი

• როდინი

• ქურაგამაცხელებელი

• კვერცხისნაჭუჭი

• ძმრისესენცია

• აცეტონი

• სპირტი

ექსპერიმენტულიპროცედურა

შენიშვნა: ქვემოთ მოცემულია ძირითადი, საკ
ვანძოპროცედურებიექსპერიმენტისმსვლელო
ბისა,მისიფუნდამენტურიგააზრებადაგანხორ
ციელება მოსწავლის, ამ ექსპერიმენტის ჩამტა
რებელიგუნდისუშუალოპასუხისმგებლობაა!

ლიტერატურისმოპოვებადადამუშავება

1. კვერცხის ნაჭუჭის იმ რაოდენობის გამოთვლა,
რამდენიცსაჭიროათქვენმიერჩაფიქრებულიწვა-
დიტაბლეტებისრაოდენობისდასამზადებლად

2. კვერცხისნაჭუჭისდაქუცმაცება/აწონა

3. რეაქციისშედეგადგათვლილიძმრისესენციისდა-
მატება,კვერცხისნაჭუჭებზე

4. რეაქციისჩატარება

5. რეაქციისპროდუქტისგამოყოფა(ამოშრობით)

6. რეაქციისპროდუქტისგასუფთავება

7. რეაქციისპროდუქტისსპირტთანშეზავება

8. მიღებული შეზავებული მასის ტაბლეტირება, ან
თქვენთვისსასურველიფორმისმიცემა.

9. საპიკნიკე მოწყობილობის კონსტრუქციის დამზა-
დება-გუნდისდიზაინი-სრულითავისუფლება

10.თქვენმიერსინთეზირებულიწვადიტაბლეტისადა
საპიკნიკეკონსტრუქციისგამოცდა.
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ქეთევან ფეიქრიშვილი
ეკოლოგიის მაგისტრი, მასწავლებელი,  

ილიას სახელმწიფო უნივერსიტეტის ბოტანიკის ინსტიტუტის 
სოკოებისა და სპოროვანი მცენარეების  

განყოფილების უფროსი ლაბორანტი.

“STEAM სკოლებში“ ქვეპროგრამის ასისტენტი,
მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

ფოტოსინთეზის სიჩქარის 
დადგენა მცურავი ფოთლებით
პროექტისშინაარსი:

ყველა ცოცხალ ორგანიზმს სჭირდება ენერგია არსე-
ბობისთვის, რომელსაც საკვებით იღებს. მცენარეები
ცხოველებისგან განსხვავებულად იკვებებიან, ისინი
არიანავტოტროფებიდასაკვებსთავადქმნიან,პრო-
ცესს  ეწოდება ფოტოსინთეზი. ფოტოსინთეზი არის
მრავალსაფეხურიანი პროცესი, მცენარეთა უჯრე-
დები იყენებენ სინათლის ენერგიას, წყალს (H2O),
ნახშირორჟანგს (CO2), შედეგად კი შაქრის მოლე-
კულებს (C6H12O6) და ჟანგბადს (O2) წარმოქმნიან.
ფოტოსინთეზი პასუხისმგებელია დედამიწის ატმოს-
ფეროსჟანგბადითშევსებაზე,რომელსაცჩვენვსუნ-
თქავთ.ამრიგად,მასგადამწყვეტიმნიშვნელობააქვს
არამხოლოდმცენარეებისთვის,არამედყველაორგა-
ნიზმისთვის,რომელიცჟანგბადზეადამოკიდებული.

ბევრიფაქტორიგავლენასახდენსიმაზე,თურამდენად
სწრაფადშეუძლიათმცენარეებსფოტოსინთეზი.მაგა-
ლითად,საკმარისისინათლისადაწყლისგარეშე,მცე-
ნარეფოტოსინთეზისპროცესსანელებს.

სიჩქარეშეიძლებაგანისაზღვროსმასზემოქმედიფაქ-
ტორებისინტენსივობისგაზრდისანშემცირებისსაშუა-
ლებით.მეცნიერებმა იპოვეს მცენარეებში ფოტოსი-
ნთეზისსიჩქარისგაზომვის მარტივიგზა. ექსპერიმე-
ნტსეწოდება„მცურავიფოთლისდისკისშესწავლა“.

ექსპერიმენტის საშუალებით უნდა გამოიკვლიოთ
რომელიფაქტორებიახდენსგავლენასფოტოსინთე
ზისსიჩქარეზე.

ინტეგრირებული საგნები: ბიოლოგია, მათემატიკა,
ქიმია

მისაღწევიშედეგები:

• გარემოპირობებიგავლენასახდენსბიოლოგიური
სისტემისაგებულებასადაფუნქციებზე

• სასიცოცხლოთვისებებიადაპტირებულიაგარემო
პირობებთან

• მათემატიკური გარდაქმნების საშუალებით რეა-
ლურისიტუაციების ანალიზიდატექნოლოგიების
საშუალებითსიტუაციისმოდელირება

6CO2+6H2O+Light→C6H12O6+6O2



23

საკვანძოდამიმართულებისმიმცემიკითხვები:

• რაარისფოტოსინთეზი?როგორგარდაქმნიანმცე-
ნარეებისინათლისენერგიასქიმიურენერგიად?

• რატომარისმნიშვნელოვანიფოტოსინთეზისპრო-
ცესი მცენარისთვის და მის გარშემო არსებული
ცოცხალიორგანიზმებისთვის?

• რომელი გარემო ფაქტორები ზემოქმედებს ფო-
ტოსინთეზისსიჩქარეზე:სინათლისინტენსივობა,
მცენარისტიპითუტემპერატურა?

• რა ხდება მცურავი ფოთლის დისკის ანალიზის
დროს?

• როგორ ფიქრობთ, რა გავლენას ახდენს გარემო
ფაქტორებიფოტოსინთეზისსიჩქარეზე?

• როგორ უკავშირდება ფოტოსინთეზი უჯრედულ
სუნთქვას?   

პროექტისშეფასებისკრიტერიუმები:
იხილედანართიN1

განხორციელებისსავარაუდოვადა:ორიკვირა

საჭირომასალა:

1. გამჭვირვალეჭიქები(დიდიზომის)

2. საზომიჭიქა

3. წყალი

4. ჩაისკოვზი

5. საჭმელისოდა(ნატრიუმისჰიდროკარბონატი)

6. ჭურჭლისსარეცხისაშუალება

7. მცენარისფოთლები (მაგალითად-ისპანახი,პიტნა,-
სუროდასხვა)

8. სახვრეტელა(Holepunch)

9. ნემსი,20მლანმეტი(ნემსისგარეშე)

10.წყალგამძლემარკერი

11. სინათლისწყარო(კაშკაშაშუქისასურველია)

12.ქაღალდისპირსახოცები

13.ტაიმერი

14.ფანქარიანკალამი

კვლევისჩასატარებელირესურსები:

• სინათლისსხვადასხვაწყარო:LEDნათურა,მზისშუ-
ქი.სინათლისსხვადასხვაინტენსივობისწყარო.

• სხვადასხვა ღია ფერები: ფერადი ცელოფნის
ფურცლები,ფერადილენტი

• წყლისტემპერატურა:თერმომეტრი,ყინულისნა-
ტეხები

• ფოთლებისსხვადასხვაფერი: ყვითელი,წითელი
დამწვანეფოთლები

• მცენარის სხვადასხვა სახეობა: სხვადასხვა სა-
ხეობისმცენარისფოთლები

• ლაბორატორიისრვეული

მცურავიფოთლისდისკისანალიზისგანხორციელე
ბისთვისსაჭიროპროცედურები:

1. აიღეთ4თანაბარიზომისჭიქა,გაუკეთეთეტიკე-

ტი,2ჭიქასდააწერეთ“+სოდა”,ორჭიქასდააწე-
რეთ”-სოდა”.

2. “+ სოდა” რომელ ჭიქებსაც აწერიათ ერთ-ერთში
ჩაასხით 300 მლ წყალი და მოამზადეთ 0,2%-ია-
ნი ნატრიუმის ჰიდროკარბონატის ხსნარი (0,6გ
ნატრიუმის ჰიდროკარბონატი + 300მლ გამოხდი-
ლი წყალი), ერთი წვეთი ჭურჭლის სარეცხი სით-
ხე(ჭურჭლისსარეცხისითხემოქმედებსფოთლის
ჰიდროფობულობაზე, სოდა ამარაგებს ფოთოლს
ნახშირორჟანგით).

3. “ სოდა” რომელ ჭიქებსაც აწერიათ ერთ-ერთში
გააკეთეხსნარი-300მლწყალი,1წვეთიჭურჭლის
სარეცხი სითხე. კარგად აურიე ხსნარები, მაგრამ
ფრთხილად.შეეცადეარწარმოქმნასითხეშიბევრი
ბუშტები.

4. მოამზადე განათება, როგორც ხელოვნური, ასევე
შეიძლება მზისსინათლისგამოყენებაც,განათება
დააშორე ჭიქებსდაახლოებით 40 სმ-ითდა მეტი-
თაც.

5. გამოჭერი20ფოთლისდისკი,ყველაუნდაიყოსთა-
ნაბარიზომის,მოერიდეთდიდფოთლისძარღვებს
(სურ.N1).

სურ. 1
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6. მოათავსეთ 10 ფოთლის დისკი ნემსში. ამისთვის
ამოიღეთდგუშინემსიდანდამოათავსეთდისკები
ნემსისკორპუსში(სურ.N2).

7. დააბრუნეთდგუშინემსში,დააწექითდგუშსდაშეამ-
ცირეთჰაერისრაოდენობამაქსიმუმამდე,ფრთხილად
არდაამტვრიოთფოთლისდისკები.

8. ნემსშიშეიტანეთრამდენიმემილილიტრისოდიანი
ხსნარი. აუცილებლად დააკვირდით, ყველა ფოთ-
ლისდისკინემსშიხსნარისთავზეუნდატივტივებ-
დეს(სურ.N3).

9. ნემსის ხვრელს დააფარე თითი და ამოწიე დგუში
ვაკუუმისშესაქმნელად,თითიმყარადუნდაგეჭი-
როს ნემსის ხვრელზე ჰაერმა რომ არ შეაღწიოს
(სურ.N4).

სურ. 2

სურ. 3

სურ. 4

10.ამ მდგომარეობაში გააჩერე ვაკუუმი 10-15 წამის
განმავლობაში.შეიძლებანემსისოდნავშენჯღრე-
ვა,ამდროსშექმნილივაკუუმიაშორებსფოთლის
დისკებსჰაერს.

11. 10-15წამისგასვლისშემდეგაიღეთთითინემსიდან
დაგაათავისუფლეთვაკუუმი, კარგადდააკვირდი
თუ ყველაფერი სწორად გააკეთე. ფოთლის დის-
კები უნდა ჩაიძიროს და თავზე აღარ უნდა
იტივტივოს,თუყველადისკიარჩაიძირა,პროცე-
დურაგაიმეორეთავიდან(სურ.N5).

12.ფოთლისდისკებიანიხსნარიჩაასხიცარიელჭიქა-
ში,რომელსაცაწერია“+სოდა”დაშეავსეჭიქასო-
დიანიწყალითდაახლოებით3სმ-მდე(სურ.N6).

13.გაიმეორეიგივეპროცედურები,გამოიყენედარჩე-
ნილი10ფოთლისდისკიდახსნარისოდისგარეშე.

14.ორივე ჭიქა განათავსე სინათლის წყაროს ქვეშ
ერთდროულად (სანამ მეორე პროცედურას დაიწ-
ყებ,პირველიგაკეთებულიხსნარიმოათავსესრულ
სიბნელეში).

15.ორივეხსნარისმომზადებისშემდეგმოათავსესი-
ნათლის წყაროს ქვეშ ერთდროულად. გარკვეული
დროის შემდეგ ფოთლის დისკები, რომლებიც ჭი-
ქის ფსკერზე არიან დაიწყებენ ამოსვლას წყლის
ზედაპირზე. ჩართე წამზომი და იანგარიშე დრო,
რომელიცდასჭირდებაფოთლისდისკსჭიქისფსკე-
რიდანამოტივტივდესწყლისზედაპირზე. პერიო-
დულადშეიძლებამოურიოდისკებიანჭიქას.

სურ. 5

სურ. 6
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(იხილე ვიდობმულები, სადაც ასახულია ექსპერიმენ-
ტებისპროცედურები)

16.ცხრილშითითოეულიმონაცემიმოინიშნე1წუთის
ინტერვალით.

17.ექსპერიმენტიდამონაცემებისჩაწერაგანაგრძე
იქამდე,სანამრომელიმეჭიქაშიყველადისკიარ
დაიწყებსტივტივსზედაპირზე


დრო(წუთი) ფოთლის დისკებისრაოდენობა

 ჭიქა+სოდა ჭიქა-სოდა
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  


განსაზღვრეთსაშუალოდროთქვენიმონაცემებიდან.
საშუალო დრო არის დრო, რომელიც სჭირდება დის-
კების50%ამოტივტივებას.ამდროსასევეუწოდებენ
ეფექტურდროს(ET50).

იმისთვის რომ, გაიგოთ რომელი ცვლადი მოქმე-
დებს ფოტოსინთეზის სიჩქარეზე უნდა განსაზ-
ღვროთ ეფექტური დრო სხვადასხვა გარემოში.
გაიმეორეთწინამორბედიექსპერიმენტიდაშეცვალეთ
ცვლადები(ცხრილი2).

ცვლადი შესაძლოვარიაციები
1 სინათლისინტენსივობა ნათურა 10 სმ, 20 სმ, 40 სმ ჭიქიდან 40 სმ დაშორებით 

2 ფერი მწვანე, წითელი, ლურჯი, ყვითელი, თეთრი შეიძლება 
ცელოფნის ფილტრის გამოყენება.

3 წყლისტემპერატურა 10, 20, 30, 40
4 სოდისკონცენტრაცია 0გ/100მლ. 0,1გ/100მლ. 0,5გ/100მლ. 2გ/100მლ.
5 მცენარისსახეობა/ჯიში სხვადასხვა სახეობის მცენარე
6 ფოთლისფერი მწვანე, ყვითელი, წითელი, თეთრი და სხვა.
7 სინათლისწყაროსსახეობა LED, მზის შუქი 



2.ცვლადები,რომლებიცშეიძლებაგამოიყენოფოტო-
სინთეზისსიჩქარისანალიზისდროს.

მოცემულიექსპერიმენტისშედეგებისანალიზითუნდა
განსაზღვროთფოთლისდისკებშიჟანგბადისწარმოე-
ბისსიჩქარე,რაცასევეფოტოსინთეზისსიჩქარესწარ-
მოადგენსმცენარეში.

საბოლოოდმიღებულიშედეგებისსაფუძველზედაად-
გინეთფოტოსინთეზისოპტიმალურიპირობები

ექსპერიმენტისდასრულებისშემდეგუპასუხედასმულ
შეკითხვებს:

1. როდესაცფოთლისდისკები მოათავსე ნემსშირა-

ტომცურავდნენხსნარისთავზე?

2. ვაკუუმშიყოფნისშემდეგრატომჩაიძირადისკები?

3. სინათლეზე მოთავსების შემდეგ რატომ დაიწყეს
დისკებმაამოტივტივება?

4. რატომდაუმატეხსნარშისოდა(ნატრიუმისჰიდრო-
კარბონატი)?

5. გაზრდის თუ არა ფოტოსინთეზის სიჩქარეს მეტი
ნახშირორჟანგი,მეტისინათლეანმაღალიტემპე-
რატურა?

6. რაფერისფოთოლსახასიათებსუფროსწრაფიფო-
ტოსინთეზი?რატომ?

7. ხსნარისტემპერატურისშეცვლაგანაპირობებსთუ
არა ფოტოსინთეზის სიჩქარეს? როგორია მაღალ
ტემპერატურაზე?დაბალტემპერატურაზე?

8. როგორმოქმედებსსინათლისინტენსივობაანსი-
ნათლისფერიფოტოსინთეზისსიჩქარეზე?

წყა როე ბი და ლი ტე რა ტუ რა:

1. https://www.youtube.com/watch?v=4NM7kGKDk2A 

2. https://www.youtube.com/watch?v=_guZeO-IR3M

3. https://www.youtube.com/watch?v=q0aw4yYIfx4     

4. https://www.sciencebuddies.org/science-fair-projects/
project-ideas/PlantBio_p053/plant-biology/photosynthe-
sis-leaf-disk-assay
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ქეთევან ფეიქრიშვილი
ეკოლოგიის მაგისტრი, მასწავლებელი,  

ილიას სახელმწიფო უნივერსიტეტის ბოტანიკის ინსტიტუტის 
სოკოებისა და სპოროვანი მცენარეების  

განყოფილების უფროსი ლაბორანტი.

“STEAM სკოლებში“ ქვეპროგრამის ასისტენტი,
მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

პეპ ლე ბი გვას წავ ლიან ფრე ნას
პროექტისშინაარსი:

მფრინავიცხოველებიფრენისდროსფრთებსამოძრა-
ვებენ,გარდაამისამათშეუძლიათჰაერშილივლივი,
ფრთების გაჩერება და ისე ფრენა, რაც ფრინველებს
ენერგიისდაზოგვაშიეხმარება.

პეპლებისლივლივიჰაერზესრულადგანსხვავებულია.
მიუხედავადიმისა,რომპეპლებიხანმოკლედროისგან-
მავლობაშილივლივებენ,ესმაინცეხმარებამათენერ-
გიისდაზოგვაშიხანგრძლივიმიგრაციისდროს,როგო-
რიცარისმაგალითადპეპელამონარქისმოგზაურობა
4000კმ-ზე(სურ.N1).

იმისთვის,რომშევისწავლოთპეპლებისფრთებისმოძ-
რაობადამათიფრენისმექანიზმი,რამდენიმემნიშვნე-
ლოვანიტერმინისმნიშვნელობასუნდაგაეცნოთ.

სხეულზეფრენისასოთხიძალამოქმედებს,რომლე-
ბიცშეიძლებაიყვნენროგორცამწევი,ასევეშემაფერ-
ხებელი, ესენია: წონა (Weight), აწევა (Lift), წნევა
(Drag),ბიძგი(Thrust),(სურ.N2)

სურ. 1

სურ. 2

შეტევისკუთხე(Angleofattack)(სურ.N3)არისკუთ
ხე სხეულის საორიენტაციო ხაზსა და შემომავალ
დინებასშორის.
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Platform Angle of Attach
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საკვანძოდამიმართულებისმისაცემიკითხვები:

• როგორახერხებენპეპლებიდიდმანძილებზემოგ-
ზაურობას?

• რაარისოთხიძალა,რომელიცმოქმედებსმფრინავ
ობიექტზე?

• როგორ ფიქრობთ, შეტევის კუთხის შეცვლა რო-
გორცვლისაწევასდაწნევას?

• ოდესმეგქონიათხელიმოძრავიმანქანისფანჯრი-
დანგადაყოფილიანძლიერივენტილატორისწინ?
როგორ მოქმედებს ხელის მოტრიალება ამწევ ძა-
ლაზე,რომელსაცგრძნობთ?

• როგორ ფიქრობთ, შეტევის რა კუთხეს იყენებენ
ნამდვილიპეპლებიფრენისდროსლივლივისას?

პროექტის შეფასების კრიტერიუმები / სტრატეგია:
(იხ.თანდართულირუბრიკა)

განხორციელებისსავარაუდოვადა:ორიკვირა

საჭირომასალა:

1. კომპიუტერი
2. ინტერნეტი
3. პრინტერი
4. მაკრატელი
5. ხისჩხირები(სურ.N5)
6. წებოვანილენტი

(ჩხირებსქაღალდზედასამაგრებლად)
7. წებო
8. ტრანსპორტირი
9. კლიპსი(Smallbinderclips)(სურ.N6)
10.ვენტილატორი
11. სასწორი0,1გრამი(გ)გარჩევადობით
12.რამდენიმე მძიმე საგანი,რომლებიციმოქმედებენ

როგორცწონა

სურ. 5

სურ. 6

ექსპერიმენტშიშეტევისკუთხეარისკუთხეფრთასშო-
რის(გვერდიდანდანახვისას)დაქარისმიმართულებას
შორის.

შეტევის კუთხის შეცვლას შეუძლიადიდი გავლენა
იქონიოსაწევაზე(Lift).
მეტიაწევა(Lift)აადვილებსფრენასდანაკლებენერ
გიასმოითხოვს(სურ.N4).

ამსამეცნიეროპროექტშითქვენჩაატარებთექსპე
რიმენტსიმისგასაზომად,თუროგორცვლისშეტე
ვის კუთხის შეცვლა ქაღალდის პეპლის ფრთებზე
მოქმედამწევძალას.

პროექტიდაეხმარებამოსწავლეებსგაარკვიონროგორ
ახერხებსსიფრიფანაპეპელაასეთმოგზაურობას.

ინტეგრირებულისაგნები:
მათემატიკა,ბიოლოგია,ინჟინერია,ფიზიკა

მისაღწევიშედეგები:

• გარემოპირობებიგავლენასახდენსბიოლოგიური
სისტემისაგებულებასადაფუნქციებზე

• სასიცოცხლოთვისებებიადაპტირებულიაგარემო
პირობებთან

• გეომეტრიულიგარდაქმნებისსაშუალებითრეალუ-
რისიტუაციებისანალიზიდატექნოლოგიებისსა-
შუალებითსიტუაციისმოდელირება
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დაკეცეთთქვენიამოჭრილიპეპლისშუანაწილი,რათა
ის ქაღალდის თვითმფრინავს დაემსგავსოს, როგორც
ეს ნაჩვენებია სურათზე. პეპლის შუა ნაწილმა უნდა
შექმნას“V”ფორმა,რომელსაცმოგვიანებითგამოიყე-
ნებთტესტისსადგამზედასამაგრებლად
(სურ.N9).

სურ. 9

დაამაგრეთ ჯოხითქვენი პეპლისუკანა მხარეს,რო-
გორც ეს ნაჩვენებია სურათზე. ჯოხი ხელს შეუშლის
ტესტირებისდროსფრთებისდაკეცვას(სურ.N10).
სტრუქტურებისშექმნა.

სურ. 10

სურ. 8

განხორციელების(სასწავლო)პროცედურები:

თავდაპირველად დააკვირდით ნამდვილი პეპლების
ფრენისპროცესს,ნახეთვიდეოებიინტერნეტში.შეეცა-
დეთგააკეთოთკამერითანვიდეოკამერითსაკუთარი
ჩანაწერიპეპლისფრენის,გარეთდაკვირვებისასანვი-
დეოსყურებისას.შეგიძლიათნათლადდაინახოთდრო,
როდესაც პეპლები ლივლივებენ, ფრთების ქნევის გა-
რეშე?შეგიძლიათგამოიცნოთშეტევისკუთხელივლი-
ვისდროს?
გამოიყენეთ ოთხგვერდიანი PDF ფაილი, ჰარვარდის
კვლევაში გამოყენებული ოთხი სხვადასხვა სახეობის
ფრთების კონტურით (სურ.N7). შეარჩიეთ თქვენი სა-
სურველიპეპელა(იხილეთდანართიN2).

მასშემდეგ,რაცშეარჩიეთთქვენთვისსაინტერესოპე-
პელა,ამობეჭდეთშესაბამისიგვერდი26,6სმ.x28,05
სმ.მუყაოსნაჭერზეანშედარებითსქელქაღალდზეგა-
მოჭერით.

თუთქვენსპრინტერსარშეუძლიადაბეჭდოსპირდა-
პირ მუყაოზე (ისუფროსქელია ვიდრე ჩვეულებრივი
პრინტერის ქაღალდი), დაბეჭდეთ პეპელა ჩვეულებ-
რივი პრინტერის ქაღალდზე და მოგვიანებით მიაწე-
ბეთმუყაოსქაღალდზე.ასეგამოიყურებადაბეჭდილი
(სურ.N8).

სურ. 7
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30°იანიდამხმარესტრუქტურისაგებისმაგალითი:

1. კუთხისმზომიინსტრუმენტისგამოყენებით,რომე-
ლიცუკვედახაზეთ,გაასწორეთერთიხელნაკეთი
ჯოხის მარჯვენა კიდე ვერტიკალური ხაზით, ხო-
ლო მეორე ხელნაკეთი ჯოხის ზედა კიდე 30° ხა-
ზით,როგორცნაჩვენებიასურათზე(სურ.N13).

სურ. 13

2. გამოიყენეთ მცირე რაოდენობით წებო ჩხირების
დასამაგრებლად.ხელახლაგაასწორეთწებოსწას-
მისშემდეგკუთხე,რომარშეიცვალოს.დარწმუნ-
დით,რომწებომთლიანადგაშრეს.მარკერითდაა-
წერეთკუთხისზომა.

პეპელასვამაგრებთდამხმარესტრუქტურასფოტოს
მიხედვით



ხისჯოხებითვაშენებთ“საყრდენსტრუქტურებს”.თი-
თოეული დამხმარე სტრუქტურა აშენდება იმისთვის,
რომდაგეხმაროთშეტევისკონკრეტულიკუთხისშესა-
მოწმებლად,ასერომ,თქვენშექმნითათეულსაყრდენს
პეპლისფრთებისათვის (0°–90°10°ნამატებით) (სურ.
N11)ნაჩვენებიასტრუქტურებისრამდენიმემაგალითი.

შეტევისსხვადასხვაკუთხისმზომი
ინსტრუმენტისშექმნა

გამოიყენეთ ტრანსპორტირი და ცარიელი ფურცელი.
შექმენი ინსტრუმენტი 0°– 90°-დან მონიშნული კუთ-
ხით, 10°-ით მატებით, როგორც ნაჩვენებია სურათზე
(სურ.N12).

სურ. 12


1. დაიწყეთჰორიზონტალურიხაზისდახაზვით.

2. დახაზეთვერტიკალურიხაზიჰორიზონტალურხა-
ზთან90°კუთხით.

3. დახაზეთ ხაზები 10°-იანი მატებით თქვენს ჰორი-
ზონტალურ ხაზსა და ვერტიკალურ ხაზს შორის,
როგორცესნაჩვენებიანახატზე.

სურ. 11
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ექსპერიმენტისპროცედურა:

1. 1მეტრითდავაშოროთერთმანეთსპეპლისმოდე-
ლიდავენტილიატორი.

2. აუცილებელია ვენტილიატორსა  და პეპელას მო-
დელსშორის არიყოსდამატებითრაიმედაბრკო-
ლება.

3. შეეცადეთთავიდანაიცილოთჰაერისნაკადისსხვა
წყაროებისმოხვედრა.

4. დაშორება დამოკიდებული შეიძლება იყოს ვენტი-
ლიატორისსიმძლავრეზე,სიმძლავრისგასაზომად
გამოიყენეთთქვენიხელი.

5. პეპლისმოდელსდებთსასწორზე,ინიშნავთმისწო-
ნას,შემდეგამატებთსხვანივთებსსიმაგრისთვის
დაინიშნავთწონას.

6. ჩართავთ ვენტილიატორს,სასურველია, თუ აქვს
სხვადასხვა რეჟიმი სცადეთ ყველა რეჟიმში. რო-
დესაცჩართავთაკვირდებითრიცხვებსსასწორზე,
გაითვალისწინეთ,რომთქვენმაწონისმონაცემებ-
მაუნდადაიკლოს.

7. ჩანიშნულ წონას ვენტილიატორის ჩართვამდე აკ-
ლებთჩართვისშემდეგშეცვლილწონასმიღებული
წონაგამოდისამწევიძალა(lift),ანუამწევიძალა
უნდაგანსაზღვროთშეტევისკუთხით.

თუარისშესაძლებლობასასურველიათავდაპირველად
აწონილიწონასასწორზეგაანულოთდაისეაწონოთ,
როდესაცაწონითსასწორზენივთებისდახელოვნური
პეპლის წონას ინიშნავთ რვეულში. ვენტილიატორის
ჩართვისშემდეგმიღებულწონასასევეინიშნავთ.თავ-
დაპირველ წონას აკლებთ ვენტილიატორის ჩართვის
შემდეგმიღებულწონასდაიღებთიმკონკრეტულიშე-
ტევისკუთხისთვისამწევიძალისსიმძლავრეს.

მაგალითად,თუ30გრადუსიანკუთხეზეთავდაპირვე-
ლიწონაიყო20გ,ვენტილიატორისჩართვისშემდეგკი
15გმაშინ20-15=5,5-არისამწევიძალაერთკუთხეზე.
ამექსპერიმენტსსამჯერიმეორებთ,შემდეგკისამივე
მონაცემიდანგამოგყავთამწევიძალისსაშუალო.

ჩატარებულიექსპერიმენტებისმონაცემებიუნდაშეი-
ტანოთცხრილში.
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ექსპერიმენტებისდასრულებისშემდეგუნდადაამუ
შაომონაცემებიდაგამოიტანოდასკვნები.შეადგინე
გრაფიკიამწევიძალისადაშეტევისკუთხისმიხედვით.
შეტევისკუთხე-Xღერძი,ამწევიძალა-Yღერძი.

მიღებულიგრაფიკისმიხედვითუპასუხეშეკითხვებს:

• შეტევისრომელკუთხესაქვსყველაზემეტიამწევი
ძალა?

• შეტევისრომელკუთხეებსაქვსყველაზენაკლები
ამწევიძალა?

წყა როე ბი და ლი ტე რა ტუ რა:

1. https://www1.grc.nasa.gov/beginners-guide-to-aeronautics/four-forces-on-an-airplane/
2. https://www.si.edu/spotlight/buginfo/butterfly
3. https://www.youtube.com/watch?v=zfpXW3xJXmI                                   
4. https://stemlibrarylab.myturn.com/library/inventory/show/204049 
5. Butterfly-Wings-Using-Nature-to-Learn-About-Flight.docx (live.com)
6. https://www.youtube.com/watch?time_continue=98&v=8shr4ZTI5pY&embeds_refer-

ring_euri=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2Fsearch%3Fsca_esv%3D7a12701d-
0fbd3cd4%26sca_upv%3D1%26sxsrf%3DACQVn0tkjrL0hD3gmEK_6qQ_9Sb-
zQWK2A%3A1707850106120%26q%3DButter&source_ve_path=MzY4NDIsMjg2N-
jY&feature=emb_logo



31

ეკა გოგალაძე
ქიმიის მაგისტრი,

ბიოლოგიის მასწავლებელი (კავკასიის ფრანგული სკოლა),
“STEAM სკოლებში“  ქვეპროგრამის ასისტენტი,

მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

რა მნიშვნელობა აქვს სისხლის 
ჯგუფის ცოდნას?
პროექტისშინაარსი:

ერთმანეთს შეეჯახა მაღალი სიჩქარით მოძრავი ორი
ავტომობილი.ერთმამძღოლმამიიღომსუბუქიდაზია-
ნებები, ხოლო მეორედაშავდა მძიმედ. სასწრაფო სა-
მედიცინო დახმარების ეკიპაჟმა ადგილზევე აღმოუ-
ჩინა პირველადი დახმარება მსუბუქად დაზიანებულ
მძღოლს,ხოლომეორემძღოლისისხლისდიდიოდენო-
ბისდაკარგვისგამო, მოამზადეს კლინიკაში გადასაყ-
ვანად.დაშავებულისსიცოცხლისგადასარჩენადექიმი
დაუკავშირდაკლინიკასადასისხლისბანკს,რათამოე-
ძიებინათსისხლიტრანსფუზიისთვის.თუმცაღა,ექიმი
აღმოჩნდაპრობლემისწინაშე,მამაკაცმაარიცოდასა-
კუთარისისხლისჯგუფი.

რი სი გა კე თე ბა შეუძ ლია ექიმს, რა თა აი რი დოს 
ნე ბის მიე რი გარ თუ ლე ბა და გა დაარ ჩი ნოს   
მა მა კა ცის  სი ცოც ხლე?
(პრობლემის გადაჭრის მომენტში შექმენით ანტიგენ-
ანტისხეულისმოდელი)

ცნობილია სასწრაფო სამედიცინო დახმარების მანქა-
ნისაღჭურვილობა:

• ელექტროასპირატორი

• დეფიბრილატორი

• ელექტროკარდიოგრაფი

• გლუკომეტრი

• პულსოქსიმეტრი

• ლარინგოსკოპი

• ყუთისახელწოდებით“სისხლისჯგუფიდარეზუსი”

ინტეგრირებულისაგნები:ბიოლოგია,ქიმია

საგნობრივისტანდარტები/მისაღწევიშედეგები

• მოდელების შექმნადა გამოყენება ცოცხალი სის-
ტემების სტრუქტურისა და ბიოლოგიური პროცე-
სებისსაჩვენებლად;

• კვლევის ჩატარებისას უსაფრთხოების წესების
დაცვა.

საკვანძოდამიმართულებისმიმცემიკითხვები

• რაკავშირიარსებობსერითროციტებისზედაპირზე
არსებულანტიგენებსადასისხლისშრატშიწარმო-
დგენილანტისხეულებსშორის?

• რომელი ქიმიური რეაქციებით იქნება შესაძლებე-
ლიამკავშირისდემონსტრირება?

• რომელიფაქტორებიუნდაიქნასგათვალისწინებუ-
ლიტრანსფუზიისდროს?

• დაასახელეთ არასწორი ტრანსფუზიის მოსალოდ-
ნელიშედეგი/შედეგები?

• წარმოიდგინეთ რომ ხართ უნივერსალური დონო-
რი,შესაძლებელიიქნებათუარათქვენისისხლის
დონაცია?ისაუბრეთშესაძლოლიმიტებზე.
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რაუნდაგავითვალისწინოთმოდელისშესაქმნელად?

ანტიგენ-ანტისხეულისურთიერთქმედებარიგშემთხვე-
ვებში (მაგალითად, არასწორი ტრანსფუზიის დროს)
წარმოქმნისანტიგენ-ანტისხეულისკომპლექსს,რომე-
ლიცშესამჩნევიაშეუიარაღებელითვალითაც.გაიხსე-
ნეთ ქიმიაში შესწავლილი ნალექთა წარმოქნის რეაქ-
ციები და შეარჩიეთ ქიმიური ნივთიერებები, რომელ-
თაგამოყენებითაცმოახდენთკოაგულაციის(ნალექის
წარმოქმნის)პროცესისმოდელირებას.

შემოთავაზებული პრინციპით შე-
ქმნილიმოდელი.

მარჯვნივკოაგულაცია,რომელიც
წარმოიქმნაAანტისხეულისდამა-
ტებითAსისხლისჯგუფზე

პროექტისშეფასებისკრიტერიუმები/სტრატეგია

• შესასწავლი საკითხის კვლევა ლიტერატურის და
საგნობრივიცოდნისგამოყენებით

• ჩატარებულიკვლევისპროცედურებისშეფასება

• კვლევისშედეგებისანალიზი

განხორციელებისსავარაუდოვადა:2კვირა

საჭირომასალა:მასალებიდააღჭურვილობაცვალე-
ბადიაჯგუფისგადაწყვეტილებისსაფუძველზე.
განხორციელებისპროცედურები

1. თეორიული ნაწილის გაცნობა, რათა შეირჩეს ქი-
მიური ნივთიერებებიდაშავებული მამაკაცის სის-
ხლისადა ანტისხეულების შემცველი ხსნარის მო-
დელირებისათვის

2. ექსპერიმენტისგანხორციელება

3. ექსპერიმენტისშედეგებისშეჯამება

წყა როე ბი და ლი ტე რა ტუ რა:

http://vistamedi.ge/wp-content/uploads/2014/08/ABO_and_Rh_geo.pdf
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ეკა გოგალაძე
ქიმიის მაგისტრი,

ბიოლოგიის მასწავლებელი (კავკასიის ფრანგული სკოლა),
“STEAM სკოლებში“  ქვეპროგრამის ასისტენტი,

მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

C ვიტამინი - მნიშვნელობა და 
რისკები 

პროექტისშინაარსი

მე-9კლასელებს,ბიოლოგიისმასწავლებელიესაუბრა
Cვიტამინისროლსადადოზირებაზე.ერთ-ერთიმოს-
წავლე(ნინო),რომელსაცძალიანუყვარსციტრუსიდა
ბოსტნეული, მასწავლებლის მიწოდებულმა ინფორმა-
ციამ საკმაოდდააბნიადა მცირედ შეაშფოთა კიდეც.
სახლში დაბრუნებისთანავე, ნინომ დაიწყო ინფორმა-
ციის მოძიება სხვადასხვა პროდუქტში C ვიტამინის
შემცველობასა და C ვიტამინის სიჭარბის შესაძლო
რისკებზე.

დაეხმარეთნინოს

─ განსაზღვროს C ვიტამინის ოდენობა სხვადასხვა
პროდუქტში;

─ იპოვოსკავშირიხილსადაბოსტნეულშიმიმდინარე
ბუნებრივ პროცესებსა (მაგალითად, როგორიცაა
დამწიფება)დაCვიტამინისშემცველობასშორის;

─ საკვებისსხვადასხვატექნიკითმომზადებასადაC
ვიტამინისოდენობასშორის;

─ აუხსენით,რომჰიპერვიტამინოზისრისკიარისმი-
ნიმალური.

ინტეგრირებულისაგნები:ბიოლოგია,ქიმია

საგნობრივიმისაღწევიშედეგები:

• ორგანიზმების საერთო სასიცოცხლო თვისებების
დახასიათებადამათშიმიმდინარეენერგიისა  და
ნივთიერებებისგარდაქმნებზეარგუმენტირებული
მსჯელობა;

• ჯანსაღიცხოვრების წესის მნიშვნელობის გაცნო-
ბიერებადამისიდაცვა;

• კვლევის ჩატარებისას უსაფრთხოების წესების
დაცვა.
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საკვანძოდამიმართულებისმიმცემიკითხვები:

• რამნიშვნელობააქვსCვიტამინსსხვადასხვამეტა-
ბოლურრეაქციებში?

• რაოდენობითგვხვდებაCვიტამინისხვადასხვა
საკვებპროდუქტში?

• იცვლებათუარაCვიტამინისკონცენტრაციახი-
ლის დამწიფების პროცესში? როგორ ახსნიდით
მიმდინარებუნებრივპროცესს?

• მცირდებათუარაCვიტამინისშემცველობასაკ-
ვებისთერმულიდამუშავებისას?

• რარისკები არსებობსC ვიტამინის ზედოზირები-
სას?

პროექტისშეფასებისკრიტერიუმები/სტრატეგია:

• შესასწავლი საკითხის კვლევა ლიტერატურის და
საგნობრივიცოდნისგამოყენებით

• ჩატარებულიკვლევისპროცედურებისშეფასება

• კვლევისშედეგებისანალიზი

განხორციელებისსავარაუდოვადა:3კვირა

საჭირომასალა:მასალებიდააღჭურვილობა

• სახამებელი
• იოდი
• სასწორი
• ქიმიურიჭიქები
• მენზურები
• როდინი
• ერლენმეირიბიურეტი

განხორციელებისპროცედურები

1. ლიტერატურის გაცნობა და პრობლემის გადაჭრის
გზებისგანსაზღვრა

2. ექსპერიმენტისპროტოკოლისგაცნობადადაგეგმვა
3. ექსპერიმენტისგანხორციელება
4. ექსპერიმენტისშედეგებისდამუშავება/შეჯამება
5. ჭარბიCვიტამინისშესაძლომეტაბოლურიგზების

წარმოდგენა

წყა როე ბი და ლი ტე რა ტუ რა:

https://www.aversi.ge/ka/cnobari/2476/universaluri-C-vitamini 
https://mastsavlebeli.ge/?p=16728 
https://www.canterbury.ac.nz/content/dam/uoc-main-site/documents/pdfs/d-other/ vitaminc_iodine.pdf.coredownload.pdf
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თეკლა პატარიძე
საქართველოს უნივერსიტეტის 

ელექტრო ინჟინერიის 
მეოთხე კურსის სტუდენტი

მცენარის დაცვის სისტემა 
(ლაზერის შეტყობინების 
სისტემა)


რეკომენდაცია! 
აუცილებლად ითანამშრომლეთ საინფორმაციო 
ტექნოლოგიების მასწავლებელთან

ამოცანა:ეზოშიახალიმცენარედარგეთ,თუმცათქვე-
ნი ძაღლი მას აზიანებს. შექმენით მცენარის დაცვის
სისტემისმოდელილაზერით,რომლისსხივისგადაკვე-
თისასხელსაწყოხმასგამოსცემს.

პროექტისშინაარსი:
თანამედროვეადამიანისცხოვრებაგადატვირთულია,
ამიტომ გვესაჭიროება ისეთი სისტემები, რომლებიც
ჩვენმაგივრადშეასრულებენგარკვეულდავალებებს.
ამპროექტისმიზანია,მოსწავლეებმაგააკეთონლაზე-
რულიუსაფრთხოებისსისტემა,რომელიცშემდგომში
შეიძლება გამოიყენონ შენობებში, მუზეუმებში, ძვირ-
ფასისაგნებისდასაცავადდაა.შ..

ლაზერისამპროექტში,მონაწილეებმაუნდაშეისწავ-
ლონ„გადამცემის“და„მიმღების“ცნება,რომგაარ-
კვიონროგორდაეხმარებათამპრობლემისამოხსნაში
ლაზერისმოდული.როდესაცლაზერულსხივსრამეწი-
ნაღობახელსშეუშლისე.წ.„BUZZER“-ის (ხმამაღლა-
მოლაპარაკე)სიგნალიგაისმება. ასევეისინიგაეცნო-
ბიანარდუინოსდაპროგრამებისსაბაზისოუნარებს.
რაარისმიმღებიდაგადამცემი?(სურ.1)

სურ. 1

ამშემთხვევაშიმიმღებიარისფოტორეზისტორი,ხო-
ლოგადამცემილაზერისმოდული.

ლაზერი არის მოწყობილობა, რომელიც ასხივებს სი-
ნათლეს ოპტიკური გამაძლიერებელი პროცესის გა-
მოყენებით. ჩვენ ირგვლივ უამრავი მოწყობილობა
იყენებსლაზერსმაგ:მაღალისიჩქარითსაჭრელიმან-
ქანები,ტატუებისმოსაცილებელიაპარატები,თვალის
ქირურგიაში გამოყენებული აპარატები, შტრიხ-კოდე-
ბისსკანერებიდაა.შ.

თქვენ შეგიძლიათ წარმოიდგინოთ ლაზერი, როგორც
მექანიზმი,რომელიცასხივებსტრილიონობითსინათ-
ლისნაწილაკს,რომელსაცეწოდებაფოტონები,სინათ-
ლისკონცენტრირებულისხივისფორმით.

ლაზერი არის აკრონიმი „LASER“, რომელიც ნიშნავს
„სინათლისგაძლიერებასსტიმულირებულირადიაციის
ემისიის საშუალებით“(light amplification by stimulated
emissionofradiation).ლაზერისსხივშისინათლისტალ-
ღები არის „თანმიმდევრული“,რაც ნიშნავს,რომფო-
ტონებისსხივიმოძრაობსიმავემიმართულებითიმავე
ტალღისსიგრძეზე.ესმიიღწევაენერგიულიელექტრო-
ნების გაგზავნითოპტიკური „გამაძლიერებელში“ გავ-
ლით,როგორიცაამყარიმასალა,მაგ:მინაანგაზი.
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ფრთხი ლად! არ ჩაი ხე დოთ პირ და პირ  
ლა ზე რის თავ ში
(თვალს შეუძ ლია ლა ზე რის სხი ვის ფო კუ სი რე ბა მის ბა-
დუ რა ზე ძა ლიან პა ტა რა, ინ ტენ სიურ ად გილ ზე, რა მაც 
შეიძ ლე ბა გა მოიწ ვიოს დამ წვრო ბა ან ბრმა ლა ქა ბა დუ-
რა ზე. ამან შეიძ ლე ბა გა მოიწ ვიოს მხედ ვე ლო ბის დროე-
ბი თი ან თუნ დაც მუდ მი ვი სა მუ და მოდ და კარ გვა).

ლაზერულიმოდული(სურ.N3)ასხივებსხილულიწითე-
ლისინათლისმცირეინტენსიურფოკუსირებულსხივს.
სამუშაოძაბვაარის3-5V,ხოლოსაჭიროდენი40mA.

მოდულსაქვს3პინი(ქინძისთავისმსგავსიშესაერთე-
ბელისადენისთვის):

• VCC:მოდულისკვებისწყარო–5V

• GND:დამიწება

• S:სიგნალისპინი(ლაზერისგააქტიურებადაგამორთვა)

თქვენშეგიძლიათიხილოთამმოდულისპინაუტიქვე-
მოთმოცემულსურათზე.

KY-008ლაზერულიგადამცემისმოდულისდაკავშირე-
ბაArduino-სთან

• შემდეგიწრედიგვიჩვენებს,თუროგორუნდადაა-
კავშიროთArduinoამმოდულს.შეაერთეთსადენე-
ბისქემისშესაბამისად.(სურ.N4)



სურ. 3

სამიძირითადიკომპონენტიუზრუნველყოფსყველა
ლაზერისმუშაობას,იქნებაესმასიურიგაზისლაზერი
თუმინიატურულინახევარგამტარულილაზერი.თქვენ
ჯერდაგჭირდებათატომებისდიდირაოდენობარაიმე
სახის გარემოში, იქნება ეს მყარი,თხევადითუ აირი.
შემდეგდაგჭირდებათმასტიმულირებელისაშუალება,
რათა აღიგზნან ელექტრონები ატომებში. ეს სტიმუ-
ლატორიშეიძლებაიყოსფლეშმილის,ქსენონისფლეშ
ნათურისანკიდევსხვალაზერისმსგავსი.დაბოლოს,
თქვენ დაგჭირდებათ სარკეების ნაკრები, რომლებიც
აბრუნებენფოტონებსწინდაუკანდასაბოლოოდგა-
მოდიანერთ-ერთისარკისხვრელში,რათაშექმნანჩვე-
ნიდამახასიათებელილაზერულიშუქი.

ლაზერულდიოდური(სურ.N2)მოდულიარისპატარა
მოწყობილობა, რომელიც შედგება ლაზერული დიო-
დისგან,ძრავისწრედისგანდაოპტიკურილინზებისგან.
იგი ფართოდ გამოიყენება სხვადასხვა პროგრამებში,
როგორიცაა ტელეკომუნიკაციები, სამედიცინო ინსტ-
რუმენტები,სამრეწველოაღჭურვილობადაკვლევითი
ლაბორატორიები. იგი წარმოქმნის „თანმიმდევრულ“
შუქსნახევარგამტარიმასალისგან.

სურ. 2

Fully-reflective
mirror

Flashtube
Rubyrod

Half-silveredmirror

Coherent
outputbeam

სურ. 4
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ლაზერისმოდულისჩამრთველიკოდი:(სურ.5)

• void setup()  //„ფუნქცია“, რომელიც
პროგრამის გაშვებისთანავე ხდება მხოლოდ
ერთხელ.{

• pinMode(7,OUTPUT);//პინისმინიჭება

• }

• voidloop()//„ფუნქცია“,რომელიცპროგრამის
გაშვებისთანავემეორდებაუსასრულოდ{

• digitalWrite(7,HIGH);//ჩართვა

• delay(1000);//„დაგვიანება“1წამით

• digitalWrite(7,LOW);//გამორთვა

• delay(1000);

• }

ზემოთმოყვანილიკოდისატვირთვისას,Arduino-სთან
დაკავშირებულილაზერიჩაირთვებადაგამოირთვება
ყოველწამს.

ფოტორეზისტორიარისსენსორი,რომელიცცვლისწი-
ნაღობას, როდესაც მასზე შუქი ანათებს. წარმოქმნი-
ლი წინაღობა იცვლება მის ზედაპირზე მოხვედრილი
სინათლის ინტენსივობის მიხედვით. ზედაპირზე სი-
ნათლის მაღალი ინტენსივობა გამოიწვევს დაბალ წი-
ნაღობას, ხოლო სინათლის დაბალი ინტენსივობა გა-
მოიწვევსუფრომაღალწინაღობას.ფოტორეზისტორი
მგრძნობიარეა სინათლის მიმართდაგამოაქვსდენის
ძაბვა,როდესაცმასზელაზერულიშუქიმოხვდება.რო-
დესაცლაზერისსხივიწყდებადავერაღწევსფოტო-
რეზისტორამდე,მისიგამომავალიდენისძაბვაიცვლე-
ბადასაბოლოოდირთვებაგანგაში(სურ.N6).

სურ. 6

პიეზოდინამიკი(„BUZZER“,ხმამაღლამოლაპარაკე)არის
ელექტრომოწყობილობა,რომელიცგამოიყენებაბგერის
ტონის წარმოებისთვის. ძირითადი მახასიათებელი, რო-
მელიცგანსაზღვრავსამტიპისდინამიკს,არისმისიპიე-
ზოელექტრულიკომპონენტი.

პიეზოელექტრულიკომპონენტებიდამზადებულიასპე-
ციალურიმასალებისგან,რომლებიცამჟღავნებენპიე-
ზოელექტრულეფექტს(სადაცმასალასშეუძლიაგარ-
კვეულიენერგიაგარდაქმნასგამოყენებულიმექანიკუ-
რიძაბვისგანელექტრულმუხტად).ესმასალებიასევე
ავლენენსაპირისპიროპიეზოელექტრულეფექტს,რო-
დესაც მასალა დეფორმირდება ელექტრული მუხტის
გამოყენებისას.

პიეზო დინამიკი მუშაობს პიეზოელექტრულ კერამი-
კულმასალაზე ალტერნატიულიძაბვისგამოყენებით.
ასეთი სიგნალის შეყვანა იწვევს პიეზოკერამიკის
სწრაფვიბრაციას,რაციწვევსხმისტალღებისწარმოქ-
მნას(სურ.7).

პროექტი ძირითადად მუშაობს შეფერხების პრინციპ-
ზე.თულაზერულიშუქირაიმეგზითშეწყდება,განგა-
შიჩაირთვება.

ინტეგრირებულისაგნები:ფიზიკა,ინჟინერია,
პროგრამირება

მისაღწევიშედეგები:

• რეალურისიტუაციებისანალიზიდატექნოლოგიე-
ბისსაშუალებითსიტუაციისმოდელირება

• პრობლემისგადაჭრისუნარისამაღლება

• ელექტრონულიკომპონენტებისშესწავლა

• STEM ცოდნის გამოყენება ყოველდღიური პრობ-
ლემებისგადასაჭრელად

• Arduino-ს პროგრამირების საბაზო საფეხურების
გაცნობა

სურ. 7
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საკვანძოდამიმართულებისმონაცემიკითხვები:

• რა არის ორი უმნიშვნელოვანესი ფუნქცია, რაც
ყველაარდუინოსკოდშიიწერებადარასწარმოად-
გენსთითოეული?

• რახდებაფოტორეზისტორშიროდესაცმასლაზე-
რისსხივიხვდება?

• რაარის„ბულისფუნქცია“?(იხილეთთანდართუ-
ლილიტერატურა)

პროექტისშეფასებისკრიტერიუმები/სტრატეგია:

• შესასწავლი საკითხის კვლევალიტერატურისადა
საგნობრივიცოდნისგამოყენებით

• ჩატარებულიპროცედურებისშეფასება

• საბოლოომოწყობილობისშედეგებისანალიზი


განხორციელებისსავარუდოვადა:5-7დღე

საჭირომასალა:

• არდუინო

• ლაზერულდიოდურიმოდულიKY-008

• ჯამფერები

• წინაღობები(10კ)

• ღილაკი

• ე.წ.პიეზობაზერი

• სამაკეტოდაფა(breadboard)

• ფოტორეზიზსტორი

პროცედურა:

1. მონაწილეებმაუნდაშეისწავლონსამიმთავარიკო-
მპონენტის ფუნქციები ბაზერის / დინამიკის, ფო-
ტორეზისტორისდალაზერის.

2. სამაკეტოდაფაზეწრედისაწყობა

მონაწილეებმა უნდა ააწყონ სამაკეტო დაფაზე (ე.წ.
ბრედბორდზე / breadboard) კომპონენტები და დაუ-
კავშირონარდუინოსსწორპინებზე.ასევეჩასვან10კ
ომიწინაღობადაღილაკი,რითიცპროგრამასგადატ-
ვირთავენ(სურ.8).

სურ. 8
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წყა როე ბი და გა მო ყე ნე ბუ ლი ლი ტე რა ტუ რა: 

1. https://wdigeoblog.wordpress.com/132-2/?fbclid=IwAR2hHayHn8tKTcNiAgsJQ0vb-rwU_58dP5im07dXRDa79lQ3IhCK_IBVqow
2. https://electropeak.com/learn/interfacing-5v-650nm-ky-008-laser-transmitter-module-with-arduino/
3. https://how2electronics.com/laser-light-security-system-using-arduino/
4. https://projecthub.arduino.cc/tropicalbean/how-to-use-a-photoresistor-1143fd 
5. https://www.autodesk.com/products/fusion-360/blog/how-lasers-work/
6. https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photoresistors#:~:text=A%20photocell%20or%20photoresistor%20is,light%20

will%20cause%20higher%20resistance.
7. https://www.circuitbasics.com/how-to-use-active-and-passive-buzzers-on-the-arduino/
8. https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/millis/

9. https://www.arduino.cc/reference/en/language/structure/control-structure/while/

უნდაგანსაზღვრონ,რომ5ვოლტიუნდადაუკავშირ-
დესყველაკომპონენტსდაპინებიზუსტადისეშეაერ-
თონ,როგორცკოდშიაქვთგაწერილი.

3. პროგრამისდაწერა

პროგრამისდაწერამდემონაწილეებმაუნდაიცოდნენ
თითოეულიკომპონენტისარდუინოსთანდაკავშირება,
როგორც ლაზერის მაგალითით არის ზემოთხსენებუ-
ლი.

უნდაიცოდესwhile()დაif()ფუნქციები.

While()ფუნქცია:

while უწყვეტად და უსასრულოდ მუშობს მანამ, სა-
ნამ გამონათქვამი ფრჩხილებში, () არ გახდება ცრუ.
რაღაცამუნდაშეცვალოსშემოწმებულიცვლადი, წი-
ნააღმდეგშემთხვევაშიwhile არასოდესშეწყვეტსმუ-
შაობას.ესშეიძლებაიყოსთქვენკოდში,როგორიცაა
გაზრდილიცვლადი ან გარე მდგომარეობა,როგორი-
ცაასენსორისტესტირება.

Syntax
while(condition){
//statement(s)
}
If()ფუქნცია:

if ბრძანება ამოწმებსპირობასდა ახორციელებსშემ-
დეგ განცხადებას ან განცხადებების ერთობლიობას,
თუპირობაარის“true”/ჭეშმარიტი.

Syntax:
if(condition){
//statement(s)
}
if(someCondition){
2//გააკეთეის,რაცნათქვამიათუფრჩხილებშირაცწე-
რიასწორია
3}else{
4//გააკეთეის,რაცნათქვამიათუფრჩხილებშირაცწერია
არასწორია
5}

4. მნიშვნელოვანია,ლაზერისადამიმღების  ყუთებ-
ში მოთავსება, რომ ამ შემთხვევაში ძაღლისთვის
შეუმჩნეველიიყოსმცენარისდაცვისსისტემა.



40

constintledPin=13;//ლედნათურისპინის13-ზედაყენება
constintbuzzerPin=12;//ბაზერისანუდინამიკიპინის12-ზედაყენება
constintldrPin=A0;//ფოტორეზისტორისპინისA0-ზედაყენება
constintlaserPin=7;//ლაზერისპინის7-ზედაყენება
voidsetup()//ესფუნქციასრულდებამხოლოდერთხელპროგრამისჩართვისას
{
Serial.begin(9600);//ახდენსსერიულიკომუნიკაციისინიციალიზებას9600baudსიხშრით
pinMode(ledPin,OUTPUT);//ლედპინისრეჟიმისდაყენებაროგორცoutput
pinMode(buzzerPin,OUTPUT);//ბაზერისპინისრეჟიმისდაყენებაროგორცoutput
pinMode(ldrPin,INPUT);//ფოტორეზისტორისპინისრეჟიმისდაყენებაროგორცinput
pinMode(laserPin,OUTPUT);//ლაზერისპინისრეჟიმისდაყენებაროგორცoutput
digitalWrite(laserPin,HIGH);//თავდაპირველადლაზერის„ჩართვა“
}
voidloop()//ესფუნქციამუშაობსუწყვეტადsetup()ფუნქციისშემდეგ
{
intldrStatus=analogRead(ldrPin);//კითხულობსმნიშნელობასფოტორეზისტორზედაინახავს//ამცვლადში
if(ldrStatus>100)//თუმნიშვნელობა(სინათლისინტენსივობისმიხედვით)მეტია100ზე
{
tone(buzzerPin,100);//ბაზერიირთვება100Hzსიხშირით
digitalWrite(ledPin,HIGH);//ირთვებალედნათურა
delay(100);//1მილიწამიანიdelay
noTone(buzzerPin);//ითიშებაბაზერიანუდინამიკი
digitalWrite(ledPin,LOW);//ითიშებალედნათურა
delay(100);
Serial.println(“ALARMACTIVATED“);//გამოაქვსსერიულმონიტორზე„alarmactivated”(განგაში//ჩართულია)
}
else{//სხვაშემთხვევაშითუარის100ანნაკლებიამასზე
noTone(buzzerPin);//დინამიკიანუბაზერიარირთვება
digitalWrite(ledPin,LOW);//არირთვებალედნათურა
Serial.println(“ALARMDEACTIVATED”);//მონიტორზეგვეუბნებარომგანგაშიგამორთულია
}
Serial.println(ldrStatus);//გამოაქვსმონიტორზეფოტორეზისტორზემიღებულიმნიშვნელობა
//delay(10);
}
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თეკლა პატარიძე
საქართველოს უნივერსიტეტის 

ელექტრო ინჟინერიის 
მეოთხე კურსის სტუდენტი

ნიადაგის ტენიანობის კვლევა
ამოცანა:

ბოლოდროისტრენდიასახლშიმცენარეებისგაზრდა,
თუმცა ბევრმა არ იცის როდის და რა რაოდენობის
წყალიუნდადაუსხასმცენარეს.გააკეთეთისეთიმექა-
ნიზმინიადაგისტენიანობისსენსორითდა3ლედ(LED)
ნათურით, რომელიც გვატყობინებს უნდა მოვრწყათ
თუარამცენარე.

• წითელილედნათურისანთება-0-30%ტენიანო-
ბისმაჩვენებელი

• ყვითელილედნათურა-30-60%ტენიანობისმაჩ-
ვენებელი

• მწვანენათურა -60%-ზემეტიტენიანობისმაჩვე-
ნებელი.

პროექტისშინაარსი:

სახლშიანსაოფისესივრცეშიმცენარისგაზრდასთუ
განიხილავთ,თქვენასევეუნდაიცოდეთროგორმოუა-
როთ(სურ.1).მორწყვისდროისკალენდარშიჩანიშვნა
ან შეხსენებისტელეფონზედაყენება(reminder)არის
თქვენიერთ-ერთიგზა,მაგრამთუგსურთპროგნოზი-
რებადიმოვლისსისტემისშექმნამაშინდაგჭირდებათ
ტენიანობისსენსორი.

სურ. 1

ამ პროექტში თქვენ შეძლებთ შექმნათ წყლის მორ-
წყვისავტომატურისისტემა.მუშაობისპრინციპიშემ-
დეგნაირია, როდესაც ელექტრული დენი იგზავნება
ტენიანობისსენსორისფეხებში,სენსორიითვლისმის
მიერ მიღებულ წინაღობას. ვინაიდან წყალი ატარებს
ელექტროენერგიას-რაცუფროსველიანიადაგი,მით
ნაკლებიწინაღობაუნდაიყოს.სენსორიდაკავშირებუ-
ლიაანალოგურპინთან(სადენისშესაერთებელხვრელ-
თან)დაArduino-სშეუძლიამისიგამოყენებაპროგრა-
მისთვის.

ეს დიზაინი მოიცავს მხოლოდ ნიადაგის ტენიანობის
სენსორს (სურ.2), რამდენიმე LED-ს და ხმამაღლამო-
ლაპარაკეს(buzzer).LED-ებიმუდმივადაჩვენებენტე-
ნიანობისდონეს(წითელი-0-30%,ყვითელი-30-60%
დამწვანე60%დამეტი),ხოლოროდესაცტენისდონე
დაეცემა10%-ზედაბლა,ხმამაღლამოლაპარაკე(buzz-
er)გამოსცემსხმას.

სურ. 2
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რაარისნიადაგისტენიანობა?

სოფლის მეურნეები ყოველთვის დაინტერესებულნი
იყვნენნიადაგისტენიანობისშესწავლით.ნიადაგისტე-
ნიანობის პოტენციური გავლენა წყლის ჩამონადენზე
ფართოდ ახლახან გახდა ცნობილი (სურ.3). წყლის
დროებითი შენახვა  ნიადაგის წყალშემკრებ ფენებში
შეიძლება მნიშვნელოვანი იყოს „მდინარის წყალშემ-
კრების“საერთობალანსში.ნიადაგისტენიანობისცვა-
ლებადობა ხდება უპირატესად ნიადაგის ზედაპირის
ქვემოთერთმეტრში.ძალიანქვიშიანნიადაგშიწყლის
შემცველობაშეიძლებაგანსხვავდებოდეს3%-დან10%-
მდეყველაზემშრალიმდგომარეობიდანყველაზესველ
დრენაჟამდე,ან20%-დან40%-მდეთიხისნიადაგში.ამ-
რიგად, 1 მ ნიადაგში წყლის შენახვის მაქსიმალური
დიაპაზონიშეიძლებაიყოს200მმ-მდე;

ნიადაგის ტენიანობის განსაზღვრა რთულია, რადგან
მასსხვადასხვადისციპლინაშისხვადასხვამნიშვნელო-
ბააქვს.მაგალითად,ფერმერისკონცეფციანიადაგის
ტენიანობისშესახებგანსხვავდებაწყლისრესურსების
მენეჯერისანამინდისპროგნოზირებისკონცეფციის-
გან.ზოგადად,ნიადაგისტენიანობაარისწყალი,რო-
მელიცინახებანიადაგისნაწილაკებსშორისარსებულ
სივრცეებში. ნიადაგის ზედაპირული ტენიანობა არის
წყალი,რომელიცმდებარეობსნიადაგისზედა10სმ-ში,
ხოლოფესვისზონისნიადაგისტენიანობაარისწყალი,
რომელიც ხელმისაწვდომია მცენარეებისთვის, ნიადა-
გისზედა200სმ-ში.

რატომარისნიადაგისსინოტივემნიშვნელოვანი?

ჰიდროლოგიურიციკლისსხვაკომპონენტებთანშედა-
რებით, ნიადაგის ტენიანობის „მოცულობა მცირეა“,
მიუხედავად ამისა, მას ფუნდამენტური მნიშვნელო-
ბა აქვს მრავალი ჰიდროლოგიური, ბიოლოგიური და
ბიოგეოქიმიური პროცესისთვის. ნიადაგის ტენიანო-
ბის შესახებ ინფორმაცია ღირებულია სამთავრობო
უწყებებისადაკერძოკომპანიებისფართოსპექტრის-
თვის, რომლებიც დაინტერესებულნი არიან ამინდისა
და კლიმატის, ჩამონადენის პოტენციალისა და წყალ-
დიდობისკონტროლის,ნიადაგისეროზიისშესწავლით.

ნიადაგისტენიანობაარისძირითადიცვლადიწყლისა
და სითბოს ენერგიის გაცვლის კონტროლისას მიწის
ზედაპირსადაატმოსფეროსშორისაორთქლებისადა
მცენარის ტრანსპირაციის გზით. შედეგად, ნიადაგის
ტენიანობა მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ამინდის
განვითარებასადანალექებისწარმოქმნაში.ნიადაგის
ტენიანობაასევეძლიერგავლენასახდენსწყლისრაო-
დენობაზე, რომელიც მიედინება მიმდებარე ნაკადუ-
ლებსადამდინარეებში.ნიადაგისტენიანობისშესახებ
ინფორმაციაშეიძლებაგამოყენებულიქნასწყალსაცა-
ვისმენეჯმენტისთვის,გვალვებისადრეულიგაფრთხი-
ლებისთვის,ირიგაციისდაგეგმვისადამოსავლიანობის
პროგნოზირებისთვის.

ნიადაგისტენიანობისსენსორისგამოყენება

ნიადაგისტენიანობისსენსორი(სურ.4)არისმოწყობი-
ლობა,რომელიცგამოიყენებანიადაგშიწყლისმოცუ-
ლობითიშემცველობისგასაზომად.

ამკონკრეტულსენსორსაქვსსამიპინი/pin

• Vcc-მოდულისკვებისწყარო–5V
• Gnd-დამიწება
• Sig -უზრუნველყოფსანალოგურსიგნალს,რომე-

ლიც შეიძლება მიმაგრდეს ADC პინზე ნებისმიერ
მიკროკონტროლერზე.
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ნიადაგისტენიანობისაღქმისძირითადიმაგალითი

პირველი მაგალითისთვის, ჩვენ დავაკავშირებთ სენ-
სორსRedBoard-თან ანArduino-სთანთავსებადი სხვა
დაფასთან , რათა აჩვენოს მისი გამოსავალი სერიულ
ტერმინალზე.

შეაერთეთთქვენინიადაგისტენიანობისსენსორიდა-
ფაზე,როგორცესნაჩვენებიაქვემოთმოცემულდიაგ-
რამაში.(სურ.5)

მიკროსქემისაწყობისშემდეგ,ატვირთეთშემდეგიკოდითქვენსRedBoard-ზეანArduino-ზე.

intval=0;//ცვლადიტენიანობისთვის

intsoilPin=A0;//სენსორისპინისცვლადი

intsoilPower=7;//ცვლადისენსორისსიმძლავრისთვის

voidsetup()

{

Serial.begin(9600);

pinMode(soilPower,OUTPUT);//d7პინისდაყენებაროგორცoutput

digitalWrite(soilPower,LOW);//SettoLOWsonopowerisflowingthroughthesensor

}

voidloop()

{

Serial.print(“SoilMoisture=“);

//მიიღეთნიადაგისტენიანობისმნიშვნელობაქვემოთმოცემულიფუნქციიდანდაგამოიტანეთის.

Serial.println(readSoil());

delay(1000);

}

//ესარისფუნქცია,რომელიცგამოიყენებანიადაგისტენიანობისმისაღებად

intreadSoil()

{

digitalWrite(soilPower,HIGH);//d7ისჩართვა

delay(10);//10მწმდილეი

val=analogRead(soilPin);//სიგნალისწაკითხვაპინიდან

digitalWrite(soilPower,LOW);//d7-ისგათიშვა

returnval;//მიმდინარეტენიანობისდაბრუნება

}

სურ. 5
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ინტეგრირებულისაგნები:
ბიოლოგია,პროგრამირება,ინჟინერია,ფიზიკა

მისაღწევიშედეგები:

• გარემო პირობები გავლენას ახდენს ამინდის სის-
ტემაზე

• პრობლემისგადაჭრისუნარისგანვითარება

საკვანძოდამიმართულებისმონაცემიკითხვები:

• რაგავლენასახდენსნიადაგისტენიანობაამინდზე?

• როგორიღებსინფორმაციასნიადაგისტენიანობაზე
სენსორი?

• რაპრინციპითმუშაობსნიადაგისსენსორი?

• რატომარისმნიშვნელოვანისენსორისკალიბრაცია?

• რა ზეგავლენას ახდენს ლედ (LED) ნათურებზე
სხვადასხვამნიშვნელობებისწინაღობები?

პროექტისშეფასებისკრიტერიუმები/სტრატეგია:

• შესასწავლი საკითხის კვლევალიტერატურისადა
საგნობრივიცოდნისგამოყენებით

• ჩატარებულიპროცედურებისშეფასება

• საბოლოომოწყობილობისშედეგებისანალიზი

განხორციელებისსავარაუდოვადა:7დღე

საჭირომასალა:

• ნიადაგისტენიანობისსენსორიYL-69YL-38-ჰიგ-
რომეტრიულიმოდულიჯამფერები

• ე.წბაზერი

• 9ვბატარეა

• წინაღობა220ომმი

• სამაკეტოდაფა(breadboard)

პროცედურა:

1. ტენიანობისსენსორისკალიბრაცია

პირველ რიგში უნდა მოხდეს ნიადაგის ტენიანობის
სენსორისკალიბრაცია.კალიბრაციაარისხელსაწყოს
რეგულირებისპროცესიზუსტიმონაცემებისმიღების
მიზნით. სენსორმა უნდა იცოდეს მაქსიმალური ტე-
ნიანობა,რომელიც შეუძლია ნიადაგსრომ მიაღწიოს,
რომ გამოვთვალოთ პროცენტები. სენსორი კალიბრა-
ციას ახდენს მაშინ,როდესაც წრედი ჩართულია  set-
up() ფუნქციაში. ამიტომ, იგი უკვე ახლად მორწყულ
ნიადაგშიუნდაიდოსპროგრამისგაშვებამდე.

ნიადაგის ტენიანობის სენსორიდან რაიმე სახის სა-
სარგებლო მონაცემების მისაღებად, რეკომენდებუ-
ლიამისიდაკალიბრებანებისმიერნიადაგზე,რომლის

მონიტორინგს აპირებთ. ნიადაგის სხვადასხვა ტიპმა
შეიძლება გავლენა მოახდინოს სენსორზე და თქვენ
შეიძლება მიიღოთგანსხვავებული მონაცემები. სანამ
დაიწყებთ ტენიანობის მონაცემების შენახვას, უნდა
ნახოთ რა მნიშვნელობებს იღებთ რეალურად თქვენი
სენსორისგან.გაითვალისწინეთ,რამნიშვნელობააქვს
თქვენ სენსორს, როდესაც სენსორი მთლიანად მშრა-
ლია, ანროდესაც მას მთლიანად  წყლისჭიქაში მოა-
თავსებთ.

იმის მიხედვით, თუ რომელ მიკროკონტროლერს იყე-
ნებთ,ამმიკროკონტროლერისმუშაობისძაბვადამისი
ანალოგურიციფრულიგადამყვანისგარჩევადობაგან-
სხვავდება.გამოიყენეთზემოთმოყვანილიკოდირომე-
ლიც ARDUINO-ს პროგრამის  (Arduino IDE 1.8.19 -
https://www.arduino.cc/en/software) serial.monitor-ზე
(სურ.6)გაჩვენებთმნიშვნელობებს,რომელსაცსენსო-
რიიღებს.

მას შემდეგ,რაცგექნებათწარ-
მოდგენა,თურამნიშვნელობებს
გამოსცემსთქვენისენსორისხვა-
დასხვასიტუაციაში,დროათქვე-
ნი სენსორისდაკალიბრება კონ-
კრეტული ნიადაგისთვის, რომ-
ლისმონიტორინგიცგსურთ.გაა-
კეთეთიგივეტესტიზემოთ,მხო-
ლოდამჯერადშეამოწმეთთქვენი
ნიადაგი,როდესაცისმაქსიმალუ-
რადმშრალია,შემდეგგაზომეთ,
როდესაცნიადაგიმთლიანადგა-
ჯერებულიატენიანობით.ამმნი-
შვნელობების მიღება (სურ.7)
და წინა კალიბრაციის მნიშვნე-
ლობებთან შედარება მოგცემთ
საუკეთესო წარმოდგენას იმის
შესახებ,თურასნიშნავსმნიშვნე-
ლობები თქვენი კონკრეტული
მცენარისა და ნიადაგისთვის.
ამ ტესტს შეიძლება დასჭირდეს
გარკვეულიგამოცდადამოთმი-
ნება. ფრთხილად იყავით, რომ
ამტესტებისდროსარმორწყათ
თქვენიმცენარეებიზედმეტად.

SoilMoisture=0

SoilMoisture=0

SoilMoisture=0

SoilMoisture=0

SoilMoisture=0

SoilMoisture=0

SoilMoisture=0

SoilMoisture=0

SoilMoisture=883

SoilMoisture=881

SoilMoisture=880

SoilMoisture=879

SoilMoisture=879

SoilMoisture=878

SoilMoisture=877

SoilMoisture=877

SoilMoisture=876
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2. წრედისაწყობა(სურ.8)

1. მონაწილეებმაუნდაგამოითვალონრამდენომიანი
წინაღობაარისსაჭიროთითოეულილედნათურის-
თვის(პასუხი:220ომი).

2. უნდაშეერთდესსენსორისპინებისწორარდუინოს
პინებში.

3. ასევეუნდაშეაერთონბაზერიარუდინოსპინებთან.

შესაძლებელიათქვენშეგხვდეთნიადაგისსხვატიპის
სენსორი(სურ.9)თავისიმარეგულირებელიმოდულით.
ამ შემთხვევაში მიუსადაგეთმოდელის აწყობის პრინ-
ციპებიმისშესაბამისპინებს.

სურ. 8

სურ. 9

დააკვირდითსენსორისმოდულისოთხგამომავალპინს
(სურ.10)დამათიდასახელებიდანგამომდინარემოარ-
გეთისინითქვენსპროექტს

3. კოდისდაწერა

საბოლოოდ კი უნდადაიწეროს კოდი, სადაც განსაზ-
ღვრულიუნდაიყოსტენიანობისრამდენპროცენტზე,
რომელილედნათურაუნდააინთოსდათუპიეზობა-
ზერსგამოიყენებენ,როდისუნდაგამოსცესმანხმა.

სურ. 10
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intgreenLight=0;//Definingpins

intyellowLight=1;

intredLight=2;

intpiezoBuzzer=3;

intmaximumMoistureLevel;//Themaxmoisturelevelandcurrentmoisturelevelswillbeneededforpercentage
calculations

intcurrentMoistureLevel;//Likeso:current/max*100=Moisturelevelasapercentage

voidmoistureDetection(){//Createafunctionforallthelongcode,tokeeptheloopfree

if(currentMoistureLevel/maximumMoistureLevel<=0.1){//Ifthemoistureisbelow10%

digitalWrite(greenLight,LOW);

digitalWrite(yellowLight,LOW);

digitalWrite(redLight,HIGH);//Switchonredlight,andsoundthebuzzer

tone(piezoBuzzer,5000,500);

delay(2000);

}elseif(currentMoistureLevel/maximumMoistureLevel<=0.3&&currentMoistureLevel/maximumMoistureLevel
>0.1)

{//ifthemoisturelevelisinbetween10and30%

digitalWrite(greenLight,LOW);

digitalWrite(yellowLight,LOW);

digitalWrite(redLight,HIGH);//Switchredlighton,butdon’tsoundthebuzzer

}elseif(currentMoistureLevel/maximumMoistureLevel<=0.6&&currentMoistureLevel/maximumMoistureLev-
el>0.3)

{//ifthemoisturelevelisinbetween30and60%

digitalWrite(greenLight,LOW);

digitalWrite(yellowLight,HIGH);//Justswitchyellowlighton

digitalWrite(redLight,LOW);

}else//Otherwisethemoisturelevelisabove60%,andthereforeit’sgoodenough

{

digitalWrite(greenLight,HIGH);//Switchgreenlighton

digitalWrite(yellowLight,LOW);

digitalWrite(redLight,LOW);

}

if(condition){
//statement(s)
}
if(someCondition){
2//გააკეთეის,რაცნათქვამიათუფრჩხილებშირაც
წერიასწორია
3}else{
4//გააკეთეის,რაცნათქვამიათუფრჩხილებშირაც
წერიაარასწორია
5}

If()ფუქნცია:

if ბრძანება ამოწმებსპირობასდა ახორციელებსშემ-
დეგ განცხადებას ან განცხადებების ერთობლიობას,
თუპირობაარის“true”/ჭეშმარიტი.

კოდის დაწერისთვის მნიშვნელოვანია მონაწილეებმა
იცოდნენifციკლი.

მოდელისასამუშავებელიკოდი:

Syntaxforif()else():
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წყაროები: 

1. https://weather.ndc.nasa.gov/landprocess/
2. https://eos.com/blog/soil-moisture/
3. https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/arduino-soil-moisture-sensing#:~:text=Soil%20Moisture%20Sensor%20Ardu-

ino%20Code&text=Connect%20the%20wires%20from%20the,value%20via%20the%20serial%20port
4. https://projecthub.arduino.cc/nikolaiapalis/simple-soil-moisture-sensor-ec23c7 
5. Malcolm J. Brandt BSc, FICE, FCIWEM, MIWater, ... Don D. Ratnayaka BSc, DIC, MSc, FIChemE, FCIWEM, in Twort’s Water Supply 

(Seventh Edition), 2017
6. https://write.agrevolution.in/soil-moisture-sensors-a-walkthrough-e1305c543797
7. https://www.sensoterra.com/news/why-should-we-measure-soil-moisture-in-the-root-zone/

}

voidsetup(){

for(inti=0;i<4;i++)//Useaforloop,tonothavetoinitiateallthepinsbyhand

{

pinMode(i,OUTPUT);

}

pinMode(A0,INPUT);//A0isthepinusedfortheSoilMoistureSensor

maximumMoistureLevel=analogRead(A0);

tone(piezoBuzzer,5000,500);

delay(200);

tone(piezoBuzzer,6000,500);//Makeasoundtoshowthattheprogramhasbeeninitiated.

delay(600);

}

voidloop(){

currentMoistureLevel=analogRead(A0);//Keeprenewingthereadingsforthecurrentmoisturelevel

moistureDetection();

delay(100);//Shortdelaytonotoverloadtheprogram

Serial.println(currentMoistureLevel);//Justsoyoucanseethemoisturelevelasareadingbetween0-1023





}
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მაია ნაკაშიძე
„STEAM სკოლებში“ ქვეპროგრამის კოორდინატორი, 

მასწავლებელთაპროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

შუქდიოდების მართვა 
პოტენციომეტრის 
(ცვლადი წინაღობის) 
საშუალებით
ამპროექტშითქვენგააერთიანებთწინარეცოდნასდა
შექმნითმოწყობილობას,სადაცშეძლებთშუქდიოდე-
ბისრეგულირებასპოტენციომეტრისსაშუალებით.

საჭირორესურსი:(სურ.1)

• ArduinoUNO

• სამაკეტოდაფა

• ჯამფერები

• 9LEDნათურა

• 50კომიცვლადირეზისტორი(პოტენციომეტრი)

• 9რეზისტორი(220ომი)

პროექტშიწარმოდგენილიშუქდიოდებისმწკრივი
განლაგებულიაისე,როგორცესშეიძლებანახოთ
აუდიოეკრანზე.პოტენციომეტრისანალოგურისიგ-
ნალისსაშუალებითვმართავთ,რომელიშუქდიოდი
აინთოს.პოტენციომეტრისმარეგულირებლისერთ
მხარესმოტრიალებითშუქდიოდებიინთებიანრიგ-
-რიგობით.მეორემხარესგადატრიალებით-ქრებიან
ასევერიგ-რიგობით.(სურ.2)

სურათი2:ასეგამოიყურებაჩვენიპროექტი

სურ. 1
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დავიწყოთპროექტისაწყობა

1. შუქდიოდებისმოკლეფეხები(კათოდი,„-„პოლუ-
სი)დაამაგრეთსამაკეტოდაფისუარყოფითიპო-
ლუსისზოლშიდადააკავშირეთარდუინოსუარყო-
ფითპოლუსთან(GND,მიწა).

2. 220ომიწინაღობებიდაამაგრეთთითოეულიშუქ-
დიოდებისგრძელფეხებთან(ანოდი,„+“პოლუსი)
დადააკავშირეთარდუინოსციფრულკონტაქტებს
2-დან10-მდე(იხილეთმე-2სურათი).მნიშვნელო-
ვანია,რომრეზისტორებისფეხებიაერთიანებდნენ
სამაკეტოდაფისცენტრალურიგამყოფითგა-
ყოფილორივეპლატას.ზუსტადისე,როგორცეს
ნაჩვენებიამე-2სურათზე.

სურათი3:პროექტისსქემა

3. დაამაგრეთპოტენციომეტრისამაკეტოდაფაზე.
მისიცენტრალური,შუაპინიდააკავშირეთარდუი-
ნოსანალოგურიშესასვლელებისმწკრივშიA0
პინს;მარცხენა,გარეგამომყვანიდააკავშირეთ
+5Vდამარჯვენა-GND(მიწა).

შუქდიოდებისმოკლეფეხებიდაკავშირებულიაარდუინოს
GND-სთან.გრძელიფეხები2-10ციფრულკონტაქტებთან.

პოტენციომეტრისცენტრალურიფეხიდაკავშირებულიაარდუინოსA0
(ანალოგურიკონტაქტი)პინთან.

LEDნათურები Arduino
დადებითიფეხები პინები2–10via220ომი

რეზისტორი

უარყოფითიფეხები GND

პოტენციომეტრი Arduino
მარცხენაპინი +5V

ცენტრალურიპინი A0

მარჯვენაპინი GND
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constintanalogPin=A0;//Pinconnectedtothepotentiometer

constintledCount=9;//NumberofLEDs

intledPins[]={2,3,4,5,6,7,8,9,10};//PinsconnectedtotheLEDs

voidsetup(){

for(intthisLed=0;thisLed<ledCount;thisLed++){

pinMode(ledPins[thisLed],OUTPUT);//SettheLEDpinsasoutput

}

}

//Startaloop

voidloop(){

intsensorReading=analogRead(analogPin);//Analoginput

intledLevel=map(sensorReading,0,1023,0,ledCount);

for(intthisLed=0;thisLed<ledCount;thisLed++){

if(thisLed<ledLevel){//TurnonLEDsinsequence

digitalWrite(ledPins[thisLed],HIGH);

}

else{//TurnoffLEDsinsequence

digitalWrite(ledPins[thisLed],LOW);

}

}

}

4. ჩასვითკოდი

თავდაპირველად კოდი ითვლის პოტენციომეტრიდან
შემავალსიგნალს.ისშემავალმნიშვნელობასადარებს
გამომავალ დიაპაზონთან, ჩვენ შემთხვევაში, 9 შუქ-
დიოდთან.შემდეგიქმნებაციკლიყველაშუქდიოდის-
თვის.ძალიანმარტივია:პოტენციომეტრისმარეგული-
რებელსთუგადავატრიალებთმარჯვნივ,შუქდიოდები
თანმიმდევრობით აინთებიან, თუ გადმოვატრიალებთ
მარცხნივ-თანმიმდევრობითჩაქრებიან.

შე ნიშ ვნა: 

ამპროექტისგამარტივებაშეიძლება,თუ220ომწინაღობასჩავრთავთსაერთო,მინუსგამომყვანთანდაყველა
პლუსფეხსშევაერთებთპირდაპირწინაღობისგარეშე,ე.ი.9წინაღობისნაცვლადვიყენებთერთწინაღობას.
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მაია ნაკაშიძე
„STEAM სკოლებში“ ქვეპროგრამის კოორდინატორი, 

მასწავლებელთაპროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

იმპულსური ციმციმი
ამ პროექტში თქვენ გამოიყენებთ იმ ცოდნას, რომე-
ლიც მესამე პროექტზე მუშაობისას შეიძინეთ - შუქ-
დიოდებისნათებისრეგულირებასცვლადიწინაღობის
(პოტენციომეტრის)გამოყენებით.

საჭირორესურსი(სურ.1)

• ArduinoUNO

• სამაკეტოდაფა

• ჯამფერები

• 2ცისფერიLEDნათურა

• 2წითელიLEDნათურა

• პოტენციომეტრი(50კომი)

• 4რეზისტორი(220ომი)

სურ. 1

როგორმუშაობსპროექტი

პოტენციომეტრის რეგულატორის მარჯვნივ და მარ-
ცხნივ ტრიალით იცვლება LED ნათურების ციმციმის
სიჩქარე, რაც ქმნის სტრობოსკოპის ეფექტს (იხილეთ
სურათი1).ერთნაირიფერისშუქდიოდებიდააკავშირეთ
არდუინოსერთგამომყვანთან,რომორივეყოველთვის
ერთდროულადაინთოს.შეგიძლიათშუქდიოდებისრაო-
დენობაგაზარდოთ10-მდე.ამშემთხვევაშისაჭიროგახ-
დება კოდის განახლება - დამატებითი გამომყვანებისა
დაშუქდიოდებისრაოდენობისმითითებით.

სურათი2. წითელიდალურჯი შუქდიოდებითპოლი-
ციისმანქანისიმიტაცია

სურ. 2

შე ნიშ ვნა:
არდაგავიწყდეთსამაკეტოდაფაზესიმძლავრის
დამატება
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ავაწყოთსქემა

1. შუქდიოდებისმოკლეფეხები(კათოდი,„-„პოლუსი)
დაამაგრეთსამაკეტოდაფისუარყოფითიპოლუსის
ზოლშიდადააკავშირეთარდუინოსუარყოფითპო-
ლუსთან(GND,მიწა).

2. 220 ომი რეზისტორები დაამაგრეთ თითოეული
შუქდიოდის გრძელფეხთან (ანოდი, „+“ პოლუსი);
ჯამფერებითშეაერთეთორიწითელიდაორილურ-
ჯი შუქდიოდი, რეზისტორის გავლით, როგორც
ეს ნაჩვენებია მეორე სურათზე. ეს მოქმედება სა-
შუალებასმოგვცემსერთიფერისორიშუქდიოდი
ვმართოთარდუინოსერთიგამომყვანით.

სურათი2:ერთიდაიმავეფერისშუქდიოდებისდაკავ-
შირებაჯამფერებისსაშუალებით

3. წითელიშუქდიოდებიდააკავშირეთარდუინოსმე-
12პინთან,ლურჯები-მე-11პინთან.

LEDნათურები Arduino
უარყოფითიფეხები GND

დადებითიფეხი
(წითელი)

პინი12

დადებითიფეხი
(ლურჯი)

პინი11

4.დაამაგრეთპოტენციომეტრისამაკეტოდაფაზე.მი-
სი ცენტრალური, შუა პინი დააკავშირეთ არდუინოს
ანალოგური შესასვლელების მწკრივში A0 პინს; მარ-
ცხენა,გარეგამომყვანიდააკავშირეთ+5Vდამარჯვე-
ნა-GND(მიწა).

პოტენციომეტრი Arduino
მარცხენაპინი +5V

ცენტრალურიპინი A0

მარჯვენაპინი GND

5. დარწმუნდით, რომ სქემა შეესაბამება მესამე სუ-
რათსდამხოლოდშემდეგჩატვირთეთკოდი(კოდიმო-
ცემულიაქვემოთ).

სურათი3:სტრობოსკოპის(სინათლისგანმეორებითი
ციმციმი)სქემა

კოდი

კოდი მუშაობს შემდეგნაირად: პოტენციომეტრიდან
ანალოგურისიგნალიმიეწოდებაარდუინოს,როგორც
შემავალი-INPUT,ხოლოგამომავალიპინები,დაკავში-
რებულიშუქდიოდებთან,როგორც-OUTPUT.არდუი-
ნო პოტენციომეტრიდან იღებს ანალოგურ სიგნალს
და მის მნიშვნელობას იყენებს როგორც დაყოვნების
სიდიდეს - დროის ხანგრძლივობას, რომელიც გადის
შუქდიოდის ჩართვა-გამორთვას შორის. ეს გულის-
ხმობსიმას,რომშუქდიოდებისანთება-ჩაქრობისდრო
ტოლიაპოტენციომეტრისმნიშვნელობისა.სწორედამ
მნიშვნელობისცვლილებაცვლისციმციმისსიჩქარეს.
კოდი ციკლურად გადართავს შუქდიოდებს და ქმნის
სტრობოსკოპისეფექტს.

სურ. 2
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ორივეწითელიშუქდიოდი
დაკავშირებულიაარდუინოსმე-12
პინთან220ომირეზისტორისგავლით

ორიველურჯიშუქდიოდი
დაკავშირებულიაარდუინოსმე-11
პინთან220ომირეზისტორისგავლით

მოატრიალეთპოტენციომეტრის
რეგულატორისინათლისციმციმის
სიჩქარისშესაცვლელად
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